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OZET

Soguk Pres Linum usitatissimum L. Tohum Yag Atigimin Yagi
Azaltilmis Dondurmanin Reolojik, Termal Ve Duyusal

Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi

Ecem SEN

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danigman: Dog. Dr. Salih KARASU

Calismanin temel amaci keten tohumu yag atigi kullanilarak az yaglh dondurma
tiretiminin gerceklestirilmesi ve bu amagla 6rneklerin reolojik 6zellikleri baz alinarak
formiilasyon optimizasyonun gergeklestirilmesidir. Calismada, ksantan gum %0,2-0,4,
yag %2,5-12,5 ve keten tohumu ati1 %1-3 oraninda kullanilarak dondurma emdilsiyon
karisimlart olusturulmustur. Emiilsiyonlarin, akis davranis reolojik 6zellikleri baz
alinarak yanit ylizey yontemi ve tam faktoriyel merkezi kompozit tasarim kullanilarak
optimizasyon gerceklestirilmistir. Deneme dizayninda 17 c¢alisma noktas1 elde
edilmistir. Elde edilen formiilasyonlara gére hazirlanan emiilsiyon karigimlarinin akis
davranis reolojik oOzellikleri 0,1-100 (1/s) kesme hiz1 araliginda belirlenmistir.
Emiilsiyon orneklerinin tiimii, non- newtonian akis davramis Ozelligi gostermistir.
Orneklerin akis davranis reolojik 6zellik parametreleri Power- Law model kullanilarak
belirlenmistir. Emiilsiyon 6rneklerinin kivam katsayis1 degerleri 1,77-19,91 Pa.sn olarak
bulunmus ve emiilsiyonlarin K degerleri arasinda onemli diizeyde farklilik tespit
edilmistir (p<0,05). Emiilsiyonlarin reolojik 6zellikleri optimizasyon parametrelerinden

onemli diizeyde etkilenmistir(p<0,05). Optimizasyon islemi sonucu belirlenen 5 farkl
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formiilasyon (3 optimum, 2 kontrol) kullanilarak dondurma iiretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen dondurma o6rneklerinin erime profili ve reolojik ozellikleri incelenmistir.
Optimum noktada iiretilen dondurmalarin dinamik viskoelastik 6zellikleri tam yaglh ve
yan Uriin igcermeyen az yagli dondurmalarin reolojik Ozellikleriyle karsilagtirilmistir.
Dondurma orneklerinin G’ degeri, G’ degerinden tiim frekans seviyelerinde daha
yiiksek ¢ikmistir. Dondurma orneklerinin erime parametreleri dar bir aralikta degisim
gostermistir (Tonset (°C)=(-14,94)-(-15,44) Tpeak (°C)= 2,33-4,98 Teng (°C)=16,26-16,57
AH (J/g)=(-2,48 — (-3,81)). Erime karakteristikleri dondurma o6rnekleri formiilasyon
bilesenlerinin birbirleri arasindaki interaksiyonunu belirtmesi agisindan Onemli bir
kalite parametresidir. Soguk pres keten tohumu yag atig1 kullanilarak elde edilen
dondurmalarin erime profilleri tam yagli dondurmanin erime profiline benzer ¢ikmistir.
Yapilan reoljik analizler ve DSC profili keten tohumu yagi atigmin az yagh

dondurmada basaril bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk pres keten tohumu yag atigi, reolojik ozellikler,

optimizasyon, erime profili.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation Of Cold Press Linum usitatissimum L. Oil Waste
On The Reological, Thermal and Sensorial Properties Of
Reduced Fat Ice Cream

Ecem SEN

Department of Food Engineering

Msc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Salih KARASU

The flaxseed contains high amounts of protein and carbohydrates which is the mostly
fiber. The main purpose of the study is to produce ice cream with low fat content by
using flaxseed oil waste and to perform optimization based on the rheological properties
of the samples. In this study, ice cream emulsion mixtures were formed using xanthan
gum 0.2-0.4%, oil 2.5-12.5% and flaxseed oil waste 1-3%. Based on the flow behavior
rheological properties, the emulsions were optimized using the response surface method
and the full factorial central composite design. In this design, 17 study points were
obtained. Flow behavior rheological properties of the emulsion mixtures prepared
according to the formulations. Steady shear rheological properties were determined in
the range of 0.1-100 (1/s) shear rate. All of the emulsion samples showed non-
newtonian flow behavior. Flow behavior steady shear parameters were determined by
using Power-Law model. The consistency index values of the emulsion samples were
found as 1.77-19.91 Pa.sn and a significant difference was determined between the K
values of the emulsions (p<0.05). The rheological properties of the emulsions were
significantly affected by the optimization parameters (p<0.05). Samples with different

waste rates, desirability value 1, were determined. Ice cream was produced using 5
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different formulations (3 optimum and 2 control points) determined as a result of the
optimization process. Melting profile and rheological properties of ice cream samples
were examined at this formulations. The dynamic viscoelastic properties of ice creams
produced at the optimum point were compared with the rheological properties of full fat
and low fat ice creams without by-products. G' value of ice cream samples was higher
than G" value in all frequency levels. Melting parameters of ice cream samples varied in
a narrow range (Tonset ( ©C) = (-14.94)-(-15.44) Tpeak ( °C) = 2.33-4.98 Tend ( °C)=
16.26-16.57 AH (J/g) = (-2.48) — (-3.81)). Melting characteristics ice cream samples are
an important quality parameter in terms of indicating the interaction of the formulation
components. The melting profiles of ice creams obtained by using cold pressed flaxseed
oil waste were similar to the melting profile of full fat ice cream. Rheological analyzes
and DSC profile showed that flaxseed oil waste can be used successfully in low-fat ice

cream.

Keywords: Cold pressed flaxseed oil waste, rheological properties, optimization,
melting profile.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Siit irtinleri her zaman insan besin zincirindeki en temel yenilebilir iirtinler
olarak kabul edilir (Yousefi ve Jafari, 2019). Siit bilesenleri, proteinler, yaglar,
laktoz ve mineraller dahil olmak tizere yiyeceklere saglikli bilesenler saglar.
Siitte bulunan proteinler, yliksek miktarda esansiyel amino asit icerdikleri i¢in
besin degerleri yiiksektir. Boylece, insan diyetindeki bircok bitkisel proteinin
nispeten diisiik kaliteli amino asit kompozisyonunu tamamlar ve dengeler.
Birbirinden bagimsiz ve sinerjik bir sekilde hareket ederler. Proteinlerin yani
sira, siit driinleri, gidalara istenen mineral ve vitaminleri katar. Insan
beslenmesindeki ana ve kiiciik bilesenlerin rolii, yeni kesfedilen fizyolojik
faydalarla i¢ ice gecmistir (Chandan ve Kilara, 2011). Siit tirlinleri tiiketimi ile
kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, metabolik sendromlar ve dis ciirtigii gibi
bircok hastaligin diisiik oranlar1 baglantilidir. Bu avantajlar kesinlikle peptitler,
antioksidanlar, oligosakkaritler, probiyotik bakteriler, yiiksek emilebilir
kalsiyum, vitaminler, konjuge linoleik asit, organik asitler ve diger biyoaktif
bilesenler gibi siit gidalarinda biyoaktif bilesenlerin varligina baghdir (Yousefi

vd., 2019).

Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) raporlarina goére, diinyadaki siit iiretimi 2017
yilinda %0,5 biliylime orani yasadi ve 2027 yilina kadar %22'lik bir biiyiime
gostermesi bekleniyor (Yousefi vd., 2019). Tiirkiye'de siit {iretimi son birkac
yilda artan sagim hayvan varlig1 sayisi ve inek basina yillik siit veriminin artmasi
sonucu artmustir. Tiirkiye'de toplam siit iretimi 2015 yilinda 18,65 milyon ton
olmustur. Toplanan inek siitii, siit, peynir, yogurt, ayran (yogurt ve tuzdan
yapilmis bir icecek) ve tereyagi, kefir, siit kremasi ve dondurma gibi diger siit

tirtinlerine islenir (Kyrdar ve Karaca, 2017).

Stit sektoriiniin bir segmenti olarak, dondurma, stit iirtinleri satislarinin %24'tiine

ulasmistir (Kyrdar vd., 2017). ABD en biiylik dondurma tireticisidir (Underdown
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ve Quail, 2011) ve kisi basina yillik tiiketimi yaklasik 25 litredir. Dondurma
tiketiminde lider iilke Yeni Zelandadir (Kyrdar vd., 2017). Tiirkiye'de ise
dondurma tiiketimi 2,5 litredir (Kyrdar vd., 2017).

Dondurma terimi farkli tiirlerde dondurulmus tatlilar1 kapsar. Baslica olanlar:

Siitlii dondurma - dondurulmus, havalandirilmais siit bilesenleri karisimi, sekerler

ve aromalari igerir.

Siit icermeyen dondurma - siit proteini veya diger proteinler ve bitkisel yaglar

kullanilir.

Siitlii buz - dondurmaya benzer, ancak havalandirilmamistir ve daha az siit yagi
icerir

Gelato - Italyan usulii muhallebi bazli yumurta saris1 iceren dondurma cesidi.
Dondurulmus yogurt - laktik asit bakterileri veya yogurt aromasi icerebilir.

Sorbe - meyve bazli, gazli, yag ve siit icermeyen seker surubu.

Serbet - serbete benzer, ancak biraz siit veya krema icerir.

Su buzu ‘Water Ice’ - dondurma gibi aroma ve renkte donmus seker surubu.
Meyve buzu - meyveli buza benzer, ancak gercek meyve suyuyla yapilir.

