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FARKLI HIDROKOLLOIDLERIN GIDALARDAKI SU DAGILIMINA VE
REOLOJIK OZELLIKLERINE ETKILERI

(YUKSEK LISANS TEZi)

MERVE SAHIN

OZET

Sineresiz, diger bir deyisle serum ayrilmasi, gidalarda yaygin olarak gorulen bir
kalite kusurudur. Sineresiz olusumunu engellemek i¢in hidrokolloidler birgok gidada su
baglayic1 Ozelliklerinden dolay1 kullanilmaktadirlar. Bu c¢alismada, UHT siite farkli
hidrokolloidler (karboksimetil seliiloz (CMC), guar gam, salep, sodyum aljinat, LBG ve
ksantan gam 4 farkli konsantrasyonda (%0-1) eklenmis, diferansiyel tarama kalorimetresi
(DSC) ve termogravimetri (TGA) ile suyun fiziksel durumu ve Brookfield viskozimetre ile
de reolojisi incelenmistir. DSC sonuglarina gore, Olusturulan model sisteme
hidrokolloidlerin eklenmesi, donabilen suyun Tgaglange V€ Tpik sicakliklarini ve entalpi
degerlerini 6nemli Olclide diisiirmiis, bitis sicakligini ve donmamis su miktarini ise
arttirmustir. Hidrokolloid ¢esidi ve konsantrasyonu bagli olarak bu degisimlerin boyutu farkli
olmus; en yuksek donmamis su CMC’nin %1.00 konsantrasyonunda (%10.04), en diisiik ise
kontrol grubunda (%0.32) belirlenmistir. TGA Olglimlerine goére, hidrokolloidlerin
eklenmesi, kiitle kayb1 Tgaglangic, Trik V€ Taitis sicakliklarini 6nemli 6lgiide artirmig, toplam
kiitle kaybini ise azaltmistir (%2.20-6.25). Viskozite sonuglari, hidrokolloid gesit ve
konsantrasyona bagli olarak degisiklik gostermis olup, en diisik salep icin %0.25
konsantrasyonda 51.00 cp, en yiksek ise CMC igin %1.00 konsantrasyonda 8397.50 cp
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar, hidrokolloid ¢esidinin ve konsantrasyonunun, model
sistemin, igerdigi suyun fiziksel durumu ve viskozitesi iizerine etkili oldugu ve sineresizi
onlemede farkli etkiler gosterdigi belirlenmistir. Hidrokolloidlerin i¢inde CMC’nin

sineresizi Onlemede diger hidrokolloidlere gore daha fazla etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel tarama kalorimetresi, Hidrokolloidler, Donmayan su,

Sineresiz, Termogravimetrik analiz, Viskozite.
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THE EFFECTS OF HYDROCOLLOIDS ON WATER DISTRIBUTION AND
REOLOGICAL CHARACTERISTICS IN FOODS

(M. Sc. THESIS)

MERVE SAHIN

ABSTRACT

Syneresis, serum separation, is a common quality defect in food products. Due to the
water-holding capacity, hydrocolloids are commonly added to food products to prevent
syneresis. In this study, physical state of water and viscosity of milk-based model system
were evaluated in the presence of different type (carboxymethyl cellulose (CMC), guar gum,
salep, sodium alginate, locust bean gum (LGB), and xanthan gum at different concentration
levels (%0-1) by differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetric analyzer
(TGA) and Brookfield viscosimeter. The addition of hydrocolloids decreased the Tonset and
Treak temperatures, and enthalpy of freezable water, and increased the amount of unfrozen
water and Tend temperature. The extent of changes depended on the type and concentration
of hydrocolloids; the lowest and highest unfrozen water content were determined in the
control (0.32%) and CMC at 1% (10.35%), respectively. TGA analysis of the samples
indicated that, the hydrocolloid addition increased the Tonset, Treak and Tend temperatures and
decreased the mass loss (2.20-6.25%). The viscosity changed with the type and concentration
of hydrocolloids; the lowest value was found in salep at 0.25% (51.00 cp) and the highest in
CMC at 1.00% (8397.50 cp). These results indicated that the composition and concentration
of hydrocolloids affect the state of water and viscosity of the model system, and show
variation to prevent syneresis. Among the hydrocolloids, on the other hand, CMC seems

more effective to overcome syneresis.

Keywords: Differential scanning calorimetry, Hydrocolloids, Unfrozen water, Syneresis,

Thermogravimetric analysis, Viscosity.
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1. GIRIS

Bitkisel yada hayvansal kaynaklardan elde edilen hidrokolloidler, gida endiistrisinde
genis kullanim alanima sahiptir. Emilsiyon ve jel olusturma, kivam arttirma, yuksek su
tutma, gidalarin donma ve ¢oziinme O&zelliklerini iyilestirme, 1s1 sokuna karsi direng
kazandirma, tekstiir gelistirme ve randiman artirma gibi fonksiyonel 6zelliklerinden dolay1

kullanilmaktadirlar (Keeney, 1982).

Bir hidrokolloidin temel rolii, karisimdaki serbest suyu baglayarak veya bir jel yapisi
icinde hareketsiz hale getirerek azaltmaktir. Hidrokolloidler bu islevler sayesinde gidalarda
tekstiir ve diger 6zelliklerin iyilestirilmesini saglamaktadirlar. Ksantan gam, karboksimetil
seliloz (CMC), pektin, guar gam, locust bean gam (LBG), karragenan, arap gami, agar,
nisasta, kitre gami ve jelatin gibi hidrokolloidler gida sanayiinde yaygin olarak

kullanilmaktadirlar (Keeney, 1982; Demirci, 2006).

Hidrokolloidler, yukarida belirtilen fonksiyonlarminyaninda, Kkristalizasyonun
Onlenmesinde (seker ve buz) ve aromatik bilesiklerin enkapsiilasyonunda da
kuillanilmaktadir (Klose ve Glicksman, 1972). Hidrokolloidler polisakkarit yapida olup,
icerdikleri monosakkaritlerdeki, zincir yapilarindaki ve polimerlesme derecelerindeki
farkliliklarindan dolayr farkli Gzellikler gosterirler. Bu farkliliklar, polisakkaritlerin
¢cozliniirliik, akis davranigi, jellesme potansiyeli, ylizey ve ara yilizey Ozelliklerini
belirlemektedir (Fennema, 1996).

Gida proteinlerinin ¢oziinebilirlik, jel olugturma kabiliyeti, emiilsifikasyon ve kopiik
olusturma oOzellikleri ile yiizey aktiflik derecesi polisakkaritlerle olan etkilesimlerine
baghidir. Istenilen etkinin gdzlenebilmesi icin hidrokolloidlerin %2 ve daha az
konsantrasyonlar da kullanimmin yeterli oldugu bildirilmistir. Bir¢ok uygulamada
hidrokolloidlerin fonksiyonelligi viskozite ile iliskili olmaktadir. (Fennema, 1996;

Izydorczyk ve ark., 2005).

Su igerigi yiiksek olan sistemlerde hidrokolloidler tarafindan olusturulan jel yapidan,
zaman igerisinde disar1 su sizmaya baslar ve sineresiz adi verilen kalite kusuru meydana
gelir. Jel aginin kararsizligr ile ilgisi olan bu durum 6zellikle depolama asamasinda siitlii
tatlilarda meydana gelmektedir. Bu olumsuz durum raf omriiniin ve tiiketici begenisinin
azalmasina neden olmaktadir (Metin, 2005). Dogru hidrokolloidlerin, dogru
konsantrasyonda kullanilmasi ile bu problemin ¢oziilmesi bu ¢alismanin temel hedefidir. Bu

nedenden dolayi, projede bu kapsamda bir konu segilmis ve farkli hidrokolloidlerin,



konsantrasyonlarina bagli olarak, siit bazli model sistemde serbest su ve bagl su
miktarlarinin  ve dagilimlarimin  belirlenmesi ve varsa farkliliklarinin arastiriimasi
amaglanmistir. Proje kapsaminda, farkli hidrokolloidler (CMC, guar gam, salep, sodyum-
aljinat, LBG ve ksantan gam) 4 farkli konsantrasyonda (%0.25, 0.50, 0.75, ve 1.00) UHT
stite eklenerek suyun fiziksel durumuna etkileri diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) ve
termogravimetrik analiz (TGA) ile ve viskozite tzerine etkileri Brookfield viskozimetresi

ile incelenmistir.

Elde edilen bulgularin, sineresizi 6énleme potansiyeli yiiksek olan hidrokolloid veya
hidrokolloidlerin ve uygun konsantrasyonlarin belirlenmesine ve gida endiistrisinde dogru

kullanimlarina katki saglayacagi diistintilmiistiir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sineresiz

Sineresiz, gidalarin su tutma kapasitesinin azalmasimna ve kalitelerinin olumsuz
etkilenmesine neden olan bir kalite kusuru olup, bir jelin ag yapisinin kararsizlig: ile ilgili
fiziksel bir olay olup, o jelin su tutma kapasitesinin azalarak blzilmesine neden olur.
Sineresiz; regeller, jOleler, soslar, siitlii tatlilar, dondurulmus gidalar gibi birgok kati gidanin
icerdigi siviy1 yapisindan atmasi/kusmasi olarak tanimlanan istenmeyen bir olaydir. Su
tutma kapasitesinin azalmasindan kaynaklanan kalite kusurlarina 6rnek olarak; dondurulmus
gidalarin ¢oziinmesi ile olugan sivi sizintis1 ve siitlii tatlilarda ve ketgaplarda faz ayrimi gibi
olaylar verilebilir. Jeldeki sivinin tiimii fiziksel olarak baglidir ve jel ag1 hasar gorlrse veya

jel yeniden yapisal diizenlemeye maruz kalirsa, sineresiz meydana gelebilir (Walstra, 1993).

Sineresiz, siit bazl triinlerin kalitesine etkili parametrelerin basinda gelmektedir.
S6z konusu parametre 1s1 uygulamasi ile kolloidal stabilitesi bozulmus olan st
proteinlerinin, 6zgiil agirlik farki ve yergekimi kuvvetinin etkisiyle, i¢inde bulunduklari
serumun tabanina dogru batmalar1 olarak tanimlanmaktadir. Polimer jel igerisinde ozmotik
basincin degisimi ile birlikte, jel biiziiserek suyu gozeneklerden atmaktadir. Jelin biiziilme
orani, olusan jelin boyutuna baglidir ve kiiciik gozenekler sivinin jelden disar1 akisina karsi

direng gostermektedir (Atamer ve ark., 1999).

Polimerlerin temel yap1 taslari monomerlerdir. Monomerler, genellikle ¢iftli bag
yapabilen molekiillerdir ve bunlar ug uca eklenerek polimer zincirlerini olustururlar. Polimer
zincirini olusturan monomerler sadece ikili bag yapabiliyorsa bu polimer dogrusaldir,
monomerler ikiden fazla bag olusturabiliyorsa dallanmis zincirdir. Dallanmis zincir
olusturan monomer derisimleri belirli bir degerden yukardaysa, dallanmig zincir yapilari

birbiri ile kargilagarak baglanirlar ve jel yapiy1 olustururlar (Mizrahi, 2010).

Polimerik jellerin monomer iinitelerinin tamaminin birbirine ¢apraz baglayicilar ile
bagli olduklarindan dolay1, sonsuz molekiil agirligina sahip tek bir molekiildiirler. Capraz
baglar, van der Waals, hidrojen baglar1 gibi zayif kuvvetlerle olusabilecegi gibi giiclii
kovalent ve iyonik baglarla da olusturulabilir. Sonug olarak jellerin 6zellikleri, ¢apraz bag
sayisina baglhidir. Jel yapisini etkileyen faktorler; polimer miktari, capraz baglayicilarin
polimer miktarina orani ve sicakliktir. Jellesme isleminin ilk asamasinda jel olusum bolgeleri

hem say1 hem 6l¢ii bakimindan kiigiiktiir. Jel olusumu i¢in olusan bolgelerin biiyiikliigii ve



sayisi zamanla artar ve jel mukavemeti de artar. Bu bdlgelerin daha fazla buytmesi,
¢okeltilerin olusumuna ve suyun elimine edilmesine yol agabilir (Shibayama ve Tanaka,
1993; Fennema, 1996).

Polimer jellerin 6zellikleri jeli olusturan polimer agmn yapisina ve ¢oziici ile
etkilesimine baghdir. Jeller uygun ¢oziicili siv1 iginde siger ve jel hacminin yaklasik olarak
%90’1na kadar siviy1 hapseder. Eger ¢oziicii s1vi su ise hidrojel adini alir. Polimerin hidrojel
Ozelligi gosterebilmesi igin ana zincirde ve yan zincirlerde hidrojen bag olusturabilecek
karboksil, hidroksil, karbonil, amin ve amid gibi suyu seven gruplarin olmasi gerekmektedir.
Bu gruplarin su molekiilleri ile bag yapmasi sonucunda ¢apraz bagli polimerlerin hacim ve
kiitleleri artarak sismeye baslarlar. Capraz bagli polimerlerin su seven gruplarinin sayilarinin

fazla olmasi sismenin daha fazla olmasina sebebiyet verir (Pereira ve ark., 2003).

Jeldeki polimer, ozmotik bir basing uyguladigindan, suyun jel igerisine girmesine ve
polimerik agin sismesine ve gerilmesine neden olur. Bu nedenle, polimerik zincirler jeli eski
durumuna getirmek i¢in elastik bir reaksiyon olusturur. Buda, ozmotik basinca karsilik gelen
ag basinci olarak bilinen jel i¢indeki siv1 iizerine bir i¢ basing uygular. Ag basinci ozmotik
basing ile esdeger oldugunda, jel su ile dengede olur ve artik sismez. Baglant1 bolgelerindeki
daha kisa boliimler nedeni ile jel sismesinin derecesi genellikle daha yiiksek capraz
baglanma derecesi ile azalir. Bu nedenle, daha yiiksek capraz baglanti yogunluguna sahip
bir jel daha az siser ve daha kiiciik bir hacimde dengeye ulasir. Bu nedenle ¢apraz baglama
derecesi, jelin sivi tutma kapasitesinin belirlenmesinde etkendir ve sineresizin
baglatilmasinda 6nemli bir rol oynar. Polimerik jeller, fiziksel jeller ve partikdllu jeller

olmak tizere farkli jel tipleri olusturur (Mizrahi, 2010).

Fiziksel jeller; zincirler aras1 van der waals kuvvetleri, hidrojen baglari, iyonik
baglar, koordinasyon baglar1 gibi zayif kuvvetlerle ¢capraz baglanma sonucu olusur baglarin
zay1f olmasi nedeni ile zayif jeller olarak adlandirilirlar. Yapilarinda bulunan tek ve ¢ift
degerlikli katyonlara bagl olarak fiziksel 6zellikler degisiklik gosterir (Almdal ve ark.,
1993).

Gida jellerinin ¢ogu hidrojen baglari, molekiiller arasi etkilesimler, hidrofobik
etkilesimler ve iyonik baglarin birbirlerine karigmalarinin sonucunda olusan fiziksel
baglantilara sahiptir. Bu jeller proteinler, polisakkaritler ve yari-sentetik seliiloz
tirevlerinden olusmaktadirlar. Bu jellere 6rnek olarak, jelatin, nisasta, pektin, alglerden ve

deniz yosunlarindan elde edilen aljinat ve karragenanin olusturmus oldugu jeller 6rnek



olarak gosterilebilir. Karragenanin ve tiirlerinin = olusturdugu jeller sicaklikla
doniigebilirlerdir. Aljinat ise tam tersi sicaklik ile geri doniisiimlil jel olusturmazlar ve ¢ift

degerlikli katyon varliginda jel olustururlar (Ross ve Murphy, 1991).

Partikiillii jeller; Yapi taslari, sistemin biitiin hacmini kaplayan ve tutarli bir kati
elastik yap1 olusturmak i¢in farkli tiplerde baglarla ¢apraz baglanan ayri pargaciklardir. Sivi,
partikiillerin i¢indeki ve ig¢indeki gézeneklerde bulunur. Peynir ve yogurt gibi siit iiriinleri,
esas olarak kazein pargaciklari tarafindan yapilan bir yapiya sahip bu jellerin giizel
ornekleridir. Bu jellerdeki en 6nemli husus partikiillerin sistemin tiim hacmini kaplamasi
icin sekil ve boyut analizi yapilmasi gerekir. Sekil ve boyut tiim hacminin yani sira
gbzeneklerin boyutlart ve hacmini doldurmak i¢in kag¢ tane parcacigin gerekli oldugunu

belirler (Vliet ve ark., 1997).
2.1.1. Sineresiz mekanizmasi ve sineresiz Uzerine etkili faktorler

Sineresizin olugmasi, pargaciklarin boyutlarindaki ve/veya seklindeki, molekiil
agirh@ ve molekiiller arasi bag degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Sineresiz, jel
biiziilmesinin daha diisiik bir hacimde kalmasi i¢in bir itici gii¢ gerektirir. Bu biiziilmenin
stvinin jelin digina kiiciik gbzeneklerin kanallarindan akmasi i¢in yeterince biiyiik bir i¢
basing iiretmesi gerekmektedir. Polimer molekiilleri veya partikiiller aralarindaki
bosluklardan yer degistirdiginde, partikiil sayisindaki bu azalis, o alandaki ozmotik basinci
diisiiriir. Jel igindeki s1vi ozmotik basingtaki bu farkla birlikte itilir ve sineresiz gergeklesmis
olur (Mizrahi, 2010).