Bunlarin hepsinin ortak o0zelligi tatlandirilmis ve aromali olmalaridir, buz
icerirler ve diger donmus yiyeceklerin aksine normalde donmus durumda yenir

(Clarke, 2012).

Dondurmanin evrensel bir tanimi yoktur ve mevzuat iilkeden tilkeye degisiklik
gostermektedir ve tanimlayici olarak siitlii dondurmay1 kullanmak i¢in genellikle
minimum miktarda yag ve tek basina siit yagi kullanimi 6ngormektedir
(Underdown vd., 2011). Tirk Gida Kodeksi Dondurma Tebligine gore (Resmi
Gazete, 13.01.2005, 25699,2004/45) dondurma karisimi, icerisinde tat ve
cesidine gore, siit ve/veya siit iiriinlerini, icme suyu, seker ve izin verilen katki
maddelerini bulunduran, istenildiginde salep, yumurta ve/veya yumurta
urtinleri, aroma maddeleri ve c¢esni maddeleri gibi bilesenleri iceren, heniiz

dondurulmamis haldeki karisim iiriiniinti, dondurma ise dondurma karisiminin
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pastOrizasyon sonrasi, teknigine uygun olarak islenmesi ve dondurulmasi ile elde
edilen, yumusak halde ya da sertlestirildikten sonra tiiketime sunulan iiriini

ifade eder.
1.2 Tezin Amaci

Dondurma, diinya capinda her tiirlii insanin tadimi c¢ikardigi yag bakimindan
zengin, lezzetli en eski siit driinlerinden biridir. Kiiresel obezite hastaligi,
tiiketicilerin artan besin bilgisi ile daha az kalori alma istegi ve doymus yaglarin
asirt alimindan kaynakli kardiyovaskiiler hastaliklarin artmasiyla birlikte orta
yagl, az yagh ve yagsiz iirtinler popiilerlik kazanmistir. Ayrica soguk pres yag
endiistrisinde cikan atik miktar1 kayda degerdir ve cikan yan triinler cesitli gida
gruplarinda degerlendirilebilecek niteliktedir. Bu tez calismasinin temel amaci
soguk pres keten tohumu yag atigimin yagi azaltilmis dondurmada kullanim
olanaklarinin arastirilmasidir. Bu amag icin soguk pres keten tohumu yag atigi
kullanilarak tiretilen dondurmalarin formiilasyon optimizasyonu i¢in ilk olarak
17 adet farkli formiilasyon iceren bir deneme dizaymi olusturulmustur. Bu
formiilasyonlar ile iiretilen dondurmalarin reolojik analiz sonuglar1 baz alinarak
optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Optimizasyon isleminden sonra iiretilen
dondurmalarin reolojik ve erime oOzellikleri incelenmistir. Boylece optimum

seviyede reolojik ve erime 0zelligine sahip iiretim parametreleri belirlenmistir.
1.3 Hipotez

Dondurmanin reolojik ve erime o6zelliklerinde degisime neden olmadan, soguk
pres keten tohumu yag atig1 kullanarak optimum ozellige sahip yag orami

azaltilmis dondurma tiretmektir.
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2

GENEL BILGI

2.1 Dondurma Formiilasyonunda Kullanilan Bilesenler

Dondurma {riinlerinde kullanilan bilesenlere baktigimizda bunlar ii¢ gruba

ayrilabilir:
1. Seker, yag, su ve siit proteini gibi 6nemli miktarlarda bulunan ana
bilesenler.
2. Emiilgatorler, stabilizatorler, renkler ve aromalar gibi kiiciik miktarlarda

(agirlikca yaklasik %1'den az) bulunan kiiciik bilesenler.

3. Uriin yapmak icin dondurma ile birlestirilen cikolata, biskiivi, gofret,

meyve parcalar1 ve kuruyemis gibi bilesenler (Clarke, 2012).

Dondurma; protein, tuz, seker ve polisakkaritlerden olusan yiiksek viskoziteli
sulu bir fazda dagilmis yag globiilleri, hava kabarciklari ve buz kristalleri iceren
kolloidal kompleks bir besindir. Bu nedenle, dondurma ayni anda bir emdiilsiyon
(vag globiilleri), bir sol (buz kristalleri) ve bir kopiiktiir (hava kabarciklari).
Dondurma genellikle yaklasik %30 buz, %50 hava, %5 yag ve hacim olarak %15
seker cozeltisi icerir; bu nedenle, maddenin tiim hallerinden olusur: kat1 (buz ve
yag), sivi (seker coOzeltisi) ve gaz (Rios, Pessanha, Almeida, Viana ve Lannes,

2014).

Bilesenler, cesitli ham maddelerden elde edilebilir: 6rnegin, siit proteini ve yag
(ve bir miktar su) siit veya kremadan saglanabilir; alternatif olarak ayri
hammaddelerden, yani yagsiz siit tozu ve tereyagi veya bitkisel yagdan gelebilir

(Clarke, 2012).

Dondurulmus tathilar icin FDA tanimlar1 ve kimlik standartlari, istege bagl siit
bilesenlerini, istege bagh kazeinatlar1 ve siitten tiiretilmemis giivenli ve uygun

bilesenleri belirtir. Kaynak gruplari; siit bilesenleri, tatlandirict maddeler,
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kazeinatlar, emiilgatorler, su, yumurta iirtinleri, stabilizatérler, mineral tuzlar,
renklendirme, lezzet karakterize edici bilesenler ve diger istege bagh bilesenleri

icerebilir (Arbuckle, 1986).
2.1.1Yag

Karmasik bir gida olarak dondurma, kismen bir araya gelmis yag globiilleri, hava
kabarciklari, buz kristalleri ve yiiksek molekiil agirlikli polisakkaritler, mineral
tuzlar, proteinler ve su iceren donmamis viskoz serum iceren donmus gaz
emiilsiyonudur (suda yag) (Akbari, Eskandari ve Davoudi, 2019). Dondurmanin
yag yapisinin ve kolloidal goriintiisiiniin 6énemi giiniimiizde yaygin olarak kabul
edilmektedir, ¢linkii yag yapisi, dondurmanin dondurucudan ekstriizyonda
kurulugu, kaliplanabilirligi, erime sirasinda sekil kaybetmemesi ve piiriizsiiz
yeme tekstiirii icin altta yatan nedendir (Goff, 2008). Dondurmada, yag ve yag
yapisinin gelismis dokusu bircok o6zellik igin kritik bir 6éneme sahiptir. Bu
ozellikler arasinda ornek olarak stabilite, optimal yapi, fiziksel o6zellikler
bulunur. Ayrica, yag ag1 arzu edilen bircok kalite 0zelligini yonetir. Piiriizsiiz
karakteristik bir doku {iiretir, dondurmadaki lezzet zenginligini arttirir, eklenen
lezzet bilesikleri icin iyi bir tasiyici ve sinerjisttir, kremsi dokudan biiyiik olctide
sorumlu olan kopiigii stabilize etmeye yardimci olur, iyi erime Ozelliklerine
katkida bulunur, dondurma yapis1 saglamaya yardimci olur, dondurma
dondurulurken dondurucu haznesinin yaglanmasina yardimci olur (Giiven,

Kalender ve Taspinar, 2018).

Genellikle dondurma siit veya siit dis1 kaynaklardan gelen %10-16 yag igerir ve
dondurmada yag dondurmanin kurulugunu, donma isleminden sonra sekil
tutmasini, sertlesme sonrasi erime direncini ve piirtizsiizliigiinii etkileyen 6nemli
bir bilesendir, bu nedenle yag iceriginin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi

dondurmanin nihai kalitesinde bircok kusura yol acar (Akbari vd., 2019).

Sit yag1 sadece siitte bulunur. Siitte emiilsiyon halinde siispansiyon halinde
tutulan kiiciik globiiller seklinde olusur. Siitte bulunan yag globiilleri birarada
kiimelenme egilimindedir. Bu ozellik, cesitli tiretilen stit triinlerinde hizh

kremalasma, viskozite ve yapi Ozelliklerinden sorumludur. Yag globiilleri
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ylizeylerinde protein ve lesitinden olusan bir kolloidal madde tabakasina
sahiptir. Bu tabaka genellikle yag globiill membrani olarak adlandirilir (Arbuckle,
1986). Siit yagi, dondurma yapisinin belirleyicisidir, ciinkii tekstiir, agiz hissi,
krema ve kayganlik hissi gelistiren diger bilesenlerle etkilesime girer. Tipik
olarak, dondurma %10-16 yag icerir, ancak son yillarda, bazi dondurma
ireticileri yag miktarin1 azalmis ve saglik bilincine sahip tiiketicilerin taleplerini
karsilayan iriinler olusturmak icin kati yaglar1 karbonhidrat veya proteinlerle
degistirmistir. Bir yag ikame maddesinin orijinal yagin tesktiirii, agiz hissi ve
islevselligi ile eslesmesi ve istenen lezzet profilini tasimasi gerektigi icin yag

yapilarinin nasil olustugunu anlamak 6nemlidir (Rios vd., 2014).

65 yil once dondurma kolloidal durumunun taninmasi baslangi¢ asamasindaydi,
yumurta sarist kullanimda tek emiilgatordii ve yagin kismi birlesmesindeki
islevselligi anlasilamadi. Az yagh iriinlere olan ilginin artmasiyla birlikte esdeger
yapilarin nasil olusturulacagini anlamak 6nemli olmustur (Goff, 2008). Yag,
stabilizasyonuna yardimeci olan kismen birlestirilmis stirekli ¢ boyutlu
homojenize globiiller ag aracilifiyla dondurma ve c¢irpma sirasinda
dondurmanin 6zelliklerine biiyiik Olclide katkida bulunur. Cilinkii yag globilleri
hava kabarciklarini cevreler ve artan yag birlesme seviyeleri de gelistirilmis

erime direnci ile iligkilidir (Rios vd, 2014).

Taze tath krema, dondurma karisiminda kullanmak icin en c¢ok tercih edilen
konsantre siit yagi kaynagidir. Diger konsantre siit iriinleri tatli kremanin
yaptig1 temiz, zengin, kaliteli kremsi lezzet vermez. Krema %40 yag icermeli,
%0,15 asitligi gecmemelidir ve tat ve kokulardan arinmis olmalidir

(Arbuckle,1986).

Konsantre bir yag kaynag@ istendiginde, dondurmada bir dereceye kadar plastik
krema kullanilir. Bir yag kaynagi olarak plastik krema ile yapilan karisimlar,
yaglanma gosterebilir ve dondurulmus krema, tereyagi yagi veya tereyag ile
yapilan karisimlara benzer sekilde biraz daha diisiik cirpma o6zelliklerine sahip

olabilir. (Arbuckle,1986).
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Yag saglayan diger bilesenler arasinda konsantre sekerli krema, sade tereyag,
tuzsuz tereyagi, Ozel 1s1 islem gormiis siit yagi, tereyagi-sakaroz ve tereyagi-

sakaroz-toz karisimui iirlinler ve kurutulmus krema bulunur (Arbuckle,1986).
2.1.2 Su

Dondurma (genellikle %60-72 w/w) ve su-buz karisimlar1 (genellikle %75-85
w/w) yliksek oranda su icerir. Su, karisimdaki tiim bilesenlerin ¢oziildiigli veya
dagildig1 ortamdir. Donma ve sertlesme sirasinda suyun cogunlugu buza

dontstiiriiliir (Clarke, 2012).

Dondurmadaki suyun asla tamamen donmadig bilinmektedir. Sicaklik
ylikseldiginde buz kristallerinin bir kismi erir; tersine, sicaklik diistiigiinde daha
fazla su buz kristallerine doniisiir. Sicakliktaki bu dalgalanma ve yavas donma

tekstiir degisikliklerine neden olur (Arbuckle, 1986).
2.1.3 Emiilgatér

Bir emiilsiyon, biri digerinde kiiresel damlaciklar olarak dagilmis iki karismaz
siv1 (genellikle yag ve su) icerir. Emiilsiyonun stabilitesi, emiilgatorler ad1 verilen
ylizey aktif ajanlar eklenerek arttirilabilir. Yumurta gibi bazi emdiilgatorler,
yaglarin yapisi lizerindeki olumlu etkisi nedeniyle fiiretilen ¢ogu {irtine dahil

edilir (Rios vd.,2014).

Genel olarak, mono-ve digliseritler ve sorbitoliin etoksile esterleri (polisorbat)
yaygin olarak kullanilan emiilgatorlerdir. Emiilgatorler yag ve suyun karismasini
kolaylastirir, c¢linkii bu molekiiller biri su (hidrofilik) ve digeri yag (hidrofobik)
seven iki alana sahiptir. Bir yiizey aktif maddenin hidrofobik kismi yag ile
etkilesime girdiginde, molekiiliin su seven kismi su ile etkilesime girebilir,
boylece suda yag siispansiyonunu kolaylastirir (Deosarkar, Khedkar, Kalyankar

ve Sarode, 2016).

Dondurma, yag damlaciklarinin siirekli bir sulu fazda dagildig:1 bir suda yag
emiilsiyonu olarak diisiintilebilir. Buz kristallerinin ve hava kabarciklarinin diger
ana bilesenleri de dondurma yapisina ve o6zelliklerine katkida bulunur. Siv1 yag

damlaciklar baslangicta sicak dondurma karisiminin homojenizasyonu sirasinda
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olusur. Homojenizasyondan sonra damlaciklar, karisimda bulunan ve yag
damlacig yiizeyine kolayca absorbe olan bazi siit proteinleri tarafindan stabilize

edilir (Underdown,2011).

Emiilgator kullanimi bitmis dondurmada erime oranimi azaltir. Yap: ol¢timleri,
emiilgatorlerin daha esit dagilmis biraz daha kiiciik buz kristalleri ve daha kiiciik
hava hiicreleri iirettigini ve bunun da daha yumusak bir dondurmaya neden

oldugunu gostermektedir (Arbuckle, 1986).

Dondurma iiretiminde bir emdilsifiye edici maddenin islevi, esas olarak karisimin
cirpma kalitesini iyilestirmek, piriizsiiz bir tekstiir tiretmek, dondurucudan
cekilirken kuru sert bir iirtin vermek ve cesitli {iretim siirecleri sirasinda daha
fazla kontrol elde etmektir (Arbuckle, 1986). Dondurmada emiilgatorlerin
varligi, karisitmin havay1 dahil etme yetenegini gelistirirken daha yumusak bir
tekstiire ve daha iyi sekil korunmasina yol acar. Emiilgatorlerin bu etki sekli,
hava-serum ve yag-serum arayiizlerindeki aktiviteleri ile ilgilidir. Yag-serum
araylizlinde, proteinleri yag globiillerinin yiizeyinden yer degistirirler ve yag
globiillerini donma ve cirpma islemi sirasinda kismi birlesmeye ve yapi

olusumuna daha duyarl hale getirirler (Deosarkar vd., 2016).

Siit proteinleri dogal emiilgatorler olarak hareket eder; dondurma karisiminin
bir yag-su emilsiyonunda yag-su arayiizlerinde ve siit yagi globil
membranlarina baglanmalar1 nedeniyle kopiiglin sivi-hava arayiiziinde
bulunabilme yetenegine sahiptirler. Ek olarak, siit proteinleri, donmamis
serumun viskozitesine katkida bulunan ve sertlesme ve depolama sirasinda buz
kristallerinin biiyiimesini engelleyen dogal su tutma yeteneklerine sahiptir (Pei

ve Schmidt, 2010).

Kat1 yumurta sarisinin kullanimi asagidaki yararh etkileri saglar:
* Ozellikle yavas cirpilan karisimlar icin artan ¢irpma hizi.

* Belirli bir sicaklik araliginda daha siki dondurma.

* Dondurucuyu bosaltirken hacim artisinda daha az degisiklik.

* Dondurma erirken gelistirilmis gortintim.
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* Biraz gelistirilmis tekstiir.
* Artan besin degeri.

Dezavantajlari, yumurta sarisinin maliyeti ve sik sik hafif aromali olabilmeleridir

(Arbuckle, 1986).

Kati1 yumurta sarisi, tereyagl veya tereyagi yaginin ana yag kaynagi olarak
kullanildig1 karisimlarda ozellikle arzu edilir. Arastirmalar, yumurta sarisinin
dondurulmadan oOnce %10 sekerle tatlandirildiklarinda daha fazla c¢irpma

oranini artirdiginmi gostermistir (Arbuckle, 1986).
2.1.4 Stabilizat6r

‘Hidrokolloid’ terimi Yunanca hidro ‘su’ ve kolla ‘tutkal’ kelimelerin birlesmesiyle
olusur. Hidrokolloidler, yapilarinin hidrofilik kisimlar1 nedeniyle sulu bir fazda
kolloidal c¢ozeltiler olusturan bilesenlerdir. Bunlar, kolayca dagilabilen, kismen
veya tamamen c¢oziinebilen ve sulu bir fazin varliginda sismeye maruz kalan
uzun zincirli biyopolimerleri icerir. Emiilsifiye edici (icecekler), stabilize edici ve
hacim artirici (siit bazli iiriinler), kaplama ve tekstlire edici (sekerleme),
kabarma (unlu mamuller) vb. gibi gida matrislerinin tekstiirel kalitesinde bircok

rol oynayabilirler (Yousefi vd., 2019).

Hidrokolloidlerin siit endiistrisinde kullanimi iki nedenle olmaktadir: siv1
¢ozeltilere bir ag govdesi vererek siit jelleri tiretirler ve raf 6mriinii uzatabilirler.
Birinci faktor ile ilgili olarak, jeller sivi ve kat1 haller arasinda fiziksel olarak
mekanik kat1 aglar olarak kabul edilir. Bir jel icinde baglanan baglar, hidrojen
baglari, hidrofobik birlesmeler ve katyon aracili capraz baglantilardan olusur; bu
nedenle, hidrokolloid jeller genellikle "fiziksel jeller" olarak kabul edilir (Yousefi
vd., 2019). Dondurmada stabilizatorlerin kullanilmasinin baslica amaclari, yap1
ve tekstiirde piiriizsiizliik iretmek, depolama sirasinda buz kristali biiytimesini
geciktirmek veya azaltmak ve iriiniin homojenligini ve erime direncini
saglamaktir. Stabilizatorler ya suda jel yapilar olusturma ya da su ile hidrasyon

suyu olarak birlestirme yetenekleri sayesinde islev goriirler (Arbuckle, 1986).
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1915'te Frandsen, o zamanlar genellikle tutucular, kolloidler, baglayicilar ve
dolgu maddeleri olarak adlandirilan bir grup maddeyi belirtmek icin stabilizator
kelimesini kullandi (Frandsen ve Markham, 1915). Dondurmada gerekli olan
stabilizator miktar1 ve tiird, kosullar; bilesim veya karisim tiiri; kullanilan
malzemeler; isleme zamani, basin¢ ve sicakliklar; depolama siireleri; ve diger
bircok faktore gore degisir. Dondurma karisiminda genellikle %0,1-0,5
stabilizator kullanilir (Arbuckle, 1986). Stabilizatorler ve emiilgatorler
formiilasyona kiiciik miktarlarda ilave edilmelerine ragmen, stabilizatorler su
tutma kapasitesini ve viskoziteyi arttirirken, emiilgatorler karisimdaki

emiilsiyonu stabilize eder ve kopiik olusumuna yardimei olur (Pei vd., 2010).