Polimer zincirlerinde bulunan hidrofilik gruplar, su ile etkilesime girmektedirler ve
hidrojen bagi olusturmaktadirlar. Olusan hidrojen baglar1 araciligi ile jelin igine su girerek
jelin sigmesi saglanir. Sicaklik arttifinda ise tam tersi olay gerceklesir ve hidrojen baglari
zayiflar hidrofobik etki baskin olur ve sonucta su molekiilleri jelden disar1 ¢ikar ve jel

biiziiserek sineresiz meydana gelir (Shibayama ve Tanaka, 1993).

Polimerik jeller polimer zincirlerinden olusan, birbirlerine ¢apraz baglayict
molekiiller tarafindan baglanmis olan ag yapilardir. Polimerik jeller dis etkiler sayesinde
biiziillip, siserek jelden sivi sizintis1 gosterebilir. Stvi sizintisi, molekiillerin hem kendi
aralarinda hem de su molekdlleri ile olan Van der Waals, hidrojen bagi ve hidrofobik
etkilesimler sonucunda gergeklesir. Sineresize etki eden unsurlar; Sicaklik, ¢6zelti bilesimi,

¢ozelti pH’s1, jel ag yapisidir (Shibayama ve Tanaka, 1993).



Sineresiz ile ilgili ozmotik basing ve polimerik jel matrisinin esnekligi gibi 6nemli
faktorler etkin rol oynamaktadir. Ozmotik basing suyun bir fazdan digerine gegisi esnasinda
itici gilicii degerlendirmek i¢in kullanilan termodinamik miktar1 ifade eder. Gida biliminde
genel olarak su aktivitesine esdeger oldugu bilinmektedir. ideal seyreltik ¢ozeltideki
ozmotik basincin ¢ozeltideki molekiillerin veya partikiillerin sayisi ile dogrusal iliskide
olmas1 beklenir. Bu durumda ozmotik basing ¢ozeltilerin buhar basinci, kaynama ve donma

noktalarindaki degisiklikler ile ayni1 sekilde iliskilidir (Mizrahi, 2010).

Santrifiijleme gibi dis etken basinci, jelin i¢ sivisinin basincini daha da artirarak
sineresisi indiiklemektedir. Partikiil jellerde, dis basing, sikismis sivinin gozenekli yapinin
disina itilmesine yardimci olur. Su buharlarinin jel tarafindan asir1 i¢ basing olusturularak
sineresisi indiikleyen sekilde suyun emilmesi durumunu ortaya koymuslardir. Bu yiksek
basing diisiik molekiillii c¢ozeltiler (tuz ve seker) tarafindan yiiksek ozmotik basing

olusturulmasi ile jelin igerisine su emilim durumu gergeklesmektedir (Tesch ve ark., 1999).

Sicaklik, sineresiz olusumunu saglamada onemli etkenlerden birisidir. Sicaklik
polimer ve partikiillerin birlesmesini, ayrismasini hidrojen bagi ve hidrofobik etkilesim
degiskenligini ortaya koyarak etki unsuru yaratir. Faz gecis olaylarinda sicaklik ana
faktordur. Ozmotik basinci, ag basincini ve jelin yapisini etkiler. Jel yapi olusumu ve
sonrasindaki siirecte onemli bir rol oynar. Jel yapi, ozmotik basinca ve ag basincina etki

etmektedir (Mizrahi, 2010).

(Cozelti pH’s1iin diistiriilmesi ile birlikte, molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetinin azaldigi,
kazein molekiillerinin yiklerinin azaldigi, viskozitede artis oldugu ve sivi tutma
kapasitesinin arttigi bildirilmistir. Diisitk pH’da proteinlerin birbirini ¢eken kuvvetlerin
azalmakta ve pozitif yUkli hale geldiklerini bildirmislerdir. Kazein misellerinin birlesmeleri
ve i¢ yapilari iizerinde pH etkisi oldugu ve pH ylikseldikge siki jel parcalart bulundugu ve
bunun diisiik su tutma kapasitesi ve diisiik viskoziteye sebep oldugunu tespit etmislerdir

(Schkoda ve ark., 1999).
2.1.2. Sineresiz 6nleme yontemleri

Siit trlinlerinde en kritik islem basamaklarindan birisi siitiin toplam yagsiz kuru
madde igeriginin artirtlmasidir. Kuru maddenin artirilma sebebi ise, son {iriinde istenilen
duyusal, fiziksel 6zelliklerin saglanmas1 ve akabinde yiiksek diizeyde tiiketici begenisinin
saglanmasidir. Siit iirlinlerine ilave edilen su miktar1 arttik¢a, kuru madde diismekte, buna

bagli olarak viskozitede diisiis yasanmaktadir. Su ilavesi aynm1 zamanda sineresizi



artirmaktadir. Ciinkii; Uriine ilave edilen su, proteinlerin arasindaki mesafeyi artirmakta ve

homojen formdaki madde miktar1 azaltmaktadir (Ozer, 2006; Oziinli ve ark., 2007).

Bir¢ok arastirmaci sineresiz ve viskozite lizerine toplam kurumadde igerigi, protein
igerigi (kazein ve serum proteinleri arasindaki oran), yag igerigi, 1sil islem ve serum
proteinlerinin denatiirasyonu, homojenizasyon, asitlik, iirliniin depolama sicakligi, siitiin tuz
dengesi, starter kiiltlirlin aktivitesi gibi faktorlerin etkili oldugunu bildirmektedirler (Renner,

1991; Tayar ve ark., 1995).

Sineresiz siit endiistrisinde Onemli bir sorun teskil eder. Hidrokolloidlerin
kullanilmasi ile bu problemin ¢oziilmesi hedeflenmektedir. Hidrokolloidler siit iiriinlerinde
kivam arttirmak ve serum suyunu azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Hidrokolloidlerin,
yapisinda negatif yiliklii gruplarin yer almasi veya bilesimlerinde bulunan tuzun kalsiyum
iyonlarint baglama giicli nedeniyle siitiin bilesenleri ile kendi molekiilleri arasinda bir ag
olusturabilirler. Siit bilesenleri ile hidrokolloid molekiillerinin negatif yiikli gruplar
arasinda bir ag yap1 olustururlar. Protein molekiillerinin ag seklinde stabil hale gelmesiyle
olusan yapimin ara bosluklarinda daha fazla serbest su tutulmakta ve suyun hareketleri

kisitlanmaktadir dolayisiyla olusan ag yap1 kuvvetlenir ve sikilagir (Atamer ve ark., 1999).

Sineresizi 6nlemenin en énemli iki fakt6ri ozmotik basinci artirmak ve ag basincini

azaltmaktir. Jel igerisindeki ozmotik basinc arttirmak adina;

e Jel polimer konsantrasyonunun arttirilmasi,

e pH kontrol edilerek yukli grup sayisinin arttirilmast,

e (apraz baglanmanin azaltilmasi,

e Hidrofobik etkilesimin neden oldugu polimer birlesme derecesinin
azaltilmasi, Bu, genel olarak ylizey aktif cisimleri veya amfifilik molekiiller
kullanilarak yapilabilir. Bu molekdller yukli durumda olursa polimerlerdeki

yuklu gruplar ozmotik basing saglarlar.

Parcacikli jellerde sivinin disar1 akisinin hizli olmasi nedeniyle sineresiz daha hizli
gerceklesebilir. Bu durumda sineresizin dnlenmesi adina c¢apraz baglamanin azaltilmasi

gerekmektedir. Capraz baglamay1 6nlemek adina;

e Polimer igeriginin ve bdylece pargaciklarin hacminin arttirilmasi,
e Sistemi stabilize eden pargalar arasi etkilesimin guclendirilmesi,
e Optimum pargacik seklini ve hacmini elde etmek igin kontrollii jel tiretimi,

e Emilsiyon ve sispansiyon olusumunu ve capraz baglanmayi1 engelleyen



dolgu maddelerin kullanilmast,

e Uriinii miimkiin olabildigince optimum sicaklikta ve durumda tutabilmek

gerekmektedir (Mizrahi, 2010).
2.2. Hidrokolloidler

Hidrokolloidler giiniimiizde cesitli endiistriyel sektorlerde yaygin olarak kullanilan,
kivam arttirma, jel olusturma, emiilsiyon ve dispersiyon kararlilig1 saglama, buz ve seker
kristal olusumunu engelleme, aromalarin kontrollii salinim1 gibi sagladigi faydalardan dolay1
kullanilmaktadir. Ozellikle gida endiistrisinde, hidrokolloidlerin kullaniminda son yillarda
biiyiik bir artis gortilmiistiir. Genellikle sadece %1'den az konsantrasyonlarda kullanilsalar
bile, gida tiriinlerinin tekstirel ve duyusal 6zellikleri Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptirler.
Hidrokolloidler proteinlerle ag yapi olustururlar boylece jel kuvveti artar, yapi ve erime

ozellikleri iyilestirirler (Dogan ve ark., 1996).

Hidrokolloidler, hem viskoziteyi arttirir hem de sineresisi 6nlerler. Hidrokolloidler,
suda disperse olduklarinda kivamli dispersiyonlar veya jel olusturan yapilariyla karakterize
edilen uzun zincirli polimerlerden (polisakkaritler ve proteinler) meydana gelmis heterojen
yapiya sahip maddelerdir. Cok sayida hidroksil gruplarinin bulunmasi, bu maddelerin su
molekiillerine baglanmasini arttirarak hidrofilik olmalarin1 saglamaktadir. Bunlarin
olusturduklart dispersiyonlar, gercek c¢ozelti ve silispansiyon arasinda, kolloid 6zelligi
gostermektedir. Bu nedenlerden dolayr bu maddeler “hidrofilik kolloidler” veya
“hidrokolloidler” olarak adlandirilmaktadir (Williams ve Philips, 2009).

Hidrokolloidler; suyu emerek sisen ve jel olusturan bir protein veya polisakkarit gibi
makromolekiiler bir madde olarak tanimlanmaktadir. Gida hidrokolloidleri, seker veya misir
surubu gibi karbonhidrat bilesenleriyle karsilastirildiginda yiiksek molekiiler agirliklara
sahiptir. Bir hidrokolloidin yapisi seker i¢ermektedir. Ag yapi binlerce seker birimi
icerebilmektedir. Bu seker birimleri genelde dogrusaldir, ancak dalli ag yapilarda mevcuttur.
Ag yap asit stabilitesi gibi 6zelliklerle ilgili bilgi verir. Hidrokolloidlerin kimyasal veya
fiziksel yapilar1 degiskenlik gosterir; bazilari lineer yapiya sahiptir, bazilar1 dalli molekiil

yapisina sahiptir (Doublier ve ark., 2016).

Hidrokolloidlerin ¢ogunun ozelliklerini belirleyen yan birimleri vardir (seker
birimleri veya karboksil gruplari, siilfat gruplar1 veya metil eter grubu). Su molekiilleri seker
tinitelerinin hidroksil grubu etrafina yonelirler ve hidrokolloid molekiiliiyle birlikte hareket

ederek hacminin artmasina ve sismesine neden olur. Bazi hidrokolloid molekiilleri



birbirleriyle cok az etkilesime girerek su katmanlarmmi takip ederler. Hidrokolloid
molekiilleri gesitli baglar1 kullanarak birbiri ile etkilesime girer ve jel ad1 verilen t¢ boyutlu
bir ag olustururlar (Hoefler, 2004).

Hidrokolloidler, hidrofilik makromolekiillerdir ve suyun emilimiyle siserler. Gida
icinde suyu tutarak agimsi bir yap1 olustururlar. Baz1 durumlarda ise jellesirler. Diger bir
deyisle viskoziteyi ve yapiy1 degistirirler. Yapisal 6zellikler ve tat gibi duyusal 6zellikler,
kullanilan hidrokolloid ¢esidine, konsantrasyonuna, pH ve sicaklik gibi 6zelliklere gore
degisiklik gosterirler (Williams ve Philips, 2009).

Hidrokolloidler, polimer zincirlerinin hidrojen bagiyla fiziksel birlesmesi ile jel
olustururlar, hidrofobik birlesme ve ¢apraz baglamaya aracilik eder ve normalde kovalent
olarak capraz baglanmis polimer zincirlerinden olusan polimer jellerinden farklidir.
Dolayisiyla, hidrokolloid jeller genellikle "fiziksel jeller" olarak adlandirilir
Hidrokolloidlerin yapilarinda seker bulunmaktadir. Bunlar; mannoz, galaktoz, glikoz, ksiloz
ve arabinozdur. Bunlara ek olarak, yapilarinda seker alkolii, magnezyum, kalsiyum veya
potasyum bulunabilir (Cakmakc1 ve Celik, 2007).

Zincir uzunlugu ve polimerizasyon derecesi bir hidrokolloidin viskozitesini ve
hidrasyon oranini etkiler. Uzun molekiiller daha yiiksek viskozite demektir ve su molekdilleri
ile tepkime olusturmasi kisa olandan daha uzun siirer. Oldukga fazla dallanmis bir molekiil
ayni agirliktaki diiz, uzun olanindan daha az yer kaplar, dolayisiyla daha az viskoziteye
sahiptir. Daha uzun hidrokolloidlerin hareketi icin ¢ozelti icerisinde daha blyuk bir hacim
kaplamasi gerekir, bu da komsu molekiiller ile daha fazla ¢arpigsmasini ve viskozitenin

artisin1 meydana getirir (Clark, 2000).

Hidrokolloidler yapilandirma ajanlar1 olarak gidalarin dokusal (kivam), besinsel ve
islevsel oOzelliklerine katki saglarlar. Hidrokolloidler-gida bilesenleri interaksiyonlari;
hidrokolloidler-iyonlar  (tuzlar, mineraller vb.), hidrokolloidler-kiicik molekdller
(renklendiriciler, gesniler, gliserit yapan asitler, vitaminler, fitokimyasallar vb.) ve
hidrokolloidler-polimerler (proteinler, polisakkaritler vb.) olarak U¢ ana kategori halinde
ortaya konmaktadir (Hoefler, 2004).

H*, Na*, K* ve I" gibi tek degerlikli iyonlarin hidrokolloidler ile spesifik ve spesifik
olmayan interaksiyonlara girdikleri rapor edilmistir. Bu iyonlar ¢ozeltideki protein ve
polisakkarit molekilleri sirekli olarak sarmakta, bir iyon tabakasi olusturmakta ve

elektrostatik interaksiyonlar vasitast veya hidratlasma etkisi ile proteinlerin ve



polisakkaritlerin ¢oziiniirligiine, reolojik ve jellesme oOzelliklerine etki etmektedirler.
Renklendiriciler, tatlandiricilar ve vitamin molekdlleri ya hidrofilik ya da hidrofobiktir.
Hidrokolloidler ile hidrojen bagi veya hidrofobik interaksiyonlar ile etkilesimde bulunurlar.
Bu interaksiyonlar; gidalarin duyusal, islevsel ve besinsel Ozelliklerini énemli derecede
degistirirler. Hidrokolloid-polimer interaksiyonlar: biiyiik gida molekiilleri olan proteinler,
polisakkaritler ve nisastalar arasindaki kovalent olmayan interaksiyonlara iliskindir. Bunlar,
gida iirtinlerinin en biiyiik yapil1 ajanlar1 olduklarindan, gidalarin dokusunu, kararliligini ve

islevselliklerini derinden etkilemektedirler (Hoefler, 2004).
2.3. Hidrokolloidlerin Fonksiyonlari

Hidrokolloidler gida endiistrisinde; jellestirici, kivam arttirici, stabilize edici ve
slispansiyon olusturucu olarak genis bir sekilde kullanilmaktadirlar (Cizelge 2.1). Yaygin
kullanim nedenleri arasinda kaliteyi iyilestirmeleri ve gelistirilen yeni teknolojilerin
kullanilmasina izin vermeleri gibi fonksiyonlar sayilabilmektedir. Hidrokolloidlerin en
onemli ozellikleri arasinda sulu ¢ozeltileri ve siispansiyonlart jellestirme, kivam artirma ve
suyu kontrol edebilme, enkapsiilasyon olanagi saglama, kdpiik olusturma ve stabilizasyonu
saglama, film olusturma, yag ikame maddesi olarak kullanilma, kristalizasyonu 6nleme gibi

fonksiyonlar yer almaktadir (Zorba, 2009).