Dondurma yapiminda izin verilen ve kullanilan stabilizator maddeler arasinda
agar; aljin (sodyum aljinat); propilen glikol aljinat; jelatin; akasya gami; guar
gam; karaya gami; keciboynuzu gami; yulaf gami; kitre gami; karragenan;
karragenan tuzlari; furseleran; furseleran tuzlari; lesitin; pektin; pisilyum

tohumu kabugu; ve sodyum karboksimetilseliiloz (CMC) (Arbuckle, 1986).

Karragenan: Bu, bir deniz yosunu olan Irlanda yosunundan cikarilr,
Massachusetts, Fransa ve Irlanda kiyilarinda biiyiir. Bu iiriinler 250 Bloom
jelatini stabilize etme degeriyle karsilastirilabilir ve (iddia edildigi gibi) karisima
jelatin kadar kolay ilave edilebilir. Diger gam stabilizatorleri ile birlikte kullanilir
ve karisimin agirliginin yaklasik %0,02 oraninda peynir suyu ayriminin

onlenmesinde yardimci olur (Arbuckle,1986).

Agar: Pasifik kiyillarinda yetisen kirmizi alglerden elde edilen bir iiriin olan agar,
serbet ve buzlarda stabilizator olarak kullanilmak iizere gam veya jelatinle
birlikte 6nerilmistir. Her ne kadar biiylik miktarda su absorbe ederek son iiriinde
kalinlig1 onlese de, karisimda kolayca dagilmaz ve ufalanan bir govde iiretme

egilimindedir. Ayrica maliyeti yliksektir (Arbuckle,1986).

CMC: Sodyum karboksimetil seliilozun ticari ad1 olan CMC, su anda dondurma
endiistrisi tarafindan kabul edilen stabilizatorlerin temelini olusturur. Yiiksek su
tutma kapasitesine sahiptir ve karisimda kolayca c¢oziliir. Az miktarlarda

kullanildiginda, jelatin ve bazi sebze stabilizatorleri gibi saglam bir jel
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olusturmaz, ancak dondurmada ve o6zellikle serbetlerde ve buzlarda kullanim

icin uygun bulunmaktadir (Arbuckle,1986).

Pektin: Pektin esas olarak turuncgillerden elde edilen bir karbonhidrattir ve bazi
dondurmalarin yapiminda kullanilan suruplarda ve meyvelerde bilesen olarak

kullanilir. Serbet ve buzlarda daha yaygin olarak kullanilir. (Arbuckle,1986).

Keciboynuzu Gami: Keciboynuzu gami Avrupa'dan ithal edilen ve cogunlukla
Kibris'ta yetistirilen bir iriindiir. Serbet ve buzlarda kullanilmak {zere
hazirlanan stabilizatorlerin bir bilesenidir. Bu tirtinlerdeki baslica avantaji, hacim
artisint  engellemesidir. Siit proteininin donmasina neden olma egilimi
oldugundan, karragenan ile kombinasyon halinde kullanilmadig1 siirece

dondurmada kullanimi simirlidir (Arbuckle,1986).

Ksantan: Ksantan, kiiltiirde Xanthomonas campestris'in biiytimesiyle iiretilen bir
bakteriyel ekzopolisakkarittir. Gam, izopropil alkol ile cokeltilerek kiiltiir
brotundan geri kazanilir. Ksantan yapisi, seliiloza benzer bir ana glikoz
zincirinden olusur ve diger her glikoz {initesi, iki mannoz fiinitesi ve bir
glukuronik asit iinitesinden olusan bir trisakkarit yan zincirine baglanmistir. Yan
zincirler, ksantana oldukca esnek bir cubuk konformasyonu veren zincir ile
yakindan hizalanmistir. Bu konformasyon, ksantan cozeltilerinin 6zelliklerini
arttirir: genis bir sicaklik ve pH araliginda homojen viskozite, diisiik
konsantrasyonda yiiksek viskozite, yiiksek derecede psodoplastiklik (viskozitenin
kaymaya baglilig1) ve 10-30 ° C'de iyi ¢oziliniirliik. Salata sosu gibi psodoplastik
ozelliklerinin olduk¢a arzu edildigi triinlerde yaygin olmakla birlikte

dondurmada ¢ok sik kullanilmamaktadir (Goff ve Hartel, 2013).

Diger Gamlar: Kitre, arabik, karaya veya Hindistan gami gibi diger gamlari,
genellikle diinyanin daha sicak bolgelerinde yetisen bazi agaclarin ve bitkilerin
kabugunda yapilan kesiklerden eksiidalardir. Ana kullanimlar1 buzlar ve
serbetler icin stabilizatorler ve dondurma gelistiriciler olarak adlandirilan
maddelerdir. Bazi bitki tohumlarindan (ayva ve pisilyum) elde edilen

miisilajin6z 6zler daha az kullanilir (Arbuckle,1986).

25



2.1.5 Seker

Genellikle toz seker olarak bilinen siikroz, pancar sekeri ve seker kamisindan
gelir ve en yaygin kabul goren seker kaynagidir. Sakkaroz donma noktasini
diisiirse de, dondurmadaki konsantrasyonu sadece tatlandirici etkisi ile sinirhdir.
Bir karisimin siikroz iceriginde %2'lik bir artisin donma noktasini yaklasik 0,4°F
diistirdiigi bulunmustur. Sakkaroz, dondurmada miikemmel sonuclar veren tek

kati1 tatlandiric1 kaynag olarak kullanilabilir (Arbuckle, 1986).

Cozeltilerinin donma noktasi, ¢ozeltinin bilinen konsantrasyonu ve molekiiler
agirlik ile hesaplanabilir. Verilen agirliklar ve ¢oziici hacimleri ile, donma
noktas1 iizerine etkisi molekiil agirligi ile ters orantili olacaktir, yani, daha
yliksek molekiiler agirliga sahip sekerler donma noktasinin daha az diismesine
neden olurken, diisiik molekiil agirligina sahip sekerler donma noktasinin daha

cok diismesine neden olur (Arbuckle, 1986).

Seker, genellikle sakkaroz, tat ve donma noktast diismesi icin gereklidir. Cok az
seker cok fazla buz olusmasina neden olabilir; cok fazla seker genellikle
dondurmayi asir1 tath yapar. Bunun tistesinden gelmek icin, sakarozun bir kismi,
daha az tath olan ve kg seker basina daha fazla donma noktasi diigsmesine yol
acan glikoz surubu gibi bir ikame ile degistirilebilir. Seker, 6zellikle suyun cogu
donduruldugunda daha yiiksek bir viskoziteye neden olur. Bununla birlikte,
sekerin en 6nemli rolii, cok daha az suyun donmasina neden olmasidir. Sonug
olarak, dondurmanin kivami daha yumusak ve agiz hissi soguk olur (Walstra,

Wouters ve Geurts, 2006).
2.1.6 Aroma Maddeleri

Dondurulmus tatlilarda 6nemli rol oynayan aroma maddeleri arasinda vanilya,
cikolata ve kakao, meyve ve meyve ozleri, findik, baharat ve sekerler bulunur.
Aroma maddesi seciminde, kullanilacak olan dondurma karisiminin kalitesini
dikkate almak onemlidir, cilinkii icindeki hafif tatlar, eklenecek aromanin hassas

lezzetini gizleyebilir (Arbuckle,1986).

26



Dondurma iireticisi, bilesenlerin ve karisimlarin bilesiminin
standartlastirilmasina biiytik 6énem vermistir, ancak cesitli nedenlerden dolay1

lezzet standardizasyonu sorunlar1 hala mevcuttur:

. Uygun sec¢im yapmak zordur c¢iinkii mevcut pek ¢ok aroma {iriinii vardir.
. Mevcut aroma maddesi temini yildan yila degisebilir.
. Servis kosullari, bir lezzetin ne kadar belirgin olacagini etkiler ve boylece

tiiketici kabuliini etkiler.

. Tiiketicilerin hicbiri tam olarak ayni tat duygusuna sahip olmadigindan,

lezzet secimi ile ilgili goriisler ¢cok farklidir (Arbuckle,1986).

Uretim siireclerinde aromanin eklenmesinde neden olabilecek sorunlar, lezzet
eksikligi veya fazlaligidir; dogal olmayan, yanlis, taklit veya tipik olmayan lezzet;

tatlilik eksikligi veya fazlaligi ve ham lezzet (Arbuckle, 1986).
2.2 Dondurmanin Kalite Parametreleri

2.2.1 Dondurmanin Reolojik Ozellikleri

Mekanik ve reolojik 6zellikler, malzemelerin deforme olduklarinda nasil tepki
verdiginin Olcilistidiir. Katilar, Young'in modiilii, mukavemet ve sertlik gibi
mekanik Ozelliklerle karakterize edilir, sivilar ise viskozite ve akma stresi gibi

reolojik 6zelliklerle karakterize edilir (Clarke, 2012).

Bir katiya bir gerilim (yani birim alan basina bir kuvvet) uygulandiginda
(ornegin gerilir, kesilir, biikiiliir veya ezilir) kat1 deforme olur, yani uzunlugunu
veya seklini degistirir. Kiiciik deformasyonlarda, deformasyon miktar1 uygulanan
stresle orantilidir. Malzemenin elastik davrandigi soOylenir. Belli bir
deformasyonun (elastik sinir) 6tesinde malzeme elastik olmay1 birakir ve gerilme
giderildiginde malzeme artik ilk sekline donmez. Buna plastik deformasyon
denir. Malzemeler daha fazla deforme olursa, sonunda kirilir. Silgi gibi bazi
malzemeler biiyiik deformasyonlar icin elastikken, hamur gibi digerleri nispeten

kiicik bir elastik limite sahiptir, ancak daha sonra biyiik plastik
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deformasyonlara maruz kalabilirler. Porselen gibi kirilgan malzemeler,

kirilmadan 6nce sadece kii¢lik deformasyonlara dayanabilir (Clarke, 2012).