2.3.1. Jel Olusturma

Jel; Baski altinda deforme olan, baskiya belirli bir siire cevap verebilen bir yar1
katidir. Cogu gida iirliniinde, jel ag1 polisakkaritten ve/veya protein molekiillerinden olusur.
Bag kovalent ya da kovalent olmayabilir. Dolayisiyla bir jel, ic boyutlu bir polimer
molekiilleri agindan, polimer molekiilleri demetlerinden veya partikiillerden olusan bir ag
olarak da tanimlanabilir. Polimer molekiillerin kovalent olmayan etkilesimlerle
birlestirildigi bolgeye birlesme bolgesi denir. Jeller, katilarin 6zelliklerinden bazilarina ve
stvilarin ozelliklerinden bazilaria sahiptir. Bir jelin 6zellikleri ag yapisinin tiirdi, sulu fazin

trd ve iki faz arasindaki etkilesimle belirlenir (Clark, 2000).

Cozeltideki polisakkarit molekulleri veya polisakkarit molekdlleri demetleri,
uzunluklarinin tizerinde (birlesme noktasi ve ii¢ boyutlu ag) etkilesime girdiginde, sivi
cozelti, seklini bir dereceye kadar koruyan ve ¢ozeltinin biiylik bir hacmini tutan kati,
siingerimsi bir yaprya doniistiiriiliir. Ug boyutlu ag yapisi uygulanan baskiya karsi direng

saglar ve elastik bir kat1 gibi davranmasina neden olur. Molekiillerin tamamen hareketli
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oldugu siirekli s1v1 faz, bir jeli siradan bir katidan daha az sert kilar ve ayrica viskoz bir sivi
gibi davranmasina neden olur. Dolayisiyla, bir jel viskoelastik bir yar1 katidir, ¢iinkii bir jelin
baskiya tepkisi, kismen karakteristik olan elastik bir kat1 ve kismen de karakteristik viskoz
bir sividir. Dolayisiyla, jeller, elastik katilarin davraniglarinin bazilarin1 ve polimer

¢ozeltilerinin baz1 davraniglarini sergiler (Clark, 2000).

Yapisal olarak bir jel, bagli molekiillerin veya partikiillerin {i¢ boyutlu bir agidir.
Stirekli olan ii¢ boyutlu ag jelin tiim hacmi boyunca polimer molekiiller arasindaki ¢apraz
baglarla olusturulur. Ag sivi faz1 yakalar ve bir dereceye kadar esneklik ve saglamlik
saglayarak jel olusumunu saglar. Gidalarda jel olusumu igin protein ve polisakkaritler
kullanilir. Gidalarin dokusu iki makromolekiil arasindaki etkilesime baglidir. Tiim jeller, ana
stviy1 kiigiik gézeneklerde tutan ii¢ boyutlu polimer aglardir. Boylece jeller seklini kati
olarak korumus olmaktadir. Polimer agi, her bir polimer zincirinin birlesmesinden
olugsmaktadir. Sineresizin énlenmesi ve jelin yeterli elastikiyete sahip olmasi igin, her bir
bilesen zincirinin birkag monomerden olusmasi ve her bir makromolekiiler zincirin biiyiik

bir kisminin bagimsiz hareket etmesi saglanmalidir (BeMiller, 2007).

Cizelge 2.1. Hidrokolloidlerin fonksiyonlari

Fonksiyonlar Uriinler

Jel olusturmak Puding, tatli, sekerleme, et iiriinleri
Stabilizasyon olusturmak Salata suslemeleri, alkolstiz icecekler
Kivami arttirmak Tart dolgulari, soslar, et sulart
Enkapsiilasyon olanagi saglamak Piiskiirtiilerek kurutulmus aroma maddeleri
Film olusturmak Sosis mahfazalari, koruyucu katmanlar
Kopiirtme saglamak Siislemeler, lokum benzeri sekerlemeler
Kopiik stabilizasyonu saglamak Cirpilmis siislemeler, bira

Siispansiyon olugturmak Cikolatali siit

Kaplama maddesi gibi davranmak Sekerleme

Kristalizasyonu 6nlemek Dondurma, suruplar, dondurulmus gidalar

(Rapaille ve ark., 1992)

Jel olusumu sirasinda ¢apraz baglari olusturan etkilesimler polimer molekul-polimer

molekdilt, partikil-partikul veya polimer molekili-partikiil arasinda gerceklesebilir. Jel
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olusumu ii¢ boyutlu bir agin olusumunu igermektedir. Hidrokolloidler tarafindan olusturulan
jellesme, hidrojen baglariyla bir arada tutulan polimer molekullerinin veya polimer molekdil
demetlerinin birlestirilmesini veya anyonik molekiillerin ¢ok degerli katyonlarla (hemen
hemen her zaman kalsiyum iyonlar1 veya protein molekiilleri) ¢apraz baglanmasini igerir.
Bu birlesmeler baglant1 bolgeleri olarak adlandirilir. Baglanti bolgesi disinda uzanan
molekdllerin veya molekul demetleri baska bir alandaki diger molekiil demetleri ile birlesme

bolgeleri olusturur ve suyu tutan ti¢ boyutlu bir ag yap1 olusturur (Zorba, 2009).

Jellesme islemi, birlesme bolgeleri olusturma islemidir. Jeller genellikle dogrudan
molekiiller arasi carpismalar ve ¢Oziinlir polisakkarit zincirlerinin kisa boliimlerinin
baglanmasiyla iiretilir. Olusan birlesme yeri, oncelikle birlesme yerinin uzunlugunun bir
islevi olan kararliliga sahip olacaktir. Yani, gelisen molekiiller arasi1 zayif baglarin sayisi
(genellikle hidrojen baglari) gelisir. Birlesme bdlgesinin genislemesi, molekiillerin bitigik
boliimlerinin hizalanmasina izin veren zincirlerin hareketi ile gerceklestirilir. Boylece,

birlesme bolgesi fermuar seklinde biiyiiyebilir (Lee, 2002).

Parcalarin daha fazla baglanmasi, polisakkarit molekiillerinin ¢oziilmesi i¢in, mevcut
su molekiillerinin sayisinin simirlandirilmasina yardimeir olur. Hidrasyonun azalmasi,
tuzlarin, sekerlerin veya yiiksek oranda hidratlanan diger maddelerin ilavesiyle
gerceklestirilebilir ve boylece polisakkarit molekiillerini ¢ozmek i¢in mevcut su
molekiillerinin sayist smirlandirilir. Birlesme bolgeleri gelismesinin sonucunda, jelin
tamamin1 kaplayan sistem {izerinden ii¢ boyutlu bir ag olusur. Birlesme bdolgesinde
zincirlerin st liste binme derecesi, jelin kuvvetini belirler, iist {iste binmenin artmasiyla

birlikte, molekiiller arasi baglanma ve kuvvet artar (Clark, 2000).

Birlesme bolgesi uzunluklarindaki bir artis, tic boyutlu ag kiigiilmesine neden olur.
Bazi jellerde bu, sivinin jelden ¢ikmasi ve sineresiz adi verilen bir iglem olan jel yiizeyinde
birikmesiyle sonuglanir. Sineresiz genellikle donma-¢dziinme dongiileri ile hizlanir, ¢linki
sulu fazdaki buz kristali biylmesi, polimer zincirlerini toplar ve birlesmeleri tesvik eder.
Suyu birbirine baglayan hidrokolloidin eklenmesi, siklikla, sineresizi 6nlemek icin etkili bir

yoldur.

Jeller, eger birlesme bolgesi olusumu oldukca kisa zincirli boliimlerle sinirliysa, ¢oziiniir
polisakkaritler tarafindan tiretilir, ¢linkii bir jel, ¢dzelti igerisinde bulunan polimer zinciri
veya polimer demeti boliimlerini ve bunlarin baglantili, kristalimsi, kat1 fazda bulunan kisa

bolimleri igerir. Baglantilar uzunsa, ¢6ziilmezlik (yani jel olusumu yerine ¢okelme) ile
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sonuclanir. Bu nedenle jel olusumunun gergeklesmesi i¢in, polisakkarit zincir yapisinda,

iligkilerin boyutunu sinirlayan kesintiler olmalidir (Williams ve Philips, 2009).

Polisakkaritler i¢eren sistemlerdeki birlesme bolgesi olusumunda yer alan molekuller
arasi kuvvetler, hidrojen baglari, van der Waals kuvvetleri (hidrofobik etkilesimler) veya di,
tri veya cok degerlikli katyon igeren iyonik ¢apraz kopriiler olabilir. Sulu fazin yapisi,
birlesme bolgesinin yapisini etkiler. Hidrojen baglari, hidrofobik etkilesimler ve baglanti
bolgelerinde yer alan iyonik etkilesimler, hem hidrojen bagi vericisi hem de hidrojen bagi
alicis1 olan su molekiillerinin yapisina baghdir. Cozeltiler suyun o6zelliklerini degistirir.
Ornegin seker, birlesme bdlgelerinin boyutunu ve sayisini artirabilir ve suyu daha zayif bir
¢ozlcu yaparak ve polimer-polimer molekiiller arasi etkilesimleri artirarak bir jelin olusum

ve erime sicakliklarini yiikseltebilir (Whistler ve BeMiller, 1977).

Jellesme asamasinda polimer zincirlerinin birlesmesi sonucunda s1vi fazin hareketsiz
hale getirildigi li¢ boyutlu ag olusturulmakta ve dis gerilime karst dayanikli bir yapi
olusturulmaktadir. Bir¢ok gida tiriiniinde jel ag1, hidrojen baglari, van der Waals kuvvetleri,
iyonik kopruler, kovalent kuvvetler veya birbirine karismig zincirler ile baglanmis
polimerlerden olusan polimer molekiilleri (polisakkarit veya protein) diisiik molekiillii
maddeler veya kisa zincirli polimerlerin sulu ¢ozeltisinden olusur. Polisakkarit jelleri
genellikle %1 polimerden olusur ve %99 oraninda su tutabilir ve diisiik konsantrasyonda siki
jel ve stabil yap1 elde edilebilir (BeMiller, 2007).

Hidrokolloidlerin jellesmesi, polimer-polimer, polimer-¢oziicu, polimer-elektrolit
iyonlarina (6rnegin, Ca, K, Mg) etkilesimlerine baghdir ve ¢ogu durumda, ¢ozelti i¢inde
askiya alinan rastgele sarilmis zincirlerden c¢ift sarmallarin olusturulmasina dayanir.
Jellesme termal (agar), kimyasal veya termo-kimyasal faktorler (karragenanlar, yiksek metil

pektinler) etkisi altinda ilerleyebilir (Klose ve Glicksman, 1972).

Ksantan-guar karisimlar, LBG’in (<%0.03) diisiik konsantrasyonda kullanimi
viskozitede sinerjistik bir artis saglar. LBG’1n daha yiiksek konsantrasyonlarda kullanimu ile
yumusak ve elastik jeller olusur. Ksantan gam-LBG jeli termal olarak tersine cevrilebilir ve
ksantan-guar karigimlarinin dispersiyonlart oda sicakliginda jellestirilebilirken 55 ile 60°C
arasinda erir. Ksantan ve Locust bean gam karigimlarinin 90-95°C'ye 1sitilmasi gerekir.
Ksantan gam’in galaktomannan ile etkilesimi, karisim oranina, pH ve iyonik ortama baghdir.
Optimum gam oranlar1 guar gam i¢in 80:20 ksantan gam ve Locust bean gam i¢in 50:50’dir

(Sworn, 2000).

13



Belirli bir gida triiniinde kullanilacak belirli bir hidrokolloidin se¢imi jellestirme
maddesinin 6zelliklerine baglidir. Ornegin, aljinat, nceden 1sitilmadan jeller olusturabilir,
¢linkli sodyum aljinat soguk suda ¢oziiniirdiir ve bu soguk sekillendirilmis jeller 1s1ya karsi
dayaniklidir. Bu, aljinati, yeniden yapilandirilmis gidalar ve firinda pisirilebilir soguk
hazirlanmis hazir firin kremasi igin tercih edilen bir jellestirici madde olmasini saglar. Jel
olusturucu ajanlar olarak aljinatlar, yeniden yapilandirilmis meyve ve sebzelerde, yeniden
yapilandirilmis balik ve ette, pudinglerde ve tatlilarda, soguk hazirlanmis pasta kremalarinda

meyve preparatlarinda ve pasta marmelatlarinda uygulamalar1 mevcuttur (Onsoyen, 1992).
2.3.2. Su baglama

Bagli su, uygun bir sicaklikta ve digiik bagil nemde bir numunenin denge su
muhtevasidir. Coziinen maddelerin ve diger sulu olmayan maddelerin yakininda bulunan ve
ayni sistemdeki “serbest” sudan dnemli 6l¢iide farkli 6zelliklere sahip olan sudur. Baglanan
su, hareketsiz olarak degil, serbest suya kiyasla “engellenmis hareketlilige” sahip oldugu
diisiiniilmelidir. Genellikle —40°C veya daha diisiik sicakliklarda bile donmamaktadir. Tipik
bir yiiksek su muhteviyatinda, bu tip su, mevcut toplam suyun sadece bir boliimiinii, yaklasik

olarak hidrofilik gruplara bitisik olan ilk su molekiilii tabakasini icermektedir (Fennema,
1996).

Coziiniirliik, suda ve sulu ¢ozeltilerde dagilmis veya kolloidal sistemler olusturma
kabiliyeti anlamina gelir. Yiiksek molekiillii bilesiklerin (polimerler) ¢ozeltileri, homojen
sistemler olan molekiiler kolloidler olusturma yetenegine sahiptir. Coziiniirliik, hidrokolloid
molekiillerin biiytikliigiine, spesifik konfigiirasyonuna ve elektrik yiikiine baghdir. Bu tiir
hidrokolloidler, 6rnegin: guar gam, LBG, yiiksek su baglama kapasitesine ve yiiksek sulu
cozeltiler viskozitesine sahip olan ksantan gam, oldukca ¢6zlndrdUr, hizli bir sekilde siser,

arap gami, CMC soguk suda kolayca ¢oziiniir (Fennema, 1996).
2.3.3. Kivam arttirma

Hidrokolloidler birgok gidada kivam arttirma ig¢in siklikla kullanilirlar. Kivam
artirma siireci, konformasyonel olarak diizensiz polimer zincirlerin spesifik olmayan
dolasmalarini igerir; bu esasen bir polimer-¢oziicii etkilesimidir. Kritik bir konsantrasyonun

izerinde gergeklesir.

Bunun altinda, polimer dispersiyonlar1 Newton davranisini gosterir, ancak bu

konsantrasyonun iizerinde Newton olmayan akis davraniglar1 gosterir (Morris,1986).

Gidalarda hidrokolloidlerin kullanilmasimin arkasindaki en onemli sebeplerden
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biride gida sisteminin reolojisini degistirmeleridir. Kivam arttirma islemi diizensiz polimer
zincirlerinin baglanmas1 ile gerceklesir. Hidrokolloidler tarafindan olusturulan kivam
arttirma etkisi hidrokolloidin tiiriine, konsantrasyonuna, kullanildig1 gida sistemine ve ayrica
gida sisteminin pH'simna ve sicakligina baghdir. Seyreltik dispersiyonlarda her bir
hidrokolloid molekill serbestce hareket eder ve kivam artisi gostermezler. Konsantre
sistemlerde bu molekiiller birbirleri ile temas etmeye baslar ve boylece molekiillerin hareketi
kisitlanir. Kivam artirma prosesi serbest hareketli bir molekiiliin karismis bir aga hareketini

icerir (Williams ve Philips, 2009).

Polimer ¢ozeltilerinin viskozitesi, polimer molekullerin kutlesinden 6nemli 6lgtde
etkilenir. Molekuler ktle etkilerine ek olarak, ¢ozelti igindeki polimer molekdillerinin
boyutu molekiiler yapidan énemli 6l¢iide etkilenir. Dogrusal molekiiller, yiiksek derecede
dallanmis molekiillere gore daha biiyiik bir hidrodinamik boyuta sahiptir, ayn1 kiitledeki
daha biyuk boyuta sahip olan molekiller (dogrusal) ¢ok daha yiiksek viskozite saglarlar
(Sahin ve Ozdemir, 2004).

Hidrokolloidler, siit iiriinlerinde (yogurt vb.) sinerisisi 6nlemek, kivam artirmak, jel
stabilitesi saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar. Bu amacla ¢ok farkli stabilizatorlerden
yararlanilmaktadir. Hidrokolloidlerin kivam, viskozite gibi karakteristik 6zellikler iizerine
olan etkileri arasinda belirgin farkliliklar mevcuttur. Hidrokolloidler siit bilesenleri ve kendi
molekiilleri arasinda ag yap1 olustururlar. Buna sebep olan sey hidrokolloidlerin kalsiyum
iyonlarini yapilarinda bulunan tuz sayesinde baglamalaridir. Yani stabilizator molekiillerinin
sit bilesenleriyle ag yapisi olusturmasi veya ag yapisina dahil olmasi bunlarin stabilize edici

islevlerini karakterize etmektedir (Sezgin ve ark., 1989).

Cesitli gida sistemlerinde kivam arttirict ajan olarak kullanilan hidrokolloidler
arasinda nigasta, modifiye nigasta, ksantan gam, guar gam ve LBG, akasya gam, karaya gam,
tragacanth gam ve CMC gibi galaktomannanlar bulunur. Hidrokolloidlerin yarattigi kivam
arttirma etkisi, kullanilan hidrokolloidlerin tiirtine, konsantrasyonuna, kullamildig1 gida

sistemine ve ayrica gida sisteminin pH’Sina ve sicakligina baglidir (Sezgin ve ark., 1989).
2.3.4. Emdlsiyon, siispansiyon ve kopiik stabilitesi saglama

Hidrokolloidler suda ¢oziinerek veya siserek kolloidal yapida viskoz ¢ozeltiler ve
psodoplastik  tipte akis  Ozellikleri gdsteren  dispersiyonlar — olusturmaktadirlar.
Hidrokolloidlerin bu davranislari slispansiyonlarin ve emiilsiyonlarin stabilizasyonu, kivam

arttirma, su tutma ve baglama gibi fonksiyonel 6zelliklerini olugturur. Hidrokolloidlerin baz1
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0zel fonksiyonlar1 arasinda, tekstiirlin iyilestirilmesi ve stabilizasyonu, kristallesmenin
engellenmesi (seker ve buz), emiilsiyonlarin ve kdpiiklerin stabilizasyonu yer alir (Kimura

ve ark., 1973).

Hidrokolloidlerin emiilsiyon stabilitesi saglamasi ile birlikte kati pargaciklarin
¢cokelmesinin gecikmesi, yag damlacigi ve kopiiklerin kaymaklanma oranlarinda azalma,
dagmik partikiillerin kiimelesmesinin Onlenmesi, Yag iceren jellesmis sistemlerde
sineresizin 6nlenmesi ve yag damlaciklarinin birlesmesinin gecikmesi gergeklestirilmis olur.
Galaktomananlarin yapisi, herhangi bir onemli hidrofobik grup icermediginden dolayi,
genellikle bu tir hidrokolloidin, dagilmis pargaciklar veya damlaciklar arasindaki sulu fazin
reolojik Ozelliklerini degistirmektedir. Bu hidrokolloidler, damlaciklarin g¢evresinde sivi

kristalimsi tabakalar olusturarak emiilsiyonlari stabilize etmektedir (Guven ve ark., 2010).

Bir¢ok hidrokolloid, gidalarda emiilsiyon stabilitesi saglama, siispansiyon ve kopiik
stabilitesi saglama, kivam artirma gibi tekstiirel, yapisal, fonksiyonel 6zelliklerinden dolay1
kullanilmaktadirlar. Bu hidrokolloidlerden bazi gam siniflari, istenen 6zelliklere ulagmak
icin kimyasal olarak modifiye edilmis olsa da dogal kaynaklardan elde edilir. Arap gami,
guar gam, CMC, karragenan, agar, nisasta ve pektin gibi hidrokolloidler polisakkarittir.
Hidrokolloidlerin genel ozellikleri, suda dnemli ¢oziiniirliik, viskoziteyi artirma kapasitesi

ve bazi durumlarda jel olusturma yetenegi igerir. (Kimura ve ark., 1973).
2.3.5. Yenilebilir film, kaplama olusturma

Yenilebilir bir film, tiketilebilen, bir yiyecek tzerine kaplanabilen veya yiyecek ile
ortam arasina engel olarak yerlestirilebilen ince bir katman olarak tanimlanir. Yenilebilir
film ve kaplamalar; Gidanin yilizey kisminda ince tabaka halinde olusturulan, gida ile birlikte
tiiketilebilen malzemelerdir. Yenilebilir ambalajlarin en bilinen 6rnegi, sosisin dis kilifinin
cikarilmadan tiiketilebilmesidir. Hidrokolloidler, gida yiizeylerinde ve gida bilesenleri
arasinda yenilebilir filmler tiretmek igin kullanilir. Bu tiir filmler nem, gaz, aroma ve lipit

gecisinin inhibitorleri olarak gorev yapar (Kilinggeker ve Kiigiikoner, 2005).

Kaplama i¢in bir¢ok hidrokolloid kullanilmistir. Sodyum aljinat, karragenan, seliiloz
ve tiirevleri, pektin, nigasta ve tiirevleri kullanilabilmektedir. Bu hidrokolloidler hidrofilik
olduklarindan, irettikleri kaplamalar dogada smirli nem bariyeri Ozelliklerine sahiptir.
Hidrokolloid yenilebilir filmler, bilesenlerinin dogas1 dikkate alinarak smiflandirilir.
Bunlardan en 6nemlileri molekiil agirlig1 yiiksek ve suda ¢6ziinen hidrokolloid olarak

adlandirilan polisakkaritlerdir. Yapilar hidrofilik oldugundan dolay1 olusturulan filmlerde
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nem tutma yiizeyde gerceklesmektedir. Hidrokolloidler tarafindan olusturulan kaplama ve
filmler oksijen transferini azaltir, lipit ve diger gida bilesenlerinin oksidasyonuna kars1 etkili

koruma saglar, yapisal kararlilik saglar (Albert ve ark., 2012).

Hidrokolloidlerden kaplama materyali olarak en c¢ok kullanilanlar; aljinatlar,
karragenan, seluloz ve turevleridir. Kirmizi deniz yosunundan (Rhodophycae) ekstrakte
edilen karragenanlar, polisakkaritlerin birlesimi olup film ve kaplama ajani olarak tavuk ve
balik iirtinlerinde kullanilirlar ve tirtinlerin raf 6mri ve kalitesini artirirlar. Kaplama maddesi
olarak kullanilan aljinatlar, nem kaybini 6nlemek, lipit oksidasyonunu 6nlemek, meyve ve
sebzelerde kararmayt Onlemek amaciyla kullanilmaktadirlar. CMC ise et ve tavuk
tiriinlerinde kalama olarak kullanilir ve pisirme esnasindaki besin kaybini azaltirlar, meyve

sebzelerde oksijen gecini onleyerek bariyer goérevi yaparlar (Skurtys ve ark., 2010).
2.3.6. Yag ikame maddesi olusturma

Modern yagam tarzindaki degisimler, beslenme ve saglik ve yeni isleme teknolojileri
arasindaki baglantinin artan farkindaligi, yiiksek lifli ve az yagli gida dirlinlerinin
gelistirilmesinde hizli bir ylikselise neden olmustur. Yag ikame maddeleri gidalarin
kalorilerini diisiirmek i¢in kullanilir. Yag ikame edilirken gida maddelerinden yagda
uzaklastirilmis olmaktadir. Yagin gida sistemlerinden uzaklastirilabilmesi igin suyun kontrol

altina alinmas1 gerekmektedir (Kilinggeker ve Kiigiikoner, 2005).

Yag ikame maddeleri icerisinde hidrokolloidler yer almaktadir. Bu maddeler gidalara
ilave edildiginde kivam arttirarak ve hacim artis1 saglayarak agizda yag benzeri tat hissiyati
yaratmaktadir. Hidrokolloidlerin yapisinda uzun zincirli ve yliksek molekiil agirlikli polimer
maddeler bulunurlar. Hidrokolloidler eklendigi gidaya hemen hemen hig kalori vermemekte,
kivam artig1 saglamakta ve jel olusturarak kremsi yap1 olusturmaktadir. Ozellikle, gidada
yag ikame maddeleri olarak kullanilmak {izere c¢ok sayida hidrokolloid madde
bulunmaktadir. Ornek olarak mayonezde yag ikame maddesi olarak guar gam ve ksantan

gam kullanilmaktadir (Williams ve Philips, 2009).

Nisasta, suda ¢ozlindligii zaman kararli, 1s1yla ters gevrilebilir jeller olusturan yag
ikame maddesidir. Tipik olarak %25-30 kat1, yani sudaki nisasta, yag ikamesi i¢in optimum
bir stabil yap1 olusturur. Hidrokolloidler gibi fonksiyonel bilesenlerin etkilerini genellikle
nisasta ile birlikte maksimize etmek, %100 yag azaltmanin elde edilebilecegi anlamina

gelebilir (Williams ve Philips, 2009).
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2.4. Gidalarda Kullanilan Bashca Hidrokolloidler

Hidrokolloidler kimyasal ve dogal yollarla elde edilen iki gruba ayrilmaktadirlar
(Cizelge 2.2.). Modifiye edilmis hidrokolloidler nisasta, seliilloz gibi dogal maddelerin
kimyasal tiirevleri ve dogal maddelerden mikrobiyel fermantasyon ile tirevlendirilir.
Hidrokolloidler hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde edilmektedirler. Farkli bitki
cesitlerinden, yosunlardan ve hayvanlarda bulunan kollajen dokudan elde edilirler (Klose ve

Glicksman, 1972; Gursel, 2001; Koksel, 2005).

Cizelge 2.2. Ticari agidan 6nemli hidrokolloidlerin kaynagi

Dogal Hidrokolloidler Modifiye Hidrokolloidler (Yari-Sentetik)

Agac Sizintilart ve Ekstraktlart Seltiloz Turevleri

Gam arabik
Tragakant gami
Karaya gami

Cekirdek veya Kokler
Locust bean gam
Guar gam

Salep

Deniz Yosunu Ekstraktlart
Agar

Aljinatlar

Karragenan

CMC

Metil seliiloz
Hidroksipropilmetil selliloz
Hidroksipropil seluloz
Metil etil seluiloz
Mikrokristal seliiloz

Nisasta Tiirevleri
Modifiye nisastalar

Mikrobiyal Fermantasyon Gamlari
Ksantan gam

Gellan gam

Dekstran

(Klose ve Glicksman, 1972)

2.4.1. Locust bean gam

Ke¢iboynuzu gami olarakta bilinen Locust bean gam (LBG), keciboynuzu
cekirdeginin (Ceratonia siliqua) endosperminden Gretilir. Yiiksek molekiil agirligina sahip,
galaktomannan olarak tanimlanirlar ve molekiil agirliklar1 yiksektir. Protein ve seluloz
icerdiginden dolay1 opak ve bulaniktir. 1:4 oraninda D-mannoz ve D-galaktoz birimlerini
icerirler (Demirtas, 2007) (Sekil 2.1).

Kimyasal olarak galaktomannan olarak tanimlanabilen, glukozidik baglarla

galaktopiranoz ve mannopiranoz birimlerini igeren sekilde polisakkaritlerden olusur. Yapi;
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B (1-4) glukozidik baglarla baglanmis D-mannoz ana zincirine her 4. veya 5. Uiniteye 1-6
glukozidik bag ile D-galaktoz baglanmis yan zincir i¢ermektedir. %78-85 oraninda
galaktomannan icerir. Molekiil agirlig1 3.1x10° g/mol’diir. LBG gibi galaktomannan igeren
hidrokolloidlerin fiziko-kimyasal 6zellikleri genellikle igerdikleri galaktoz miktarina
baglidir. Uzun galaktoz yan zincirleri diger molekiiller ile daha kuvvetli etkilesime neden

olmakta ve yapiyi giiclendirmektedir (Ahraz, 2003).

Guar gamin yapisina gore daha az sayida D-galaktoz yan zinciri tasimaktadir. LBG’1n
guar gam ile yap1 benzerligi vardir. Fakat LBG’1n su tutma 6zelligi daha 1yidir ve guar gama
gore suda belirli bir kismi ¢oziinmektedir. Bununla birlikte, dnemli 6zellik farkliliklarina
sahiptir. Cogu hidrokolloid daha hizli su ile tepkimeye girer ve eger oda sicakligindaki su
icindeki dispersiyonlart 1sitilir, sonra sogutulursa daha viskoz soliisyonlar iiretir; fakat LBG,

oda sicakliginda suda sadece hafif¢e ¢oziiniir (Glven ve ark., 2010).

Yapisinda B-(1-4) mannoz bulundugu i¢in oda sicakliginda bulunan suda ¢éziinme
diizeyi sinirlidir. 85°C’de yiiksek ¢oziintirlik saglar. (Kok ve ark., 1999; Guven ve ark.,
2003; Koksel 2005). LBG; serbest suyu baglamak, jel yapinin dengede kalmasini saglamak,
protein molekiilleriyle ag yapi olusturarak jel kuvvetini artirmak, siitte bulunan protein
molekiilleriyle reaksiyona girerek suda ¢oziinme oranmin artirilmasini saglamak gibi

faydalar saglamaktadir (Giiven ve Hayaloglu, 2001).

LBG, kivam arttirict olan fonksiyonel ozelliklere sahip bir hidrokolloiddir. Farkli
gida {irtinlerine eklendiginde viskozite verir ve su fazi yonetimi yoluyla tekstiir ve diger
fonksiyonel 6zellikleri iyilestirir. Cok yliksek diislik kayma viskozitesi ve kuvvetli kayma
incelmesi gosterirler. Elektrolit varligindan etkilenmez ancak yiiksek ve diisiik pH'da ve
yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda viskozitesi diisebilir. LBG’nin en 6nemli 6zelligi,
sicak suda hidratlanarak viskoz bir ¢ozelti saglar. LBG genellikle guar gam ve tara gamdan
daha az viskoz olarak kabul edilir (Barak ve Mudgil, 2013).

Siitli tathilarda tek basina kivam arttirici olarak kullanilmaktadir. Dondurma, sos,
mesrubat, firincilik ve et endiistrisinde kalinlastirici olarak kullanilir (Demirtas, 2007). LBG,
dondurma miksinde %0.1-0.2 araliginda kullanilir. Dondurmada erimeyi geciktirir,
depolama o&zelliklerini iyilestirmektedir ayrica 1s1 sokuna karsi direng olusturmaktadir.
Kritik yiiksek sicakliklarda kivam arttirici 6zelliginden dolayr hazir gorbalarin 6nemli
bilesenlerindendir. Sosis, salam gibi et {iriinlerinde baglayici, kayganlastirict madde olarak

gorev alir. Yumusak peynirlerde, siitlii tatlilarda, pasta dolularinda ve diger siit iiriinlerinde
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kullanilirlar. Yogurt, puding, eritme ve krem peynirleri, su bazl joleler, sekerlemeler, et ve
balik tirlinleri, icecekler, ket¢ap, mayonez, sal¢a, unlu mamuller ve dondurulmus gidalar gibi
bircok tiriiniin en 6nemli bileseni olmaktadir. Salam ve sosis gibi et {iriinlerinde su baglayici
ve kayganlastiric1 etki saglamak i¢in kullanilirlar. Unlu mamiil {riinlerinde kirilganlig

azaltmak, I¢eceklerin kivamni artirmak igin kullanilirlar (Dunstan ve ark., 2001).

CH20H
0
HO H
H
OH H
H 0 - T

Sekil 2.1. LBG’nin yapist

2.4.2. Guar gam

Guar gam, Cyamopsis tetragonalobus ve Cyamopsis psoraloides olarak adlandirilan
bitkilerin tohumlarindan elde edilen bir galaktomannandir. Tohumlar; %?20-22 kabuk
agirligi, %43-44 ruseym ve %34-36 endospermden olusur. Endosperm, guar gam’mn elde
edildigi bolimdir. Endosperm 2 mannoz ve 1 galaktoz initesinden olusur, yani
mannoz/galaktoz orani, (M/G) 2:1'dir (Sekil 2.2). Her bir mannoz iinitesine bagli olarak D-
galaktoz bulunur. Mannoz tiniteleri B-(1,4) bagiyla baglanmistir ve D-galaktoz uniteleri bu
zincire o-(1,6) bagiyla baglanmistir. Yani; Ana zincir B-(1-4) glukozidik bagli D-
mannopiranozil birimlerinden olusmaktadir. Ana zincire (1-6) bagi ile a-D-galaktopiranozil
baglanmistir (Zorba, 2009).
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Sekil 2.2. Guar gam’1n yapisi

Molekiil agirligi 1-2x10° g/mol arasinda degisiklik gostermektedir. Rengi agik
kehribar rengi, sarimst yesil ile gri olabilir. Guar gam, %33-40 oraninda galaktoz igerikli
galaktomananlar icermektedir. Galaktoz varligi, molekiiller arasi birlesmeyi engelleme
egilimindedir; Bu nedenle guar gam soguk suda kolayca ¢oziinebilmektedir. Farkli ag
boyutlarinda olan guar gamin su ile tepkimeye girme derecesi ve viskozitesi de farklidir.
Notr bir polisakkarittir ve bu nedenle ¢ozeltileri, iyonlardan veya pH'dan ¢ok az etkilenir.

Viskozitesi pH, konsantrasyon, kullanilan gamin biiytikliigiine baglidir.