Dondurma gibi hem kati hem de sivilarin 6zelliklerini gosteren malzemelerin
viskoelastik oldugu soylenir. Deformasyona tepkilerini tanimlamak icin iki farkli
Olciim tird gereklidir: kati benzeri ozellikler icin mekanik ozellikler ve siv1

benzeri olanlar i¢in reolojik dl¢timler (Clarke, 2012).

Dondurma karisiminin reolojik 6zelliklerindeki degisiklik, stabilizatorlerin
yliksek su tutma kapasitesine baglanir. Stabilizator miktarindaki bir artis
viskozitede ¢ok katli yiikselmeyi artirabilir. Viskozite ve hacim artisindaki pozitif
korelasyon, stabilizatorlerin konsantrasyonunda artis ile havanin daha fazla
birlesmesine izin verecektir, ancak iiriin iizerinde olumsuz bir etkisi olabilecek
viskozitede asir1 artis istenmemektedir (Tasneem, Siddique, Ahmad ve Farooq,

2013).

Damlacik 6zelliklerinin reoloji tizerindeki etkisi, emiilsiyon bazli gida iiriinlerinin
azaltilmis yag versiyonlarini tasarlarken 6nemli bir husustur. Yag damlaciklar
cikarildiginda viskozitede bir azalma olur ve hatta jel benzeri bir siv1 {riine
déniisebilir. Ornegin, etkili bir yag degistirme stratejisi kabul edilmedigi siirece,
yag damlacig icerigi belirli bir seviyenin altina diistiigiinde, salata soslarinin ve
mayonezlerin (“kalinlik” ve “kasik kabiliyeti” gibi) arzu edilen elastik benzeri

tekstiirel 6zellikleri kaybolur (McClements, 2015).
2.2.2 Dondurmanin Erime Ozellikleri

Dondurmanin erime davranisi (veya erime direnci), bir siire sicak sicakliklara
maruz kaldiginda erimeye karsi koyma kabiliyetini yansitir. Diger termal
ozelliklerin aksine, erime benzersiz olarak tanmimlanmis bir standart fiziksel
parametre degildir. Aslinda termal iletkenlik, 1s1 kapasitesi, mikroyap1 ve
formiilasyon gibi bircok faktorii yansitan ampirik bir 6l¢iidiir. Dondurmanin
sicaklik artislarina dayanma kabiliyetinin 6énemli bir 6l¢iisiidiir. Formiilasyonun
veya islemin dondurmanin ozellikleri tizerindeki etkisini gosterebilir (Clarke,

2012).
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Erime analizleri, dondurmanin erime ozelliklerini ve seklini korumak icin
kullanilir. Dondurmanin erimesi, kiitle ve 1s1 transferi fenomenine baghdir.
Hidrokolloidler dondurma erime kalitesini etkileyebilir, ¢linkii suyu baglama ve
daha sonra dondurmalarin mikroviskozitesini arttirma kabiliyetine sahiptirler.
Daha yiiksek hidrokolloid konsantrasyonunun genellikle dondurma erime
hizindaki azalma ile dogrudan iliskisi vardir. Her ne kadar dondurma
karisimindaki hidrokolloidler ilavesinde teknolojik ve tiiketicilerin kabul
edilebilirlik sinirlamasi olsa da; ayrica, erime direnci tatlandiricilara ve yagsiz siit
kati (MSNF) kuvvetlendiricilerine de baglidir. Artan hidrokolloidler serum
mikroviskozitesinde bir artisa neden olur, bu nedenle serumun dondurmanin ic
katmanlarindan dis katmanlara yayilmasi daha uzun zaman alacaktir. Dahasi,
hidrokolloidler, dondurmalarin daha sonra 1s1 transferi ve erime oranimi azaltan

hacim artisini arttirir (Yousefi vd., 2019).

Dondurma ve depolama boyunca buz kristallerinin kontrolsiiz biiyiimesi, duyusal
ozellikleri olumsuz yonde etkileyen dondurma tiiketimiyle ilgili ana zorluklardan
biridir. Hidrokolloidlerin, kristallerin yiizeyine adsorpsiyon, kristallerin su
adsorpsiyon oranini degistirme veya makromolekiillerin ve coziinenlerin buz
kristallerinin yiizeyinden uzaklastigi yayilma oranini degistirme gibi cesitli
mekanizmalar araciligiyla buz kristalleri ve serum arasindaki arayiizii
degistirebilecegi Onerilmistir. Hidrokolloidlerin jelatasyonu, su molekiillerinin
yeniden kristallesmesini suyun hapsolmasi yoluyla geciktirmesi, literatiirde
belirtilen bir baska faktordiir. Jelin sertligi, kristal biliyliimesini engelleme
kapasitesine baglanmistir; bununla birlikte, jellerin kirilganligi engelleyen bir

parametre olacaktir (Yousefi vd., 2019).
2.3 Yagi Azaltillmis Dondurmalar

Kalori acisindan zengin gidalarin asiri tiikketimi, obezite, koroner kalp hastaligi,
diyabet, hipertansiyon ve kanser gibi kronik insan hastaliklarinin goriilme
sikliginin artmasiyla baglantilidir. Bununla birlikte tiiketicilerin yonelimine
karsilik gida endiistrisi, diisiik kalorili iriinler gelistirerek bu istege cevap

vermektedir. Bununla birlikte, tiiketicilerin arzu ettigi diisiik kalorili yiyeceklerin
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olusturulmasi, kalori acgisindan zengin bilesenlerin  gidalarin  genel
fizikokimyasal, duyusal ve fizyolojik 6zelliklerini belirlemede oynadigi 6nemli rol
nedeniyle zordur. Bu nedenle, tiiketiciler icin uygun, uygun fiyath ve arzu edilen

diisiik kalorili tirtinlerin gelistirilmesi acil bir ihtiyactir (McClements, 2015).

Suda yag emdiilsiyonlar, tuzlar, sekerler, kivamlastirici ajanlar ve jellestirici
ajanlar gibi cesitli suda ¢oziiniir veya suda dagilabilir bilesenler icerebilen sulu
bir ortam icinde dagilmis kiiciik yag damlaciklarindan olusur. Emiilsiyon bazli
gida iiriinlerinin genel kalorili icerigi, icerdikleri bilesenlerin tiirtine ve miktarina
gore degisir. Yaglar, ana gida bilesenlerinin grami basina en yiiksek kaloriye
sahiptir ve bu nedenle emiilsiyon bazli gidalarin yag icerigini azaltmada 6nemli
caba sarf edilmistir. Emiilsiyon bazli gidalarin arzu edilen kalite 6zellikleri,
biiytiik ol¢tide icerdikleri yag damlaciklarinin 6zelliklerine gore (6rnegin bunlarin
miktari, bilesimi, biiyiikliigli, arayiizey ozellikleri ve etkilesimleri) belirlenir. Bu
yag damlaciklar1 emiilsiyon bazli iiriinler icin optik 6zellikler, tesktiir, agiz hissi,
lezzet profili ve biyolojik yanit (6rnegin, aclik, tokluk, doyma ve zevk) icin
katkida bulunur. Sonuc olarak, yag damlaciklarinin gida kalitesinde oynadigi cok
sayida rol kaldirildiktan sonra gida emiilsiyonlarinin arzu edilen kalite
ozelliklerini korumak icin biiyiik zorluklar olur, genellikle tek bir yag degistirme
stratejisinin diisiik kalorili iriinler olusturmak icin kullanilamadigi anlamina
gelir. Bunun yerine farkli yag degistirme stratejilerinin kombinasyonuna ihtiyac
vardir. Ancak bu sekilde fizikokimyasal, duyusal ve biyokimyasal 6zellikler taklit
edilebilir (McClements, 2015).

Nispeten diisiik yillik tiiketim seviyelerinde, dondurma genel diyette sadece
kiiciik bir rol oynar ve bir yetiskin icin 6nerilen yillik enerji aliminin tipik olarak
%1-3'lne katkida bulunur (litre basina 1000 kcal saglayan normal bir vanilyali
dondurmanin ortalama tliketimini varsayarsak). Bununla birlikte, bireysel
porsiyon bazinda degerlendirildiginde, yag toplam {riin enerji iceriginin
yarisindan fazlasini iiretebilir ve doymus yag normalde bunun 6nemli bir kismin1
saglar. Ornegin, 100 ml'lik bir tam yagh vanilyali dondurma, doymus yag icin bir
yetigkinin almasi gereken miktarin giinliik %50'sine (GDA) ve toplam yag icin bir
yetigskinin almasi gereken miktarin yaklasik %20'sine kadar saglayabilir, ancak
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alinmasi gereken toplam enerjinin (GDA) yalnizca %10'una katkida bulunur. Bu
nedenle, dondurmada yag ve doymus yagini azaltmak icin teknik secenekler son
yillarda biiyiik ilgi gordii ve hafif, az yagh ve hatta yagsiz dondurma 6rnekleri

iirtinleri diinya capinda piyasada ortaya cikti (Underdown, 2011).