Guar gam, gida sanayiinde 6zellikle siit ve firincilik tirlinleri ve soslarin iiretiminde
kullanilir. Ozellikle kivam artiric1 8zelliginden kullanilan bir hidrokolloid tipidir. Kullanim
amaglarina; eritme peynirleri, dondurulmus gidalar vb. iirlinlerde sineresisi dnlemek, salata
soslarinda faz ayrimini 6nlemek, firin iirtinlerinde su tutma 6zelligini artirmak, karistirma
stiresini kisaltmak, karisimin homojenitesini artirmak, depolamadaki nem kaybini azaltmak,
sekerlemelerde nemi hapsetmek, viskoziteyi artirmak, Pasta kaplamalarinda kolay
stiriilebilirligi saglamak, pasta dolgu maddelerinde sineresizi 6nlemek, salep, boza, toz

karisimlar vb. igeceklerde akiskanligi saglamak 6rnek olarak verilebilir (Koksel, 2005).
2.4.3. Sodyum aljinat

Sodyum aljinat, aljinik asidin sodyum tuzudur. Alglerden elde edilirler. Yapisal
bilesenleri deniz kahverengi alglerinde (Phaeophyceae) ve toprak bakterilerinde polisakkarit
oldugundan dogada oldukga bol miktarlarda bulunurlar. Aljinat, 100-3000 arasinda degisen
yapitaglarinin esnek bir bag ile birbirine baglandig1 polisakkarit yapidadir. Dogal olarak
olusan bu polimerik yapilar, biopolimer olarak adlandirilmaktadir. Aljinat; g-D(1-4)-

mannuronik asit (M) ile o-L(1-4)-guluronik asit (G) monomerlerinden olusan
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biyobozunabilen lineer bir polisakkarit kopolimeridir (Sekil 2.3) Molekiil agirhg 3.2x10*
g/mol’diir (MacArtain ve ark., 2007).

Aljinat kopolimerinin blok yapisi ayni birimlerin birbirini tekrarlamasi seklinde yani
yapidaki M-bloklar1 ve G-bloklarin MMMGGG veya MGMGMG seklinde polimer
zincirini olusturmalarina bagli olarak polimer degisik geometrilerde bulunur. Yapida G-
bloklarinin igeriginin daha fazla olmasi halinde aljinatin jel olusturma kapasitesi daha
yuksekken; M-bloklarinin fazla olmasi bu kapasiteyi azaltacak yonde etki yapar (Zactiti ve
Kieckbush, 2006).

Sodyum aljinat, viskoz ¢ozeltiler olusturmak i¢in suda kolayca ¢oziiniir ve iki degerli
katyonlar (6zellikle kalsiyum) varliginda termal olarak geri doniisiimsiiz jeller olusturur. Jel
olusumundan sorumlu olan guluronik asittir ve bunlarin oran1 ve dagilimi, tiretilen jellerin

ozellikleri Gzerinde buyuk bir etkiye sahiptir.
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Sekil 2.3. Sodyum aljinat’in yapisi

Farkli kaynaklardan elde edilen aljinatlar, farkli yapilara (yapilarini olusturan iki
tironik asidin oranlar1) ve dolayisiyla, jel olusturma kabiliyetleri ve olusan jel tipi gibi farklh

Ozelliklere sahiptir (Zactiti ve Kieckbush, 2006).

Aljinatlar anyonik polimerlerdir. Clnku igindeki her bir monomer birimi bir Gronik
asit birimidir. Asitler, deniz yosunu kaynagina bagl olarak zincir boyunca ayri veya karigik
diziler halinde bulunur. Macrocystis pyriferia ve Ascophyllum nodosum yiiksek mannuronik
asit igerigine sahiptir (sirastyla %61 ve %65), Laminaria hyperborea ise yiksek guluronik

asit icerigine (%69) sahiptir (Rasmussen ve Morrissey, 2007).

22



Uygun kosullar altinda Ca*?, Ba*?, Sr*? gibi cift degerlikli katyonlar ile hidrojel
olusturma yetenegine sahiptir. Sodyum aljinatin yap1 birimi olan guluronik asit bloklar1 ve
iki degerlikli katyonlar arasi capraz baglanmasi sonucu, iyonik etkilesimler ile birbirini tutan
aljinat flamentleri ag1 olusmaktadir. Guluronik asit, karboksil ve hidroksil grubu ile
etkilesime giren katyonlar i¢in bir baglanma bolgesi olarak islev goren bir bosluk olusturur

(Clare, 1993).

Stabilizasyon ve tekstiir olusturma 6zellikleri saglarlar. Ozelikle dondurmada kivam
arttirma ve jel olusturma ve suda ¢oziinme 6zelliklerinden dolay1 kullanilirlar. Dondurulmus
tath ve dondurma gibi gidalarda erime siiresini kisaltir, tat verir, viskoziteyi artirir ve
stabilizasyon saglarlar. Jellestirici olarak pudinglerde kullanilirlar (Haghighimanesh ve
Farahnaky, 2011).

Sodyum aljinat gidalarin kaplanmasinda kullanilarak raf Omriinlin artirilmasi
saglanmaktadir. Mercan baliginda aljinat ile kaplama yapilmasi sonucunda raf dmrunin
arttig1 belirlenmistir. Ayrica kaplama maddesi olarak kullanimimin su kaybini azalttigi,
duyusal ozellikleri olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica pisme siiresinin
kisaltilmas1 ve 1s1 dagiliminin kolaylasmasi tavuk nuggetlerinde yapilan galismada ortaya
konmustur. Kaplama maddesi olarak kullanilmasi enzimatik esmerlesme reaksiyonlarmin da

onlenmesini saglanmistir (Song ve ark., 2011; Albert ve ark., 2012).
2.4.4. Salep

Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde dogal olarak yetisen Orchis mascula, Orchis
militaris ve ilgili orkide tiirlerinin kurutulmus yumrularimin 6giitiilmesiyle elde edilir. Salep,
yuksek seviyelerde (%16-55) glikomannan icerir. Salepte bulunan bu maddenin miktar1 ne
kadar fazla olursa salep kalitesi de artmaktadir. Kimyasal yapisi ve niteligi elde edilen

dondurmanin da kalitesini etkiler (Ayar ve ark., 2009).

Glikomannan D-glikoz ve D-mannoz molekiillerinin B-1,4 baglari ile baglanmasi
sonucu olusmaktadir (Sekil 2.4). Bu yapinin yaklasik olarak %601 D-mannoz %40'1 ise D-
glikozdan meydana gelmektedir. Dallanmis yap1 gosterirler ve molekiil agirliklari 200-2000
g/mol arasinda degisiklik gosterir. Molekiil agirliklar yiiksek oldugu i¢in viskoz bir ¢ozelti
olusturur (Hossain, 2011).
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Sekil 2.4. Salep’in yapisi

Bu madde dondurmaya istenilen 6zlii ve homojen yapiy1 verir, erimeyi bir siire
geciktirmektedir. Viskozite optimizasyonu saglar, yapisal stabiliteyi artirir ve kivam verici
olarak kullanilir. Kahramanmaras tipi dondurmalara sertlik, esneklik 6zel yapi, tat ve koku
kazandirmak, 6zelliklerini uzun siire korumak, esnek tekstiir olusturmak ve dondurmaya
kivam saglamak i¢in kullanilir. LBG ve karragenan gibi hidrokolloidlerle birlikte de
kullanilabilirler. Salep, Maras dondurmasinin erimeyi geciktirmesi, kullanilmaktadir

(Tekinsen ve Tekingen, 2008).
2.4.5. Karragenan

Irlanda yosunu olarak bilinen Chondrus crispus’den ekstrakte edilmistir. Bu
yosundan ekstrakte edilen karragenan hem kappa hem lambda tiirlerini igerir. irlanda
yosunlarinin farkl: tiirleri bulunmaktadir ve bunlar bitkinin seliiloz yapis1 i¢indeki bosluklari
dolduran dogal olarak olusan polisakkaritler igerir. Bu polisakkaritler familyasi, karragenan,
furkellaran ve agar'1 ierir. Irlanda yosunu ticari iiretiminde kullanilan baslica tiirleri arasinda
Euchema cottonii ve E. spinosum bulunur. Kappa karragenan E. Cottonii’den ekstrakte
edilir. fota karragenan E. Spinosum 'dan sentezlenir. Krem rengi ile agik kahverengi arasinda
bir renkte toz formunda bulunurlar. Karragenan tekrarlayan galaktoz (niteleri ve hem
slfatlanmis hem siilfatlanmamis D-galaktopiranozil birimlerinin a-1,4 ve B-1,3 baglarini
iceren yilksek molekdl agirlikli bir polisakkarittir (Sekil 2.5) (Zorba, 2009).

Tiim karragenanlar sicak suda ¢oziiniirler. Kappa karragenan 65°C sicakliktaki suda
¢cOziintirlik kazanirken, iota karragenanin bu ¢oziiniirliigii 55°C sicaklikta goriilmektedir.
Bununla birlikte, sadece lambda, kappa ve iotanin sodyum tuzlar1 soguk suda ¢oziiniir.
Karragenanlar, viskoz ¢ozeltiler olustururlar. Dallanmis molekiil yapisina sahiptirler.
Cozeltinin viskozitesi; karragenanin molekiil agirlig1, konsantrasyonu, sicaklik, ¢ozeltideki

katyonlar gibi bir¢ok faktdre bagli olmaktadir.

Siit bazl1 sistemlerde diisiik konsantrasyonlarda jel olusturabilirler. Ozellikle sogutulduktan

sonra kirilgan jeller olustururlar. Jel mukavemeti ise Ca?* ve K* iyonlarina baglidir. Bu iki
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iyon sayesinde kuvvetli bir jel olustururlar (Thomas, 1997). Siit bazli tatlilarda jel olusturucu,
kivam verici ve sineresizi kontrol edici olarak kullanilirlar. Siit iiriinlerinde agizda dolgunluk
hissi verir, emiilsiyonu stabilize ederler. Ayrica dondurulup ¢oziindiiriilebilir siitlii tatlilarda
yagin ayrilmasini Onlerler. Siitlii tathilarda %0.1-0.2 oranlarinda kullanilirlar (Seckin ve

Ozkiling, 2008).

Sekil 2.5. Karregenan’in yapisi

2.4.6. Ksantan gam

Glikoz, glukoronik asit ve mannoz igen bir polisakkarittir. Xanthomonas campestris
mikroorganizmasinin glikozu azot ve ¢esitli mineraller varliginda aerobik fermantasyonla
parcalamasi sonucunda fiiretilir. Molekiil agirhg 3-7.5x10° g/mol arasinda degisiklik
gosterir. Sarimsi renkte toz seklinde bulunur. 1,4-bagl p-D-glikoz birimlerinin bulundugu
bir ana iskeletten olusmustur. Bu ana iskelette bagli trisakkarit bulunmaktadir. Bu trisakkarit

iki adet D-Mannoz birimi ve bir adet D-glukoronik asit biriminden olugsmaktadir (Sekil 2.6).

Ksantanlar, sicaklik, pH veya tuz konsantrasyonundaki degisikliklerden
etkilenmeyen yliksek viskoziteli, psddoplastik ¢ozeltiler olustururlar. Ksantan gam soguk
suda ¢Oziinebilir ancak gamin iyi ¢6ziinmesi partikiil boyutuna, solvent kalitesine baglidir

(Demirci ve Arici, 2008).

Gida bilesenleri ile uyum gdsterir, sicaklik ve emiilsiyon olusturma stabilizasyonu
saglar. Viskozitesi, konsantrasyonun bir fonksiyonudur. Ksantan gam, soguk suda ¢oziiniir
ve c¢ozeltiler, yiiksek psodoplastik akis sergiler bu akiskan tipi lezzetin algilanmasi,
slispansiyon olusturma, agiz hissi gibi bir¢ok duyusal kaliteyi etkileyen ozelliklerin

olusumuna katki saglar. Ksantan gam diisiik konsantrasyonlarda kullanilsa bile su baglama
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kapasitesi, depolamada dayaniklilik gostermesi, iiriiniin gorsel kalitesine olumlu etkisinden
dolay1 kullanilmaktadir. Yan zincirlerin ksantan gam iskeletini ¢evrelemesiyle sicaklik ve

pH dayanikliliginin ytliksek olmasi ile diger hidrokolloidlerden ayrilmaktadir (Zorba, 2009).

CH:0H

CH:0H H

Sekil 2.6. Ksantan gam’in yapisi

Bu 6zelligi dondurma ve ¢oziindiirme, yiiksek sicaklik, uzun siireli karistirma sonucu
olusabilecek bozulmalara karsi1 dayanikli kilmaktadir. Donma, ¢6ziinme dongiileri ve 1sitma
sirasinda, ksantan gam ilavesi ile krem santi, soslar, sufle gibi donmus iiriinlerde sineresiz
kontrolii ve viskozite stabilitesi saglanir. Firincilik iirlinlerinde genis kullanim alanina
sahiptir. Pisme sirasinda gozenek yapisinin gelismesini saglar ve hacmi arttirir. Yogurma

sirasinda homojen hamur yapisinin olugmasini saglar, topaklanmay1 6nler (Jansson ve ark.,
1975).

Dondurma ve meyve dolgularina ilavesi ile raf omriiniin uzatilmasi, sineresiz
kontrolli, donma-¢oziinme dengesinin saglanmasi gibi yararlar saglar. Krema, dondurma
gibi siit iirlinlerinde optimum viskozite, uzun siireli stabilite 1s1 sokuna kars1 koruma, buz
kristali kontrolii saglar. Dogal bir polisakkarit olan ksantan gam puding gibi tatlilarda %0.5
konsantrasyon degerinden daha az kullanildiginda bile yeterli miktarda jel olusumu

saglamaktadir. (Zorba, 2009).
2.4.7. Karboksimetil seltiloz (CMC)

Seliiloz, yesil alglerin hiicre duvarlarinda ve mantarlarin zarlarinda bulunabilir.
Acetobacter xylinum ve ilgili turler tarafindan seliiloz sentezlenebilmektedir. Seluloz ayrica
cavdar, arpa, bugday, yulaf samani, misir sap1 ve seker kamis1 gibi bircok tarimsal yan

tiriinden de elde edilebilir. Polimerler, tekrar eden monomerlerden olusan zincir halindeki
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molekiillerdir. Molekiiller bir arada bir takim ¢ekim kuvvetleri sayesinde dururlar. Seltloz
molekdlleri (CeH10O0s)n formiilline sahip anhidroglukoz birimlerinin u¢ uca eklenmesiyle

olusmustur. Bu birimlerin sayisina polimerizasyon derecesi (DP) denir.

Bu birimler birbirine p-1,4 glukozidik baglarla ve her iki birim arasinda H- baglarinin
olusmasini saglayacak sekilde 180°’lik bir agiyla baglanmistir (Sekil 2.7). Dogrusal yapida
olan seliiloz molekiiliinde bulunan her bir monomerde hidroksil gruplari bulunur. Bu OH
gruplar1 bagka bir seliiloz zincirinde bulunda OH grubuyla baglanma 6zelligi vardir. Bu
baglanmadaki baglar hidrojen baglaridir ve seliillozun hidrofil (suyu seven) o6zellik

kazanmasini saglar (Biswal ve Singh, 2004).
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Sekil 2.7. CMC’nin yapisi

Selilozun  kimyasal degisikliklere ugramasi sonucunda seliiloz tiirevleri
olugmaktadir. Seliilozun tiirevlerinin olusmasi agamasinda hidroksil gruplar1 reaksiyona
girer. CMC, ilk once alkali seliiloz ile reaksiyona girmesi ve ardindan Na-monokloroasetat
ile reaksiyona sokulmasi sonucu iiretilmektedir. CMC’nin molekiil formiilii CgH1sNaOs,
molekiil agirhg 3.03x10'° g/mol’diir. Beyaz ile sarimsi arasi renkte ve lifli yapidadr.
Sodyum tuzu formundaki (-O-CH2-COO-Na*) karboksimetil eter grubunu icerir ve bu
nedenle anyonik polimerlerdir. CMC, suda ¢ozlnebilir selilozun karboksile edilmesiyle

uretilir ve selliloz eterleri grubuna girer (Biswal ve Singh, 2004).
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Cogu CMC psodoplastiktir, ancak tiksotropik olan ¢ozeltileri yapan CMC tipleri de
vardir. CMC ¢ozeltileri, molekiiler agirlik polimerizasyon derecesine (DP) ve ikame
derecesine ve modeline bagli olarak psoddoplastik veya tiksotropik olabilir.
Karboksimetilseliilloz (CMC) soguk suda ¢oziinliir ve pH durumuna bagli olarak alkali
kosullarda daha ¢oziiniir ve asidik kosullarda ¢dziiniir degildir. Uriiniin pH’s1 diisiiriildiikce,
¢Oziiniirliigl de azalir, 4 ve 6 pH’larda suda ¢6ziinmez hale gelir. CMC, aliiminyum gibi {i¢
degerlikli metal iyonlar1 varliginda jel olusturabilir. CMC'nin jellesme 6zellikleri polimer
konsantrasyonu, polimerlesme derecesi, pH, ve metal katyonlarinin seviyesinden etkilenir

(Murray ve Luft, 1973).

Suda ¢6ziinen tiim hidrokolloidler i¢inde ¢ok yonlii fonksiyona sahip olan CMC, gida
endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmakta, katildigi formiilasyonlarin yapisini,
hidrofilik 6zelliklerini ve fonksiyonel kalitesini olumlu yodnde etkilemektedir. Tat
vermemesi, kokusuz ve renksiz olmasi, hem sicak hem soguk suda ¢oziinmesi, kivam
arttirict olmasi, stabilizasyon olusturucu ve su tutma 6zelliginden dolay1 genis kullanim
alanina sahiptir. Yar1 kat1 olan siit iirlinlerinde nisastanin alternatifi olarak kullanimi1
mevcuttur. %0.15-0.27 konsantrasyon degerlerinde iyi bir tekstiir olusturmasi saglanabilir.
Pihtilagmay1 onleme ajani olarak; pasta kremalarinda, dondurmada ve pudinglerde
kullanilirlar. CMC'nin kivam arttirici etkisinden dolayi salata soslar1 ve domates soslar1 gibi

tirtinlerde kullanilabilir (Bayarri ve ark., 2009).

Toz igecek karisimi gibi hazir triinlerde viskozite artisini saglamak i¢in kullanilir.
Depolama sirasinda buz kristallerinin biiyiimesini kontrol altina almak, yumusak bir tekstiir
olusturmak, 1s1 sokuna karsi1 direng saglamak i¢in kullanilirlar. Su ¢gekme 6zelliginden dolay1
da firincilik triinlerinde kullanilirlar. Firincilik {iriinlerinde pisirme sirasinda viskozitenin

diismesi ile hacim artis1 saglar (Dogan ve ark., 1996).
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3. ONCEKI CALISMALAR

Keceli ve Konar (2003), pahali olan salebe alternatif aramaya yonelik olan yapmis
olduklar1 calismada %0.5 oraninda LBG, CMC, jelatin, arap gami ve ¢Oven kokii
kullanilarak yapmis olduklar1 dondurmalarda kuru madde, viskozite, hacim artisi, erime
orani, yag ve protein miktarlarini belirlemiglerdir. Hidrokolloid kullanimi kuru madde, yag,
protein degerlerine onemli diizeyde etkili olmamistir. Viskozite degerleri kiyaslandiginda
salep, CMC ve LBG arasindaki fark istatiksel olarak 6nemli bulunmustur. En yiiksek
viskozite CMC kullanilan dondurmada 6l¢tilmustiir. Hidrokolloidler arasinda hacim artisi
yoniinden de bir farklilik bulunamamistir. Erime oranlarina bakildiginda en dayanikli 90.57

dak ile LBG kullanilarak yapilan dondurmada oldugu belirlenmistir.

Sahin ve Ozdemir (2003) yaptiklar1 ¢alismada, tragacanth gam, guar gam, LBG,
ksantan gam ve CMC’yi li¢ farkli konsantrasyonda ketcaba ekleyerek, bunlarin ketgaplarin
konsistensi ve serum ayrilmasi lizerine etkilerini belirlemislerdir. Arastirma sonuglarina
gore, kullanilan tiim hidrokolloidlerin ketcabin kivamini artirdigi, fakat guar gam ve
LBG’nin en yiiksek artis1 sagladigi belirlenmistir. En yiiksek kivam indeksi degerlerinin
%1.0 oraninda tragacanth gam, LBG, guar gam eklenen ketcap 6rneklerinde saglandigi
goriilmiistir. Uriinde gozlenen serum ayrilmasmin azaltilmasinda, %0.5 oraninda

hidrokolloid ilavesinin yeterli oldugunu gostermistir.

Sahin ve Ozdemir (2004), bes farkli hidrokolloid (tragakant gam, guar gam, CMC,
ksantan gam ve LBG) sirasiyla 0.5 ve 1.0 g/100 g oranlarinda domates ketgaplarina
eklenmistir. Elde edilen iriinlerin viskozimetre ile reolojik ozelliklerini incelemislerdir.
Tum hidrokolloidlerin numunelerin kivamini arttirdigi goriilmiistiir. Guar gam ve LBG’nin
maksimum artisa neden oldugu belirlenmistir. Hem ketcap formilasyonunun hem de
hidrokolloid konsantrasyonunun ketgaplarin kivamini etkiledigi bulunmustur. %12.5 kuru
madde igerigi ve %1.0 seviyesinde hidrokolloid eklenen ket¢abin en yiiksek kivam indeksine

sahip oldugu bulunmustur.

Kayacier ve Dogan (2006), guar gam, ksantan gam, sodyum aljinat ve salep’in
%0.25, 0.50, 0.75, 1.00 olmak iizere dort farkli konsantrasyonda saf su ile hazirlanan karigim
mikslerinin reolojik 6zelliklerini incelemislerdir. En yiliksek viskozite degeri %1.00

seviyesinde (8400 mPas) olarak sodyum aljinat kullanilan 6rnekte dl¢iilmiistiir.

Simsek ve ark. (2006) yaptiklar1 arastirmada LBG, karragenan, guar gam, ksantan

gam, pektin ve Na-CMC kullanarak dondurma {iretimi gergeklestirmislerdir. Arastirma
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sonuglarina gore, en diisiik viskozite degeri pektinle hazirlanan 6rnekte bulunurken, en
yiiksek viskozite degeri ksantan gam ile hazirlanan 6rnekte bulunmustur. Erime siiresi
sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek degerler LBG ve karragenan kullanilan 6rneklerde elde
edilmistir. Bu degerleri ksantan gam ve Na-CMC kullanilan 6rnekler izlemistir. Simsek ve
ark. (2006) farkl1 %0.3 seviyesinde LBG, karragenan, guar gam, ksantan gam, pektin ve Na-
CMC kullanarak dondurma fiiretimi gerceklestirmislerdir. Dondurmalarin viskozite
Olcimlerine gore en diisiik viskozite degeri 104.56 cp ile pektinde, en ylksek viskozite

degeri ise 883.31 cp ile ksantan gamda belirlenmistir.

Soukoulis ve ark. (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada dondurmada hidrokolloidlerin
reolojik, fiziksel ve duyusal ozelliklere etkilerini incelemislerdir. Birincil stabilize edici
ajanlar olarak CMC, guar gam, sodyum aljinat ve ksantan gam kullanilirken, ikincil olarak
k-karragenan kullanilmistir. Ksantan gam ve sodyum aljinatin eklenmesi kayma gerilimini
onemli dl¢iide giliglendirmistir. Sodyum aljinat, 16 haftalik depolamadan sonra bile dokusal
kaliteyi iyilestiren etkiye sahipken oldugu tespit edilmistir. Ksantan gamin dondurma raf

Omriinii 6nemli 6l¢iide degistirebilen jellestirici bir hidrokolloid oldugu bulunmustur.

Torres ve ark. (2012), CMC, guar gami, LBG, tragakanth gam ve ksantan gamin su
adsorpsiyon izotermlerini, gravimetrik bir metot kullanarak farkli sicakliklarda (20, 35, 50,
65°C) belirlenmislerdir. Her bir su aktivitesi degerinde denge nem igerigi sicaklik arttik¢a

azalmistir. CMC ve guar gamin en fazla ve en az su tutan hidrokolloid oldugu belirlenmistir.

Toker ve ark. (2013), siitlii tatlida yapmis olduklari ¢alismada 4 farkli hidrokolloid
(karragenan, guar gam, sodyum aljinat, ve ksantan gam) kullanmuslardir. Orneklerin kuru
madde degerleri 17.36-22.01 arasinda degisiklik gdstermistir. Numunelerin kuru madde
degerlerindeki degisim su emilimindeki farkliliklar nedeniyle meydana geldigine ve
bununda molekiiler yapi1 farkliliklarindan ve molekiillerin diger bilesenlerle olan
etkilesiminden ileri gelebilecegini belirtmiglerdir. Tiim siitlii tath 6rneklerinden karragenan

igeren 6rnegin reolojik ozelliklere en olumlu etkiyi gosterdigini saptamislardir.

Tarrega ve ark. (2014) yapmis olduklar1 ¢calismada dort farklh hidrokolloid (sodyum
aljinat, karragenan, hidroksipropil metil seliloz (HPMC) ve ksantan gam) ile ti¢ farkli
konsantrasyon kullanilarak hazirladiklar: siit bazli ¢ikolatali atistirmaliklarda reolojik
Olgtimler gerceklestirmiglerdir. Artan kayma hizlarinda akis egrileri belirlenmis, kiguk

genlikli salimimli kesme testleri kullanilarak viskoelastik 6zellikler 6l¢tilmiistiir.

HPMC ve aljinat i¢in, konsantrasyonun arttirtlmasi esas olarak viskoziteyi arttirirken,
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ksantan gam ve karragenan elastik 6zelligi artirmistir. Sonuglar, kalinliginin arttirilmasinin
kullanilan hidrokolloidin tipine gére degistigini gdstermistir. istenilen kalinlik derecesinin

sodyum aljinat ve HPMC numunelerinde yiiksek konsantrasyonlarda artigi goriilmdistiir.

Jia ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada saklama kosullarinin ve hidrokolloidlerin
(CMC, LBG ve ksantan gam) kek hamurunda AH ve viskozite Uzerine etkilerini
incelemiglerdir. Hidrokolloidlerin eklenmesi donmayan suya ait AH, viskozite, hacim,
sertlik, kabarcik boyutunu degistirdigi ve kek hacmini, dokusal 6zelliklerini iyilestirdigi
gOrulmustiir. En biiyiik 6zgiil hacim, en diisiik sertlik ve en yiiksek viskozite depoda 4 hafta
dondurulmus olarak bulunan %1 CMC igeren kekte goriilmiistiir. 4 hafta depolamadan sonra,
AH sonuglart %1 seviyesinde en diisiik, kontrol grubunda ise en yiliksek bulunmustur.
Hidrokolloidlerden en diisiik AH degerine sahip olan CMC olmustur. Daha sonra ise bu
hidrokolloidi LBG ve ksantan izlemistir. Bu sonuglar, CMC’nin buzun yeniden

kristallesmesini 6nlemede en etkili hidrokolloid oldugunu gostermistir.

Isikli ve ark. (2015), farkli konsantrasyonlardaki salep siit karigiminin, farkli
sicakliklara maruz birakilarak viskozite dlglimleri gergeklestirmislerdir. %0.75, %1.00 ve
%1.25 konsantrasyonlarda slte salep eklenerek 85°C’ye isitilarak 2 dak bu sicaklikta
bekletilmistir. 45, 50, 55, 60, ve 65°C sicakliklarda 1, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 60, ve 100 rpm’de
akis tiplerini incelemiglerdir. %1.25 konsantrasyonla hazirlanan siit salep karigiminin
viskozitesi en yiiksek deger olarak oOlciilmistiir. Sicaklik arttikca sivinin inceldigi
gOrllmiistiir. %0.75 konsantrasyondaki salep siit karisiminin bingham akis tipinde oldugu
saptanmistir. Akis davranis indeksi, ve kivamin sicaklik arttikca azaldigi, konsantrasyon
arttikga arttig1 saptanmistir. 45°C’den 65°C’ye kadar salep sut karisimi %1.00 ve %1.25
konsantrasyon degerinde psodoplastik akis 6zelligi gosterdigini bildirmislerdir. Sicaklik
artis1 ile artan akis davranisi indeksini sut protein yapisi ile agiklamislardir. Bunu, sicaklik
artis1 oldugunda, siit proteinlerinin yapisinin agilarak ve globiller igcindeki gizli hidrofobik
gruplarin erisilebilir hale gelmesi ve bdylece su baglama kapasitesinin 6énemli 6lcide

azaldig1 sekli ile ifade etmislerdir.

Giiven ve Karaca (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada farkli oranlarda LBG, CMC,
guar gam, salep ve sodyum aljinat kullanarak iirettikleri dondurmalarin 6 aylik depolama
stiresi boyunca meydana gelen degisikleri incelemisler ve sadece salep kullanilarak tiretilen
dondurmalarin, hidrokolloid kombinasyonlarint kullanarak {iretilen diger dondurmalara
kiyasla daha diisiik viskozite degerleri ve erimeye karsi daha az direngli oldugunu

gozlemlemislerdir. Viskozite degerleri incelendiginde, CMC, LBG, guar gam, sodyum
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aljinat kombinasyonunun, salebin tek olarak kullanimina kiyasla dondurmanin viskozitesini

daha da artirdigin1 gézlemlemislerdir.

Cinar ve Dizlek (2018) yapmis olduklar1 calismada, farkli tip (guar ve ksantan gam)
ve dizeylerde (kek hamur agirhigina gore %0.15, 0.30, 0.45, 0.60 ve 0.75) hidrokolloid
kullanimmin sufle kek kalitesine etkilerini arastirmuslardir. Uretilen keklerin fiziksel,
yapisal, renk ve tekstiirel 6zellikleri belirlenmigtir. Hamur yogunlugu, pisme kaybi, hacim,
0zgiil hacim ve ele alinan tiim tekstiirel 6zellikler bakimindan hidrokolloid tip ve diizeyleri
arasinda belirgin farkliliklar ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Guar ve ksantan gamin deneme
sufle kek formilunde %0.30-0.45 diizeyine kadar basart ile kullanilabilecekleri, daha yiiksek
diizeylerde ve 6zellikle kombine halde kullanilmalarinin iiriin niteliklerini olumsuz yonde
etkiledigi (hamur yogunlugu, pisme kaybi, biiziilme degerleri ve sertlik artmis; hacim

azalmis, ¢ignenebilirlik giiclesmistir) belirlenmistir.
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4. MATERYAL

4.1. Materyal

Bu arastirmada 6 farkli hidrokolloid, 4 farkli konsantrasyonda kullanilarak siit bazli
miks tiretimi gergeklestirilmistir. Hammadde olarak tam yagli inek siitii, ve hidrokolloid

olarak CMC, ksantan gam, guar gam, LBG, salep, sodyum aljinat kullanilmistir.
4.2. Siit Bazl Miks Uretimi

Deneme planinda, siit bazli miks iiretiminde inek siitiine %0.25, 0.50, 0.75, 1.0
oranlarinda hidrokolloid ilave edilmistir. Karisimin sicakligi 90°C’ye ulasincaya kadar
karigtirma islemi gergeklestirilmistir. Siit bazli miks 90°C’de pastorize edilmistir. Daha
sonra yaklasik 20-25°C’ye sogutulmustur. Sogutulan miks +4°C’de 12 saat boyunca

olgunlastirma islemine maruz birakilmistir.
4.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetrik Analizler (DSC)

Omneklerin termal davranislar1 dinamik DSC (DSC 4000, Perkin Elmer, MA, USA)
ile belirlenmistir. Standart alimiinyum kaba tartilan 6rnek (10 mg), 20 mL/dak azot gazi akisi
altinda —70°C’ye sogutulmustur. —70°C’de 5 dak boyunca bekletildikten sonra 10°C/dak
1sitma hizi ile 40°C’ye 1sitilmistir. Elde edilen termogramdan Toaglangic, Tpik, Tbitis Sicakliklar
ve entalpi (AH) belirlenmistir (Sekil 4.1).

704 £0 0 40 0 0 10 o 10 o ¥ o
Temparsture (*C)

Sekil 4.1. %1 Konsantrasyonda CMC’nin DSC termogrami
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4.4. Donmayan Su Miktarimin Belirlenmesi

Donabilen su miktar1 DSC termograminda belirlenen AH degeri ve buzun erime

1s1sindan (334 J/g) yola ¢ikilarak hesaplanmustir.

AH
% Donabilen Su = 33—4X100 (4.2)
% Donmayan Su = %Nem — %Donabilen Su (4.2)

4.5. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Orneklerin agirlik kayb: Extar 6300 TGA (Seiko, Japan) ile belirlenmistir. Seramik
kaba tartilan 6rnek (10mg), 5°C/dak 1sitma hizi ile 25°C’den 150°C’ye 1sitilmigtir. Elde
edilen termogramdan Toaglangic, Tpik, V€ Toits sicakliklari ile kiitle kaybi miktarlari

belirlenmistir.

TG

0 TG mgimin

Sekil 4.2. %1 Konsantrasyondaki CMC’nin TGA termogrami

4.6. Viskozite Tayini

Viskozite analizi Brookfield marka viskozimetre cihazi ile 20-25°C’de 20 rpm’de

4mm spindle ile okuma yapilmistir.
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4.7. istatistiksel Analizler

Analizler en az 3 paralelli olarak yiiriitiilmiis olup, elde edilen verilerin istatistiksel
olarak degerlendirilmesinde SPSS® paket programi (ver.23, IBM, ABD) kullanilmistir.
Veriler, cift yonli varyans (ANOVA) analize tabi tutulmus ve istatistiksel olarak 6nemli
bulunan ortamalar arasindaki farkliliklar, Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir.

ANOVA ve Duncan testleri %5 6nem seviyesinde test edilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. DSC TBaslanglc Slcakllgl

Aragtirma hidrokolloidler ile hazirlanan siit bazli 6rneklerin  Tgaglangie sicaklik
degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Orneklerin Tgagiangc sicakliklar1 —5.91 - —4.82°C arasinda
degisiklik gostermistir. En diisiik deger %1.0 konsantrasyonda CMC’de en yiiksek deger ise

kontrol 6rneginde elde edilmistir.

TBaslangic S1cakligl tizerine sadece konsantrasyon seviyelerinin etkisi istatiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.05). Hidrokolloidlerden bagimsiz olarak konsantrasyonlar
kiyaslandiginda %0.25 ve %0.50 konsantrasyondaki baslangi¢ sicaklik degerleri benzer
ozellikler gostermistir (p>0.05).