Yag, en yogun enerji icerigidir ve bu nedenle dondurmanin enerji icerigini
azaltmaya calisirken g6z oniinde bulundurulmas: gereken en 6nemli maddedir.
Bir dondurma formiilasyonundaki yag miktarin1 suyla degistirmek veya diger
tlim bilesenlerin miktarlarini orantili olarak artirarak azaltmak miimkiindiir. Her
ikisi de dondurmanin buz iceriginde bir artisa ve dolayisiyla daha buzlu tekstiire
neden olur. Buz icerigindeki artis, formiilasyondaki seker miktarini artirarak
telafi edilebili, boylece donma noktasinin daha fazla diismesi saglanir. Ancak,
yagin temel islevleri diger bilesenler tarafindan gerceklestirilemez, bu nedenle
karistm dondurucuda iyi havalandirilmaz ve elde edilen dondurma ince, hizh
eriyen bir dokuya, dengesiz bir lezzet profiline ve zayif depolama stabilitesine

sahip olur (Clarke,2012).

Yag damlaciklari c¢ikarildiginda arzu edilen tesktiirel 6zelliklerin kaybini telafi
etmek icin cesitli yaklasgimlar kullanilabilir. Disiik kalorili bir suda yag
emiilsiyonunun viskozitesi, nisasta graniilleri veya hidrokolloidler gibi kivam
artiricilar ile arttirilabilir. Alternatif olarak, protein parcaciklari, hidrojel
parcaciklari, hava kabarciklar1 veya kristal seliiloz gibi yag damlaciklarinin akis
ozelliklerini taklit eden yagsiz parcaciklar eklenerek emdiilsiyon viskozitesi
arttirilabilir. Bazi1 azaltilmis yag {riinlerinin tesktiirii, yag damlacig
flokiilasyonunu indiikleyerek arttirilabilir, ¢linkii bu, daha yiiksek bir viskoziteye
ve hatta elastik benzeri Ozelliklere sahip {ic boyutlu bir agin olusumuna yol
acabilir (McClements, 2015). Sivi gida iriiniinlin viskozitesinde bir artis
genellikle gida triintiniin kremliliginin daha yiiksek derecelerine yol acar.
Ozellikle yiiksek yag iceriklerinde, emiilsiyon damlaciklarimin varligi, gida
tiriintintin viskozitesini 6nemli Olclide artirabilir. Bu, 6rnegin, stitle (%3,5 yag)
karsilastirildiginda tam kremanin (%40 yag) daha yiiksek algilanan koyulugunu
aciklar. Bu nedenle yag iceriginde bir azalma, bu nedenle daha az kremsi olarak
derecelendirilen daha ince bir iiriine yol acar. Bu genellikle polisakkarit kivam
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artiricilar veya nisastalar eklenerek telafi edilir. Bu yaklasim nispeten koyu gida
Uriinleri icin degerini kanitlamis olsa da, bazi olasi dezavantajlar vardir.
Ozellikle ag1zda eridikten sonra siit veya dondurma gibi ince siv1 iiriinler icin, bir
kivam artiricinin eklenmesi, gida {riiniiniin algilanan koyulugunu da
artiracaktir, bu da istenmeyen bir durum olabilir. Dahasi, daha yiiksek bir kivam
artirict icerigi algilanan agiz hissini daha zayifliga dogru degistirebilir (Goff ve

Hartel, 2013).

Yagin fizikokimyasal ve termal Ozelliklerinin dondurmanin yapisal ve tekstiirel
unsurlarinin gelisimi icin 6nemli faktorler oldugu tespit edilmistir. Dondurucu
cirpma islemi sirasinda, yag damlaciklari icinde bulunan yag kristalleri hareket
eder ve yag damlaciklar1 ylizeyinin niifuz etmesine ve kopmasina yol acan yag-su
ara ylzeyinde ve kismen baslangi¢ yapisal kimliklerini koruyan, ancak karmasik
bir sekilde bagli olan yag kiimelerinin olusumunda bulunur. Yag damlaciklarinin
kiimelenmesi, kolloidal yapilari (hava hiicreleri veya buz kristalleri)
hareketsizlestiren ve stabilize eden, erime direncini ve sekil tutulmasini gelistiren
ve kremsilik, agiz kaplamasi ve dil yaglanmasi gibi 6énemli organoleptik 6zellikler
veren (¢ boyutlu bir agin olusturulmasina izin verir. Dondurma iiretimi sirasinda
kismi birlesme siit yagi damlaciklar1 membran bilesimi, amfifilik yiizey aktif
maddelerin varligi, kristalize yag miktar1 ve yag agregasyonunun mekanizmasi
(ortokinetik veya perikinetik) gibi bircok faktérden etkilenir (Soukalis ve Fisk,
2014).

Geleneksel dondurmada siit yaginin kullanimi, kismi birlesmeyi tesvik etmek ve
iyi organoleptik ozellikler kazandirmak icin yeterli kristalize yag saglar.
Tiiketicilerin daha saglikli dondurma arzusu, siit yaginin bitkisel yaglar ve
yaglarla degistirilmesini tesvik etmistir. Bununla birlikte, bircok durumda siit
yag1 ikamesine yag destabilizasyonu, kolloidal stabilite, erime direnci ve duyusal
ozelliklerde degisiklikler eslik eder. Kristalize yag miktarinin kontrolii dondurma

yapisi ve tekstiir gelisimi icin ¢cok onemlidir (Soukalis vd., 2014).

Diisiik yaghh dondurma elde etmek icin {iriin formiilasyonundaki iyilestirmeler,

cesitli mekanizmalar araciligiyla lezzet profilinde bir  dengesizlik
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olusturabileceginden, yagin eksikligini veya degistirilmesini telafi etmek icin gida
sisteminde degisiklikler gereklidir. Bu nedenle, saglik bilincine sahip tiiketicilerin
taleplerini karsilayan son derece lezzetli yagi azaltilmis dondurma iretmeye
odaklanan bircok arastirmaci tarafindan stratejiler incelenmistir ve olumlu
sonuclar olmustur. Iyi kabul géren iiriinlerin gelistirilmesi ve bu alanda alinan
gelismeler, giderek daha yiiksek katma degere sahip daha saglikli alternatifler

arayan tiiketici pazari icin cok olumludur (Rios vd, 2014).

Yag azaltma, yiyeceklerden gelen kalorileri ortadan kaldirmanin bir yoludur,
¢linkii yag, gram basina diger makro besinlerden daha fazla enerji saglar. Ayrica,
siit yaginin yiiksek maliyeti gz Oniine alindiginda, ireticiler yaglar1 azaltarak
maliyetleri diistirmek icin motive olabilirler. Ancak, tiiketicilerin az yagh
trtinlerin kalitesi diisiik oldugu icin egiliminde oldugunu kabul etmeliyiz.
Dondurmada yag azaltmanin bir yolu sadece suyla degistirmeyi icerir. Bu
strateji, daha az kat1 karisim ve daha diisiik viskozite, sertlikte bir artis ve daha
hizl1 bir erime orani ile sonuclanir. Daha yaygin olarak, yag bir hacim arttirici
madde ile degistirilir (yapisal destek saglamak ve duyusal ozellikleri gelistirmek
icin). Hacim artirici maddeler genellikle yaga gore daha diisiik enerji icerigi ve
su adsorpsiyon Ozellikleri nedeniyle kullanilan karbonhidrat veya protein

bilesenleridir (Rolon, Bakke, Coupland, Hayes ve Roberts, 2017).

Siit yagr dondurma tekstiirtinde belirleyici bir faktordiir; bu nedenle
dondurmada yagin azaltilmasi, buzlanma ve kalinlik, kirilgan yapi ve biiziilme
gibi nihai triinde tekstiirel kusurlara yol acabilir. Dondurmada, kiiresel hava
kabarciklar1 (hava kabarciklarinin capi yaklasik 20 ila 50 um arasinda degisir)
genellikle kazeinler, kismen denatiire peynir alt1 suyu proteinleri ve emiilgatorler
ile cevrili kismen birlesmis yag damlaciklar1 ag1 ile cevrilidir. Aslinda kismen
birlesmis yag, dondurmada hava kabarciklarin1 ve kopiik yapisini stabilize eden
ve bu nedenle erime davranisini iyilestirmede de gerekli olan bir yag aginin

olusmasina neden olur (Akbari vd, 2019).

Siit yag1 da depolama sirasinda dondurma lezzetinde 6nemli bir rol oynar, c¢iinkii

yag onemli lezzet notalar i¢in ana tasiyic1 gorevi goriir. Yag, dondurma lezzetini
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ti¢ sekilde etkileyebilir: dondurmada zengin, dolu ve kremsi lezzete katkida
bulunarak; hidroliz ve oksidasyon reaksiyonlarina katilarak; nihai iiriinde lezzetli
ucucu bilesenlerin algilanmasina yardimeci olarak. Ayrica siit yagi, tesktiir, agiz
hissi, kremlilik ve genel yaglililk hissi gelistirmek icin diger bilesenlerle

reaksiyona girer (Akbari vd, 2019).

Yag icerigini azaltmak veya yeni kaynaklar test etmek icin siit yagi ve bitkisel
yaglar ikame edilebilir. Az yagh veya yagsiz formiilasyonlar genellikle yapidaki
yag eksikligini en aza indirmek icin yapi ajanlar1 ekleyerek test edilir. Buna ek
olarak, yag ikameleri, maliyetleri azaltmak ve yeni iiriinler olusturmak i¢in yeni

kaynaklarin mevcudiyeti nedeniyle test edilmistir (Rios vd, 2014).

Alternatif bir yaklasim hacim artisin1 arttirmaktir, béylece belirli bir dondurma
hacmi icin yag, seker ve enerji icerigi azalir. Bununla birlikte, yiiksek diizeyde
yag kullanmadan yaklasik %120'nin tizerindeki hacim artiglarini stabilize etmek
zordur. Ayrica, cok yiiksek hacmi artan dondurma c¢ok yumusaktir ve

yenildiginde yapidan yoksundur (Clarke, 2012).