DSC termogram grafiginde belirlenen Tpastangic Sicakligi buz haldeki suyun sivi hale
gecis sicakligidir. Donmus iiriinlerin kalitesinde ve depolama kararliliginda 6nemli rol
oynamaktadir. Elde edilen veriler hidrokolloidlerin eklenmesi ile Toasiangic Sicaklik degerinin
azaldigin1 gostermigtir. Bu durum hidrokolloidlerin eklenmesinin buz olusumunu
geciktirdigini gostermistir. CMC, kullanilan diger hidrokolloidlere gore Toastangic Stcakliginda

en fazla diisiise neden olmustur.

Cizelge 5.1. Hidrokolloidlerin DSC’de TBaglangi¢ sicaklig izerine etkileri

TBaglangig (°C)
Konsantrasyon @ CMC GG KG LBG SA SL Ort

0.00 —4.82 -4.82 -4.82 -4.82 482 -4.82 -4.82°
0.25 -5.58 -5.60 -5.42 549 554 554 _553°
0.50 -5.49 -5.61 -5.48 -552 558 -5.63 -5.55°
0.75 -5.69 -5.62 -5.61 557 564 564 563
1.00 -5.91 -5.65 -562 563 566 -5.64 -5.68°
Ort -5.49 -5.46 -5.45 -545 540 539

Kisaltmalar: CMC, Karboksimetil sellloz; GG, Guar gam; KG, Ksantan gam; LBG, Locust bean gam, SA,
Sodyum aljinat; SL, Salep.

Ayni siitunda verilen ‘a-C’ serisi konsantrasyonlar ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak farkliliklar
belirtmektedir (p<0.05).
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Molekiiller arasi etkilesim sonucu olusan van der waals kuvvetleri molekiil kiitlesinin
artmasi1 ve molekiildeki elektronlarin yer degistirmeleri sonucunda biiyiirler. Bu kuvvetler
ayrica molekiil sekillerine de baglidirlar. Elektronlar molekiil ne kadar diizlemsel ise 0 kadar
kolay yer degistirirler ve molekiillerin daha diisiik sicakliklarda kristalize olmasina sebebiyet
verirler (Petrucci ve ark., 2007). CMC’nin molekiil yapist dogrusal ve molekiil agirlig:
hidrokolloidlerin iginde en yiiksek molekiil agirhigma sahiptir. Bu sebepten Toasiangs

sicakligini en fazla diisiiren hidrokolloid olarak saptanmustir.
5.2. DSC Trik Sicakhgi

Arastirma kapsaminda farkli konsantrasyonlarda farkli hidrokolloidler eklenerek
hazirlanan siit bazli 6rneklerin Tpik sicaklik degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Hidrokolloid
cesidi x konsantrasyon seviyesi interaksiyonu Tpik sicakligi iizerine istatistiksel olarak

o6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 5.2. Hidrokolloidlerin DSC’de TPik sicakligi {izerine etkileri

Trik (°C)
Konsantrasyon CMC GG KG LBG SA SL
0.00 3500  350%¢ 3507 3.507° 3.50%¢ 3.50%¢
0.25 2.59A¢  263%b  242R% 3 15Bdb 3.158P 2.4978
0.5 2.547¢  2.64Mb D g7Aa 3 400 3.0380 2.998b
0.75 1.78A° 23988 3.32¢ 3.05% 2.64% 2618
1.00 1.49%& 27780 327¢Pb 3 5BCa  307BCb  3.480¢

Kisaltmalar: CMC, Karboksimetil selliiloz; GG, Guar gam; KG, Ksantan gam; LBG, Locust bean gam, SA,
Sodyum aljinat; SL, Salep.

Ayni satirda verilen ‘A-D’ serisi hidrokolloidler ve ayni siitunda verilen ‘a-d’ serisi konsantrasyonlar
ortalamalari arasinda istatistiksel olarak farkliliklar1 belirtmektedir (p<0.05).

Stit bazli Orneklerin Tpik sicaklik degerleri 1.49-3.50°C arasinda degisiklik
gostermistir. Hidrokolloidlerin eklenmesi ile pik sicakliginin diistiigii goriilmiistiir. En diisiik
deger CMC’de, en yiiksek deger ise kontrol 6rneginde saptanmistir. %0.25 konsantrasyonda
ksantan gam ve salep benzer, %0.50 konsantrasyonda sodyum aljinat ve salep benzer

ozellikler gostermistir (p>0.05). %0.75 konsantrasyonda guar gam ve sodyum aljnat benzer
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ozellikler gostermistir (p>0.05). CMC, guar gam, ksantan gam ve sodyum aljinat’ta %0.25

ve %0.50 konsantrasyonlar benzer etkiler gdstermistir.
5.3. DSC Tsits Sicakh@y

Arastirma kapsaminda farkli konsantrasyonlarda farkli hidrokolloidler eklenerek
hazirlanan silit bazli orneklerin Tegiis sicaklik degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir.
Hidrokolloid ¢esidi X konsantrasyon seviyesi interaksiyonu Tgiis sicakligi tizerine
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Hidrokolloidler ve konsantrasyonlar ayri
olarak degerlendirildiginde aralarindaki farklarin istatiksel olarak Onemli oldugu

saptanmustir (p<0.05).

Siit bazli orneklerin Taiis sicaklik degerleri 5.42-7.11°C arasinda degisiklik
gostermistir. Hidrokolloidlerin eklenmesi ile bitis sicakliginin yiikseldigi goriilmiistiir. En
yuksek deger CMC’de, en diisiik deger ise kontrol grubunda saptanmistir. Tgiss sicakligi
tizerine LBG ve CMC’nin etkilerinin benzer (p>0.05) fakat yine birbirlerine benzer etki
gosteren guar gam, ksantan gam, sodyum aljinat ve salebe gore farkli oldugu bulunmustur
(p<0.05). Hidrokolloidlerin konsantrasyonlart %0.25’ten %0.75’e¢ ¢ikarilmast Thiss
sicakliginda artisa neden olmustur (p<0.05). Ancak, %0.75’in lizerinde elde edilen artiglarin

istatiksel olarak 6nemsiz oldugu goriilmiistiir (p>0.05).

Cizelge 5.3. Hidrokolloidlerin DSC Thaisis sicakligina etkileri

Taitis (°C)

Konsantrasyon @ CMC GG KG LBG SA SL Ort
0.00 5.42 5.42 5.42 5.42 5,42 5.42 5.422
0.25 6.41 5.86 6.11 6.57 5,57 5.98 6.08"
0.50 6.81 6.22 6.11 6.66 6.66 6.71 6.53°
0.75 6.81 6.70 6.52 6.90 6.78 6.71 6.73¢
1.00 7.11 6.53 7.01 7.09 6.82 6.79  6.89°
Ort 6.518 6.14% 6.234 6.528  6.25% 6.32°B

Kisaltmalar: CMC, Karboksimetil seliilloz; GG, Guar gam; KG, Ksantan gam; LBG, Locust bean gam, SA,
Sodyum aljinat; SL, Salep.

Ayni satirda verilen ‘A-B’ serisi hidrokolloidler ve aynmi sutunda verilen ‘a-d’ serisi konsantrasyonlar
ortalamalari arasinda istatistiksel olarak farkliliklar1 belirtmektedir (p<0.05).
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Dogrusal polimer zincir yapist ve yiiksek molekiiler agirlig1 yiiksek kristallilik elde
etmek agisindan ¢ok onemlidir. Sonlanma sicakligi molekiil yapis1 ve molekiiliin dogrusal
yapisina ve kiitlesine bagli olarak en yliksek deger CMC de saptanmistir. LBG, CMC, gam
arabik ve karragenan kullanilarak elde edilen hamurlarda yapilan DSC analiz sonuglarina

gore bitis sicakliklarinda en fazla artistn CMC’nin kullanildigr hamurlarda saptanmistir

(Sharadanant ve Khan, 2003).
5.4. Delta H (AH)

Entalpi veya dondurucu endoterm pikin altindaki alan olarak hesaplanan J/g
cinsinden deger, mevcut olan dondurulabilir suyun bir gostergesidir. Pikin altinda kalan alan
tepkimede absorplanan veya verilen 1s1 ile dogru orantili iken, pik yiiksekligi de tepkime hizi
ile dogru orantilidir. AH pozitif ise, numune 1siticisina 1s1 eklenir ve pozitif bir sinyal
gozlenir. Farkli hidrokolloidler iceren siit bazli 6rneklerin AH degerleri Cizelge 5.4’de
verilmistir. Cift yonlii varyans analizine gore, hidrokolloid ¢esidi konsantrasyon Seviyesi

interaksiyonu istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 5.4. Hidrokolloidlerin AH degerlerine etkileri

AH (J/9)

Konsantrasyon = CMC GG KG LBG SA SL
0.00 298.04°¢ 298.04°9  298.04°¢  208.04°°  298.04"° 298.047¢
0.25 282.83A° 289.82B¢  285.06”¢ 285.14"° 283.85%° 291.77B¢
0.5 282.285¢  283.41BC0 274477 275.24”%  287.29P° 286.36°PP
0.75 269.36"° 271.1082  273.89%% 27521C%  285.94F> 282.21P2
1.00 26558 272.97%% 2721182 2735982 276.78% 280.73P:

Kisaltmalar: CMC, Karboksimetil seliilloz; GG, Guar gam; KG, Ksantan gam; LBG, Locust bean gam, SA,
Sodyum aljinat; SL, Salep.

Ayn satirda verilen ‘A-E’ serisi hidrokolloidler ve ayni siitunda verilen ‘a-d’ serisi konsantrasyonlar
ortalamalari arasinda istatistiksel olarak farkliliklar1 belirtmektedir (p<0.05).

Sut bazli 6rneklerin AH degerleri 265.58-298.04 J/g arasinda degisiklik gostermistir.
Hidrokolloid konsantrasyonu artttkca AH degerinin azaldigr gorilmiistir. Bu azalma

hidrokolloid ¢esidine gore farklilik gostermistir. En yliksek AH degeri kontrol grubunda, en
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disik AH degeri, %1.00 konsantrasyonda CMC’de elde edilmistir. CMC’yi %1.00
konsantrasyon degerinde guar gam ve ksantan gam benzer Ozellikler gostererek takip
etmislerdir. Salep %0.75 ve %1.00 konsantrasyon degerinde benzer 6zellik gdstererek en

yiiksek degeri vermistir (p>0.05).

AH degerinin hidrokolloid eklenmesi ile diislis gdstermesi, donabilen su miktarinin
azalmis oldugunu gostermektedir. Nitekim en yiiksek AH degerinin kontrol grubunda
saptanmast  bu  durumu  desteklemektedir.  Genel olarak  hidrokolloidlerin
konsantrasyonlarinin belirli bir diizeye kadar arttirilmasi, AH degerinde diismeye neden

olmustur.

Kappa karragenan, ksantan gam ve gam arabik ilavesi (%2, 4 ve 8) ile yapilan tavuk
gogiis etlerinde DSC kullanilarak kristalizayon sicakliklar1 ve kristalizasyon entalpi
degerleri belirlenmistir. Konsantrasyon artisi ile birlikte AH degerinin azaldig1 saptanmistir.
En yiiksek entalpi degeri kontrol grubunda bulunmustur. Hidrokolloidler i¢erinde entalpi
degerini en fazla diisliren ksantan gam olmustur. En diisiik entalpi degeri ksantan gam’in %8

konsantrasyon degerinde saptanmistir (Akkose, 2018).

Guar gam ve ksantan gam’n termal 6zelliklerinin incelendigi bir calismada saf su ile
hazirlanan 6rneklerin kristalizasyon piklerinde en diisilk AH degeri (94 J/g) k-karragenanda
goriilmistiir. Bu degeri 169 J/g ile guar gam ve 171.7 J/g ile ksantan gam izlemistir. (Valenta
ve ark., 2018). Yapilan ¢alismada Olgiilen AH degerleri literatiirdeki degerler ile
kiyaslandiginda daha yiiksek bulunmustur. Bu durumun sebebi belirlenen metotlarin

farkliliklar1 ve 6rneklerin bilesimlerinden kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir.
5.5. Donmayan Su

Farkli hidrokolloidler igeren siit bazli orneklerin donmayan su degerleri Cizelge
5.5’de verilmigstir. Cift yonlii varyans analizine gore, hidrokolloid ¢esidi konsantrasyon

seviyesi interaksiyonu istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Farkli hidrokolloidler eklenerek hazirlanan siit bazli Grneklerin donmayan su
degerleri %0.32-10.04 arasinda degisiklik gostermistir. En diigiik deger kontrol drneginde,
en yiksek deger CMC’de saptanmistir. Konsantrasyon seviyesi arttikca donmayan su
miktar1 artmig, bu artis lizerine hidrokolloid ¢esitlerinin etkileri istatiksel olarak farkli

olmustur (p<0.05).
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CMC, %1.00’lik konsantrasyonda en fazla donmayan su miktarin1 vermistir.
Donmayan su miktarinda en az degisiklige neden olan ise salep olmustur. %1.00
konsantrasyon degerinde CMC’yi guar gam, ksantan gam ve LBG benzer etkiler gostererek
takip etmislerdir. (p>0.05). Hidrokolloidlerin i¢inde en diisiik konsantrasyonda en yiiksek
etkiye sahip olan CMC olmustur. Sodyum aljinatin %0.25, %0.50 ve %0.75 konsantrasyon
degerleri arasindaki fark istatiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p>0.05). Salep, guar gam,
ksantan gam ve LBG ‘de ise konsantrasyon etkisi %0.75’ten sonra 6nemsiz bulunmustur
(p>0.05). Su tutma kapasitesi iizerine yapilan bir ¢alismada farkli konsantrasyonlarda
(%0,25, %0.50, 0.75, ve 1.0) eklenen hidrokolloidlerin (aljinat, CMC, guar gam, LBG)
konsantrasyon oraninin artigina bagl olarak artirdigi tespit edilmistir (Sungur ve Ercan,
2011).

Metil seliloz ve CMC tipik olarak suyu sikica baglar ve mevcut serbest su miktarini
azaltir. Bu nedenle, metil seliiloz ve CMC’nin etkileri, hidrokolloid sistemlerde donmayan

suyun artigina neden olmaktadir. (Gao ve Vodovotz, 2005).

Cizelge 5.5. Hidrokolloidlerin donmayan su degerleri tizerine etkileri

Donmayan su (%)

Konsantrasyon CMC GG KG LBG SA SL
0.00 0.3272 0.32%¢  0.32%  0.32%% 0328 (.32
0.25 4.88BP 2.78%°  421B0  418%° 45780 2207
0.50 5.04CP 4,708 7.38Pc  7.14Pc 354”0 3 g1ABC
0.75 8.91F¢ 8.39bd  755Cd  715Cc 3944 5 06Bd
1.00 10.04"¢ 7.83%¢  8.08% 7648 6,685 5507

Kisaltmalar: CMC, Karboksimetil seliilloz; GG, Guar gam; KG, Ksantan gam; LBG, Locust bean gam, SA,
Sodyum aljinat; SL, Salep.

Ayn satirda verilen ‘A-E’ serisi hidrokolloidler ve ayni siitunda verilen ‘a-d’ serisi konsantrasyonlar
ortalamalari arasinda istatistiksel olarak farkliliklar1 belirtmektedir (p<0.05).

5.6. TGA TBas]anglc Slcakllgl

Farkli hidrokolloidler eklenerek hazirlanan siit bazli orneklerin Thaglangi S1caklik

degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir. Cift yonlii varyans analizine gore, hidrokolloid cesidi
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konsantrasyon seviyesi interaksiyonu istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Farkli hidrokolloidler eklenerek hazirlanan siit bazli orneklerin Toastangie Sicaklik
degerleri 55.20-98.05°C arasinda degisiklik gostermistir. En diisiik deger kontrol 6rneginde,
en yliksek deger %1.00 konsantrasyonda CMC’de, en diisiik deger kontrol grubunda
saptanmistir.  %0.25 konsantrasyonda guar gam ve sodyum aljinat benzer Ozellik
gostermislerdir (p>0.05). Tum hidrokolloidler igin konsantrasyonlarindaki artigsa paralel
olarak Tpaslangie Stcakliklari artis gostermistir (p<0.05). Ancak bu yiikselis, ksantan gam ve

salepte %0.75’den sonra 6nemsiz diizeylerde kalmistir (p>0.05).

Cizelge 5.6. TGA Taaglangic sicaklik degerleri tizerine etkileri

Tgaslangie (°C)
Konsantrasyon CMC GG KG LBG SA SL
0.00 55.20A° 5520  55207% 5520 55204 5520
0.25 83.805°  69.40%°  64.35°®  62.10%°  69.55%°  60.95°
0.50 90.857  70.55°°  69.85°°  68.60%¢  72.05%°  64.30°°
0.75 94.008¢  75.30%¢ 72454 76.80°¢  74.458¢  72,05A
1.00 98.05%¢  84.35P¢  72.75Ad  77.70°®  76.05%¢ = 72.25Ad

Kisaltmalar: CMC, Karboksimetil seliiloz; GG, Guar gam; KG, Ksantan gam; LBG, Locust bean gam, SA,
Sodyum aljinat; SL, Salep.

Ayni satirda verilen ‘A-F’ serisi hidrokolloidler ve ayni siitunda verilen ‘a-e’ serisi konsantrasyonlar
ortalamalari arasinda istatistiksel olarak farkliliklar1 belirtmektedir (p<0.05).

Polarizasyon kabiliyeti arttik¢a dagilma kuvvetleri giiglenir ve polarizasyon kabiliyeti
kiitlenin artmasi ile artar. Molekiillerin icerdigi elektron miktar1 arttik¢a polar olma
kabiliyeti de artar. Bu dogrultuda molekiiler maddelerin buharlasma noktalar1 genellikle
artan molekiiler kiitle ile artar. Dagilma kuvvetlerinin giicli ayrica molekiil sekline baglh
olarak degisir. Molekul ne kadar duzlemsel ve molekil ne kadar dipol ise molekdlun
buharlagmaya bagladig1 nokta o denli yiiksektir. Elektronlar molekiil ne kadar diizlemsel ise

o kadar kolay yer degistirirler ve daha polarize edilebilir hale gelirler (Petrucci ve ark.,2007).

Bu veriler dogrultusunda; Elde edilen sonuglara gore en yiiksek baslangic sicakligina

sahip hidrokolloid CMC olmustur. CMC molekiiliinde her bir monomerde -OH gruplarimin
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olmast ve farkli zincirde bulunan OH gruplar ile hidrojen bagi olusturacak sekilde
baglanmasi, iyonlanmis karboksil gruplar1 nedeni ile negatif yiiklii ve biikiilmez yani
diizlemsel Ozellikte molekiillere sahip olmalar1t CMC’nin en yiiksek baslangic sicakligi

vermesini desteklemektedir.

5.7. TGA Tprik Sicakhg1

Farkl1 hidrokolloidler eklenerek hazirlanan siit bazli 6rneklerin Tpik sicaklik degerleri
Cizelge 5.7°de verilmistir. Cift yonlii varyans analizine gore, hidrokolloid ¢esidi
konsantrasyon seviyesi interaksiyonu istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Farkli konsantrasyonlarda farkli hidrokolloidler eklenerek hazirlanan siit bazli
orneklerin Tpik sicaklik degerleri 72.50°C-104.60°C arasinda degisiklik gostermistir. En
diisiik deger kontrol grubunda, en yiiksek deger %1.00’lik CMC’de saptanmistir. %0.25,
%0.50 konsantrasyonda tiim hidrokolloidlerde konsantrasyon etkisi benzer (p>0.05), %0.75
ve %1.00 konsantrasyon degerinde CMC, guar gam, LBG, sodyum aljinat’ da konsantrasyon

etkisi benzer olarak bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 5.7. TGA Tpik sicaklik degerleri lizerine etkileri

Trik (°C)
Konsantrasyon CMC GG KG LBG SA SL
0.00 7250°  72.50% 72504 7250 72507 72,50
0.25 101.25"  90.05"*  84.208>  86.50°°  90.60%° 83.25°
0.50 102.355¢  92.70%° 8475  95.75P¢  92,55C¢  84.15A°
0.75 103.00%¢  93.90%¢  93.758¢  100.10° 96.85%¢  92.60"
1.00 104.605¢  100.05°  95.25%4  100.75P4 97.35B¢  95.254¢

Kisaltmalar: CMC, Karboksimetil seliilloz; GG, Guar gam; KG, Ksantan gam; LBG, Locust bean gam, SA,
Sodyum aljinat; SL, Salep.

Aym satirda verilen ‘A-E’ serisi hidrokolloidler ve ayni siitunda verilen ‘a-d’ serisi konsantrasyonlar
ortalamalari arasinda istatistiksel olarak farkliliklar1 belirtmektedir (p<0.05).

Tpik sicakligi hidrokolloid konsantrasyonu arttik¢a yiikselmis, ancak bu ytikselis,
LBG’de, %0.75’den sonra 6nemsiz diizeylerde kalmistir (p>0.05). %0.75 konsantrasyondan
sonra LBG ve sodyum aljinat’ta konsantrasyon etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). %0.50

konsantrasyonda sodyum aljinat ve guar gam arasindaki fark istatiksel olarak Onemsiz
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bulunmustur (p<0.05). %0.25 ve %1.00 konsantrasyon degerlerinde en diisiik pik sicaklik
degeri salepte saptanmistir. Tpik sicakliginda en fazla yiikselmeye neden olan hidrokolloid

CMC olmustur.

Iyonlar veya molekiiller arasindaki en gii¢lii kuvvetlerden biri zit yiiklii elektrostatik
¢ekimden kaynaklanmaktadir. Bu tip molekiiller arasi kuvvetler, buharlasma noktasinin
yiiksek olmasina sebebiyet vermektedir. Kisaca birim hiicre i¢inde ne kadar ¢ok molekiiller
aras1 ¢ekim kuvveti varsa pik sicaklik degeri yiksek olur (Petrucci ve ark., 2007) Sonuglara
gore en yiiksek pik sicakligt CMC’de olmustur. CMC’nin molekiiliiniin dogrusal ve
molekdller aras1 baglarinin kuvvetli olmasindan dolay1 hal degisimi daha yiiksek sicakliklara

Otelenmistir.

5.8. TGA Tsits Sicakhigi

Hidrokolloidler ile hazirlanan siit bazli 6rneklerin Tgiis sicaklik degerleri Cizelge
5.8’de verilmistir. Cift yonlii varyans analizine gore, hidrokolloid x konsantrasyon

interaksiyonu 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 5.8. TGA Taiss sicaklik degerleri tizerine etkileri

Thitis (°C)
Konsantrasyon CMC GG KG LBG SA SL
0.00 80.00"%  80.00"%  80.00"*  80.00"*  80.00"%  80.00"
0.25 105.305°  96.35°  93.708®  96.25°®  97.15P®  91.35AP
0.50 107.657  98.50™  94.158°  96.60°®  99.155¢ 92,607
0.75 107.857¢  100.65%¢ 102.35°° 106.90%¢ 103.55°¢  95.30A¢
1.00 109.107  107.85%° 102.60%¢ 107.20°° 103.75°¢  100.35"¢

Kisaltmalar: CMC, Karboksimetil seliilloz; GG, Guar gam; KG, Ksantan gam; LBG, Locust bean gam, SA,
Sodyum aljinat; SL, Salep.

Ayni satirda verilen ‘A-F’ serisi hidrokolloidler ve ayni siitunda verilen ‘a-d’ serisi konsantrasyonlar
ortalamalari arasinda istatistiksel olarak farkliliklar1 belirtmektedir (p<0.05).

Orneklerin Tgiis sicakliklar: 80.00-109.10°C arasinda degisiklik gdstermistir. En
diisiik deger kontrol 6rneginde, en yiiksek deger ise %]1’lik CMC’de saptanmistir.

Konsantrasyon artigina bagli olarak Teiis sicaklik degerlerinin arttigi belirlenmistir.
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9%0.25’lik konsantrasyonda en yiiksek bitis sicaklik degerine sahip CMC olmustur bu degeri
benzer Ozellik gosteren guar gam, LBG takip etmistir (p=>0.05). %1.00 konsantrasyon
degerinde en yiiksek bitis sicaklik degeri CMC’de saptanmustir.

Ksantan gam, LBG ve salep’de %0.25 ve %0.50 konsantrasyonlar benzer 6zellik
gostermistir (p>0.05). CMC’de %0.75’den sonra bitis sicakliklarindaki artis Gnemsiz
kalmistir (p>0.05). Ksantan gam, LBG, ve SL’de %0.25 ve %0.50 konsantrasyon degerleri

benzer ozellikler gostermislerdir.
5.9. TGA Kiitle Kayb1

Arastirma kapsaminda farkli konsantrasyonlarda farkli hidrokolloidler eklenerek
hazirlanan siit bazli 6rneklerin kiitle kayb1 degerleri Cizelge 5.9°da verilmistir. Cift yonlii
varyans analizine gore, hidrokolloid ¢esidi x konsantrasyon seviyesi interaksiyonunun TGA

kiitle kaybi etkisi tizerinde istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 5.9. Hidrokolloidlerin TGA kiitle kayb1 degeri tizerine etkileri

Kiitle kaybi (%)
Konsantrasyon (%) CMC GG KG LBG SA SL
0.00 89.55"¢ 89.55°¢ 895540  89.55°¢  8955A1 89 55A¢
0.25 86.90"Y 86.95°B¢ 87,058 87.007Bd 87.207Bc 87.358
0.50 86.15°° 86.55%¢  86.95°°  86.65%°  86.90°° 86.95°
0.75 84.85”° 85.608" 85708 85358 85655CP 8585
1.00 83.30"* 839582  84.40° 84.308C* 8455 84,65

Kisaltmalar: CMC, Karboksimetil selliiloz; GG, Guar gam; KG, Ksantan gam; LBG, Locust bean gam, SA,
Sodyum aljinat; SL, Salep.

Ayni satirda verilen ‘A-C’ serisi hidrokolloidler ve aymi siitunda verilen ‘a-e’ serisi konsantrasyonlar
ortalamalari arasinda istatistiksel olarak farkliliklar1 belirtmektedir (p<0.05).

Stit bazli Orneklerin kiitle kaybi1 degerleri %83.30-89.55 arasinda degisiklik
gostermistir. En diislik deger %1.00°lik CMC’de, en yiiksek deger ise kontrol 6rneginde
saptanmistir. Konsantrasyon artisina bagli olarak kiitle kaybi1 degerlerinin azaldig:
belirlenmistir. Hidrokolloidler genel olarak kiyaslandiginda %0.25 konsantrasyonda guar
gam, ksantan gam, LBG ve sodyum aljinat benzer 6zellikler gostermislerdir (p>0.05). %0.50

konsantrasyonda en yiiksek kiitle kaybi1 degeri, benzer 6zellik gosteren ksantan gam, sodyum
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aljinat ve salepte saptanmistir (p>0.05). %0.50 konsantrasyonda en diisiik kiitle kayb1 ise
CMC’de goriilmiis, bu degeri benzer 6zellik gosteren guar gam ve LBG izlemistir (p>0.05).
%0.50 konsantrasyonda en yiiksek kiitle kayb1 benzer 6zellik gosteren ksantan gam, sodyum
aljinat, salepte belirlenmistir (p=>0.05). %0.75 konsantrasyon degerinde guar gam, ksantan
gam ve sodyum aljinat benzer dzellikler gostermistir. %1.0 konsantrasyonda en yuksek kiitle
kayb1 benzer 6zellik gosteren ksantan gam, LBG, sodyum aljinat ve salep’te saptanmigtir
(p>0.05). %1.0 konsantrasyonda en diisiik deger ise CMC’de belirlenmis, bu degeri farkli

Ozellik gosteren guar gam izlemistir (p<0.05).
5.10. Viskozite

Farkli hidrokolloidler eklenerek hazirlanan siit bazli 6rneklerin viskozite degerleri
Cizelge 5.10’da verilmistir. Cift yonlii varyans analizine gore, hidrokolloid ¢esidi X
konsantrasyon seviyesi interaksiyonunun viskozite (izerine etkileri istatiksel olarak énemli

bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 5.10. Viskozite degerlerine iliskin verilerin dagilimi

Viskozite
Konsantrasyon CMC GG KG LBG SA SL
0.00 2.25%2 2.25%8 2.25%2 2.25% 2.25%2 2.25%
0.25 121.00% 89.50% 66.50<° 70.50°° 59.5080 51.004°
0.50 1830.007  1230.00%¢  370.50% 483.50P° 299.008¢ 139.50%¢
0.75 4102507  3501.00%¢ 2101.50°¢ 2502.50°¢ 2002.00%¢  706.00"¢
1.00 8397.50"  6297.50% 5602.50°® 6201.00°¢ 5200.50%¢ 2373.50"¢

Kisaltmalar: CMC, Karboksimetil seliilloz; GG, Guar gam; KG, Ksantan gam; LBG, Locust bean gam, SA,
Sodyum aljinat; SL, Salep. Ayni satirda verilen ‘A-F’ serisi hidrokolloidler ve ayn1 siitunda verilen ‘a-e” serisi
konsantrasyonlar ortalamalari arasinda istatistiksel olarak farkliliklar1 belirtmektedir (p<0.05).

Orneklerin viskozite degerleri 2.25-8397.50 cp arasinda degisiklik gostermistir.
Konsantrasyon artigina bagl olarak viskozite degerleri artmistir. En diisiik deger kontrol
orneginde, en yliksek deger %1.00’lik CMC’de saptanmistir. CMC’nin iyonlanmis karboksil
grubu icermeleri, negatif yukli molekdl icermeleri ve bu molekillerin birbirini itmeleri

sonucunda CMC yiiksek viskozite vermistir.
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Zincir uzunlugu ve polimerizasyon derecesi bir hidrokolloidin viskozitesini ve
hidrasyon oranini etkiler. Uzun molekiiller daha yiiksek viskozite olusturur ve su molekiilleri
ile tepkime olusturmasi kisa olandan daha uzun siirer. Viskozite degerleri {izerine yapilan
calismada %1 konsantrasyonda kullanilan CMC, LBG ve ksantan gam kullanilan 6rneklerin

4 hafta depolanmalar1 sonucunda olciilen en yiiksek viskozite degeri CMC’de Sl¢iilmiistiir
(Jiave ark., 2014).

Farkli konsatrasyonlar da CMC, pektin, LBG ve guar gam kullanilarak elde edilen
meyve sularinda viskozite 6l¢limleri sonucunda en yiiksek viskozite degeri CMC kullanilan

ornekte saptanmistir (Kayran,2009).
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6. SONUC

Sineresiz Ozellikle jel veya emiilsiyon halindeki gidalarda goriilen bir kusurdur.
Sineresiz olusumunun onlenmesine katki saglamasi beklenen hidrokolloidlerin (CMC, guar
gam, salep, sodyum aljinat, LBG ve ksantan gam) farkli oranlar1 (%0-1) kullanilarak
karsilagtirma yapilmistir. Arastirmada uygulanan analizler neticesinde (DSC, TGA ve
viskozite) sineresizi 6nlemede en potansiyel hidrokolloid %1 konsantrasyon degerinde CMC

olmustur. Bunu sirasi ile guar gam, LBG, ksantan gam, sodyum aljinat ve salep izlemistir.

Arastirma bulgular1 genel olarak degerlendirildiginde hidrokolloid kullaniminin
termal ozellikleri ve viskoziteyi olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. %1 seviyesinde
sirast ile CMC, guar gam, ksantan gam ve LBG igeren 6rneklerin donmayan su degerlerinin
diger orneklerden daha yiiksek oldugu ve bunun raf omriiniin uzamasina etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Konsantrasyon artisina bagli olarak AH degerleri 6nemli o6l¢iide
azalmistir. Bu durum donabilen su miktariin azalmis oldugunu gostermistir. En diisiik AH

degerleri %1.0 seviyesinde CMC’de elde edilmistir.

DSC sonuglarina gore, baslangic ve pik sicakliklar1 6nemli 6l¢iide azalmistir.
Hidrokolloidlerin eklenmesi ile donabilen suyun baslangi¢ sicakliklarinin azalmasi,
hidrokolloidlerin buz olusumunu geciktirdigini gostermistir. CMC, kullanilan diger
hidrokolloidlere gore sicakliklarda en fazla diisiise neden olmustur. Bitis sicakligi ise
molekiil yapisi ve kiitleye bagli olmak iizere, hidrokolloid eklenmesi ile artmistir. Bitig

sicakliklarinda en fazla artis CMC’de olmustur.

TGA sonuglara gore hidrokolloidlerin eklenmesi ile molekiiller aras1 kuvvetlerin
etkin olmasi sonucunda baslangig, pik ve bitis sicakliklar1 artis gostermistir. En ylksek
sicaklik artist CMC olmakla birlikte, bu degeri benzer 0zellik gosteren guar gam ve LBG

takip etmistir.

Konsantrasyonun %0.25’den %1.00’a ¢ikarilmasinin viskozite degerlerinde bir artisa
neden oldugu ortaya konmustur. %1.00 seviyesinde CMC, guar gam ve LBG digerlerine
gore daha yliksek viskozite vermislerdir. Konsantrasyon artisi ile TGA sicakliklart 6nemli
oOlgiide artis gostermistir. Sicaklik degerlerinde en fazla artis1 saglayan hidrokolloid CMC

olmustur.

Gidalarda paketleme, depolama ve tagima gibi sicak soku olarak bilinen 1s1 degisim

periyotlar1 siiresince yapisal degisikler ve dolayisiyla kalite diisiisii meydana gelir. Ozellikle
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donmayan su miktarinin bu kalite diisiisiinii etkiledigi bilinmektedir. Yapilan ¢aligmanin
gidalarda meydana gelen sineresiz gibi énemli bir kalite kusuruna olumlu etki edecek
hidrokolloid ve konsantrasyon degerlerinin belirlenmesi yoniinde yarar saglamasi
beklenmektedir. Arastirmanin kaliteyi artirici, depolamada ve tasimada kolaylik saglayici ve
raf Omriiniin artirilmasinin saglanmasi gibi olumlu yonlerin ekonomiye dnemli katkilari

olacagi ongoriilmektedir.
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