Maltodekstrinler, nisastanin kismi hidrolizi ile {retilen polisakkaritler,
dondurulmus tatlilarda yaygin bir hacim arttirict maddedir. Diisiik yagh
dondurma karisiminda maltodekstrin, polidekstroz ve iniilin kullaniminin
viskoziteyi arttirdig1 ve hizli eriyen dondurulmus tathilar trettigi gosterilmistir.
%2 yagli buzlu siitte maltodekstrin kullanimi, hacim artiric1 olarak protein
bilesenleri iceren dondurmalardan daha yiiksek viskoziteye ve daha diisiik

cirpma kabiliyetine sahip bir iiriin vermistir (Rolon vd, 2017).

Yapilan bir ¢alismada, yiiksek (%11 yag), orta (%6 yag) ve diisiik yagl (%1)
dondurmalarda farkli seviyelerde (%0, 1 ve %2) sitrik asit ile muamele edilmis
tath patates nisastasinin yag ikamesi (FR) olarak uygulanmasi arastirilmistir.
Sonuclar, tiim azaltilmis yaghh dondurmalarda sertlik degerinin %1 FR ilavesiyle
iyilesme egiliminde oldugunu gostermistir. 60 Giinliik depolama sirasinda,
dondurma orneklerinin hacim artisi, asitligi ve sertlik degerlerinde azalan bir
egilim fark edildi. Genel duyusal skor, %1 FR (orta yagli dondurma ve az yagh

dondurma) ile yag azaltilmis dondurmalarin, benzer fizikokimyasal 6zelliklere

34



sahip duyusal paneller tarafindan cok kabul edilebilir ve depolama siiresinin
sonunda yiiksek yagli dondurma (kontrol) olarak kabul edildigini iletti. Sitrik
asit islenmis tatli patates nisastasi, dondurma iiretiminde yag ikamesi olarak
umut verici bir alternatif oldugunu kanitladi (Babu, Parimavalli ve Mohan,

2018).

Bir calismada yag: azaltilmis dondurma iiretiminde stabilizatérlerin mikrobiyal
transglutaminaz (MTG) enzimiyle degistirilme olasilig1 arastirilmistir. Ayrica
MTG enziminin dondurmaya eklenmesi (1s1l islemden O6nce veya sonra) asamasi
da arastirilmistir. Sonuclara gore, stabilizator miktari, yag azaltilmis
dondurmada MTG enzimi kullanilarak yar1 yariya azaltilabilir. Sonuglar ayrica,
MTG enziminin stabilizator ile uygulanmasinin, dondurma orneklerinin duyusal
ve fiziksel Ozelliklerini acikca gelistirdigini gostermistir. Bununla birlikte,
stabilizator olmadan MTG enziminin uygulanmasi, yag azaltilmis dondurma
liretiminde uygun bulunmamistir. Ayrica 1sil islem sonrast MTG ilavesinin
dondurma oOrneklerinin fiziksel ve duyusal 6zellikleri acisindan daha uygun
oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, MTG enzimi, 1s1l islemden sonra yag
azaltilmis dondurma tiretiminde stabilizator miktarini azaltmak icin kullanilabilir

(Akin, Goncu ve Akin, 2019).
2.4 Soguk Pres Yag Atiklar1 ve Geri Kazanim Potansiyelleri

Cesitli yaglar farkli ekstraksiyon yontemleri ile elde edilmis ve eski zamanlardan
beri fonksiyonel gida maddeleri/takviyeleri olarak kullanilmistir. Soguk
presleme, en eski yag ekstraksiyon tekniklerinden biri, herhangi bir 1si1l islem,
rafine etme islemleri ve/veya solvent ekstraksiyonunun dahil olmadig1 tohum
yagl lretim yoOntemlerinden biridir. Bilindigi gibi, soguk presleme c¢oziicii
ekstraksiyon teknigi ve yiiksek sicaklik isleme kadar bir ekstraksiyon verimi
vermez ve presleme sonrasi ¢ok miktarda yag, yag kaynagindan geri alinamaz;
bununla birlikte, besleyici yag bilesenlerinin bozulmasini en aza indirgemek icin
biiyiik bir avantaja sahiptir. Atik yag kismi, soguk pres yaginin yan triinlerinin
depolama stabilitesi, islevselligi ve beslenme ozellikleri icin de Onemlidir

(Karaman vd., 2015)
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Yag {iretimi icin ¢ok sayida bitki kullanilmaktadir ve tiim diinyada farkli
ekstraksiyon teknikleriyle islenmektedir. Yag fretimi ile ilgili en biyiik
dezavantaj, isleme sirasinda olusan iriinlerin/atiklarin cevreye salinmasi, gelen
toplam hammaddenin yaklasik %10 ila 30'unu olusturmas1 ve bazi cevresel
problemler olusturmasidir. Bu nedenle, gida endiistrisi icin uygun atik bertarafi
ve yan lriin yOnetim sistemlerinin gelistirilmesi ve boylece cevresel risklerin
azaltilmasi ¢cok onemlidir. Gida atiklar1 yOnetimi icin anaerobik sindirim icin
kompostlama, biyoremediasyon ve hammadde iiretimi gibi cesitli stratejiler

onerilmistir (Karaman vd., 2015).

Yan f{irlinlerin geri kazanim potansiyeli kimyasal ve fonksiyonel ve
antimikrobiyal oOzellikler gibi diger bazi 6zelliklere dayanmaktadir. Bu sayede
yan {rlinlerin kullanim amaci1 Dbelirlenebilir. Farkli gida {riinlerinin
zenginlestirilmesi veya renklendiriciler, antimikrobiyaller, diyet lifleri gibi farkli
gida bilesenlerinin {iretimi icin bir kaynak olarak kullanilabilirler. Besin
bilesenlerinin gida atiklarindan geri kazanilmasi, antioksidan ve antimikrobiyal
gibi biyoaktif 6zelliklere sahip yiiksek miktarda aktif bilesiklere sahip olduklari
gosterildiginden alternatif bir kullanim yolu olarak onerilmistir (Karaman

vd.,2015).

Yaglh tohumlar ve atiklari, protein acisindan zengin degerli beslenme ve biyoaktif
bilesen kaynagi hammaddelerdir. Bu nedenle son yillarda yagh tohumlar, gida
ve nutrasotik endiistrilerde giderek daha popiiler bir alternatif protein kaynagi
haline gelmistir. Ozellikleri beslenme uzmanlar1 ve gida iireticileri tarafindan
genis capta tamitilmaktadir ve bu nedenle tiiketicilerin yeni saglik yanlisi
iceriklere olan ilgisi diinya capinda hizla artmaktadir. Cesitli islenmis gida
Urtinleri, 6zellikle et, unlu mamuller ve siit iiriinleri, gida alerjileri, bagirsak
hastaliklari, metabolik sendrom, kanser ve norodejeneratif hastaliklar gibi bazi
saglik sorunlariyla miicadele eden tiiketicilere tahsis edilecek yagh tohum atig1
veya yagli tohum protein hidrolizatlar ile desteklenebilir. Son yillarda, cesitli
bitkilerden elde edilen yagli tohumlarin amino asit bilesimi ve beslenme ve
saglik yararlar1 konusunda oOnemli ilerleme kaydedilmistir; bununla birlikte,
proteinlerin cogunun hala karakterize edilmesi gerekir ve protein ve peptit
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biyoaktivitesi daha derin bilimsel arastirma gerektirir. Buna ragmen yagl tohum
proteinleri, gida endiistrisinde fonksiyonel bilesenler veya protein ikame
maddeleri olarak biiylik bir potansiyele sahiptir (Kotecka-Majchrzak, Sumara,

Fornal ve Montowska, 2020).

Yapilan bir calismada badem, ceviz, tiziim cekirdegi ve narin soguk pres yag yan
tirtinlerinin fizikokimyasal ve biyoaktif 6zellikleri, yag asidi ve mineral bilesimi,
antibakteriyel aktivitesi ve ucucu profilleri belirlenmistir. Genel olarak, yan
tirtinlerin fenolik bilesikler, flavonoidler ve tanenler de dahil olmak {izere 6nemli
miktarda protein ve biyoaktif bilesiklere sahip oldugu bulunmustur. Nar ve izim
cekirdegi soguk pres yag yan iiriinlerinde 6nemli miktarda ham lif tespit edilmis,
yeni diyet lifi kaynaklar1 olarak degerlendirilmeleri 6nem kazanmistir. Badem ve
nar Ozleri, test edilen patojenik bakterilere karsi 6nemli antibakteriyel aktivite
gosterdi ve antimikrobiyal potansiyellerini gosterirken, iiziim ve cevizin herhangi
bir inhibitér etkisi yoktu. Limonen, tiim iiriinlerin en bol ucucu bileseniydi.
Sonug olarak, bu calisma, nar, ceviz, iztim ¢ekirdegi ve badem soguk pres yagi
yan riinlerinin, gida maddelerinin zenginlestirilmesi amaciyla gida
endiistrisinin farkli alanlarinda kullanilmak {izere farkli yonlerden degerli
potansiyellere ve niteliklere sahip oldugunu ortaya koymustur (Karaman

vd,2015).

Keten tohumu yagi ekstraksiyonu, ekolojik agidan da pahali bir islem olan
onemli miktarda yan riiniin (yag atig1) iiretilmesine neden olur. Yag atiklari,
fonksiyonel gida bilesenleri, katki maddeleri, biyoteknolojik islemler icin destek
veya yem olarak potansiyel uygulamalara sahip proteinler ve nutrasotikler icerir.
Yapilan calismalarda bildirildigi gibi soguk pres yag ekstraksiyonundan sonra
keten tohumu yagi atig1 tiim tohumlardan daha yiiksek sindirilebilirlige sahip

oldugu icin at yeminde zaten kullanilmaktadir (Mannucci vd., 2019).
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3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu calismada dondurma Ornekleri iiretilirken soguk pres keten tohumu yag1 atig1
(FOB), ksantan gam, yumurta sarisi , siit kremasi (en az %35 siit yagi), seker ve
su kullanilmugtir. Soguk pres keten tohumu yag atigi (ONEVA Food Co, Istanbul,
Tirkiye) 'den temin edilmistir. Kullanilan soguk pres keten tohumu yag atigi,
yas bazda %88,6 kuru madde, %9,15 yag, %27,67 protein, %46,37 karbonhidrat
ve %2,87 kiil icerigine sahiptir. Soguk pres keten tohumu yag atig1 6giitiillmemis
formda temin edilmistir. Patikiil boyutunu kiiciilterek ¢oziiniirliigli artirmak igin
oglitme islemine tabi tutulmustur. Sekil 2.1’de 6giitiilmemis ve 6gilitiilmiis soguk
pres keten tohumu yag1 atiginin goriintiisii verilmistir. Ksantan gam ve yumurta
saris1 tozu Sigma-Aldrich'ten (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO) ve c¢alismada

kullanilan seker ve siit kremasi yerel marketten temin edilmistir.

Sekil 2.1 Ogiitiilmemis ve 6giitiilmiis keten tohumu yag1 atig1
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3.2 Yontem

Calisma iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk olarak dondurma &érnekleri icin
Design Expert programi aracili§iyla 17 farkli noktada yanit elde edilmis ve akis
davranis ozelliklerine goére formiilasyon optimizasyonu yapilmustir. ikinci
asamada, belirlenen formiilasyonlara gore {iretilen dondurma o6rneklerinin

dinamik reolojik ve erime profili 6zellikleri incelenerek karakterize edilmistir.
3.3 Deneysel Dizayn

Galismada kullanilacak dondurma formiilasyonlar1 Design Expert (Version 7
Stat-Easy Co., Minneapolis, MN, USA) programindan elde edilen deneme
tasarimina gore belirlenmistir. Az yaglhi dondurmayi (0,5 < siit yagr <3)
temsilen %2,5 yag orani, yarim yaghh dondurmay: (3 < siit yagi <8) temsilen
%7,5 yag orani ve tam yagh dondurmayi ( siit yag1 = 12) temsilen %12,5 yag
orant kullanilmistir. Yag, ksantan gam ve atik oranlart formiilasyonlarda
degismekte olup seker ve emiilgator miktarlari sabit tutulmustur. Bu sekilde elde

edilen 17 formiilasyon Tablo 2.1’de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Dondurma karisimlar formiilasyonu i¢cin deneme dizayni

Ornekler Gam (%) Yag (%) Atik (%)
D1 0,30 7,5 3
D2 0,20 12,5 1
D3 0,40 2,5 3
D4 0,40 2,5 1
D5 0,30 12,5 2
D6 0,20 7,5 2
D7 0,30 2,5 2
D8 0,20 12,5 3
D9 0,30 7,5 1
D10 0,20 2,5 1
D11 0,40 12,5 3
D12 0,40 7,5 2
D13 0,30 7,5 2
D14 0,30 7,5 2
D15 0,40 12,5 1
D16 0,30 7,5 2
D17 0,20 2,5 3
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3.4 Dondurma Orneklerinin Uretimi

Dondurma tretiminde kullanmak tizere 6giitiilmemis olarak temin edilen soguk
pres keten tohumu yag ati§1 un degirmeni (Karmatte patent no:2005-018.11,
Tiirkiye) kullanilarak o6giitiilmistiir. Dondurma {retiminin ilk asamasinda
belirlenen formiilasyonlara gore ksantan gam ve su tartimi gerceklestirilmistir.
Su beher icerisine alinarak manyetik karistiricida 1000 rpm’de karistirilirken
tartilan ksantan gam topaklanma olmamasina dikkat edilerek yavas yavas ilave
edilmistir. Daha sonra formiilasyona gore tartilan soguk pres keten tohumu yagi
atig1 ilave edilip karistirilmaya devam edilmistir. Daha sonra ise sirasiyla krema,
yumurta sarisi tozu ve seker ilave edilip karistirilmistir. Ardindan 6rneklere ultra
turaks ile (Daihan, HG-15D) 1000 rpm’de 3 dakika homojenizasyon islemi
uygulanmistir. Bu islem sonrasi dondurma karisimi 6rnekleri 0-4°C’de 2 giin
olgunlasmasi icin bekletilmistir. Sonrasinda karisimlardan dondurma makinasi
(DeLonghi IL Gelataio ICK5000, Italya) kullanilarak dondurma iiretimi

gerceklestirilmistir. Dondurma 6rnekleri analizler icin -18°C’de depolanmustir.

Hammadde Temini

Hammadde Tartimi

Ksantan gamin suda

¢ozdiiriilmesi
Diger bilesenlerin ilave Keten tohumu yag1 ati§1, Krema
edilmesi Yumurta Sarist Tozu, Seker

Sekil 2.2 Dondurma 6rneklerinin {iretimi
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Homojenizasyon (1000
rpm / 3 dk)

Olgunlastirma (0-4°C / 2
glin)

Dondurma Uretimi

Depolama (-18°C)

Sekil 2.2 Dondurma 6rneklerinin iiretimi (devami)
3.5 Reolojik Ozellikler

Soguk pres keten tohumu yag atiginin kullanildigi dondurma karisim orneklerine
ait akis davranis reolojik oOzellikleri ve dinamik reolojik Ozellikler sicaklik
kontrollii reometre (MCR 302, Anton Paar, Avustralya) kullanilarak
belirlenmistir. Reolojik Ol¢limde paralel plakali prob (PP50, Anton Paar,

Avustralya) kullanilmistir. Tim reolojik analizler 25°C’de yapilmustir.
3.6 Akis Davranis Reolojik Ozellikler

Soguk pres keten tohumu yag atigr kullanilarak iiretilen dondurma karisim
orneklerinin akis davranis reolojik 6zellikleri paralel plakali prob (plaka cap1 50
mm, aralik boyutu 0,5 mm) kullanilarak kesme hizi 0,1-100 (1/s) araliginda
belirlenmistir. Ol¢iim sabit sicaklikta 25°C’'de gerceklestirilmis ve her érnek icin 2
paralel calisilmistir. Reolojik analiz sonucunda elde edilen veriler Power Law
model ve dogrusal olmayan regresyon kullanilarak akis icin kesme hizina karsilik

gelen kayma gerilimi ve gortiniir viskozite degerleri hesaplanmaistir;
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7=Kyn (2.1

Esitlikte T degeri kayma gerilimini (Pa), K kivam katsayisini (Pasn), y kesme

hizin1 (s—1) ve n ise akis davranis indeksini simgelemektedir.
3.7 Dinamik Reolojik Ozellikler

Dondurma karisim Orneklerinin dinamik reolojik analizleri icin paralel plate
konfigiirasyonu kullanilmistir. Baglangicta lineer viskoelastik bolgeyi belirlemek
icin genlik tarama testi %0,1 ve %100 gerinim araliginda gerceklestirilmis ve
bunun sonucuna gore frekans sweep testi 0,1-10 Hz frekans ve 0,1-64 (w) agisal
hiz araliginda calisilmistir. Acisal hiz ve frekans degerine karsilik gelen elastik
modiilii (G") ve viskoz modiilii (G") degerleri tespit edilmistir. Dinamik reolojik
ozellikler ile ilgili parametreler Power Law model ve lineer olmayan regresyon

kullanilarak bulunmustur;

G' =K'(w)n' (2.2)

G” — K”(a))n” (2.3)

Denklemde G' degeri depolama modiiliinii (Pa), G" degeri kayip modiilii (Pa), w
acisal hiz degerini (s™), K', K" kivam katsayisi1 degerlerini (Pa.sn) ve n', n”

degerleri ise akis davranis indeksi degerlerini simgelemektedir.
3.8 Erime Profili Ozellikleri

Soguk pres keten tohumu yag atig1 kullanilarak iiretilen dondurma 6rneklerinin
reoloji sonuclarina gore farkli atik konsantrasyonlari iceren yiiksek arzu edilirlik
(1) degerine sahip az yagli formiilasyonlar belirlenmistir. Bu formiilasyondan
ayn1 yontemle dondurma tiretimi gerceklestirmistir. Optimum 6rneklerin erime
profil oOzelliklerinin tespiti icin atmosfer basincinda calisan bir DTA-DSC
(diferansiyel taramali kalorimetri) (STA44gf3, Netzsch, Almanya) kullanilmistir.
Bu analiz icin yaklasik 10 mg numune Al,0; panlara tartilip -20 - 20 ° C sicaklik

araliginda 1°C / dk. lineer 1sitma hizinda isitilmistir. Deneyler, 50 mL/dk. bir
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akis hizinda Ar atmosferinde gerceklestirilmistir. Calisma 2 parallelli olarak

gerceklestirilmistir. Orneklerin formiilasyonu Tablo 2.2’de gdsterilmistir.

Tablo 2.2 Dondurma 6rneklerinin formiilasyonu

Ornekler Gam (%) Yag (%) Atk (%)
K1 0,35 12,5 0
K2 0,35 2,5 0
N1 0,40 2,5 2,5
N2 0,35 2,5 2,9
N3 0,30 2,5 3

3.9 Istatiksel Analiz

Dondurma {iiretimi optimizasyon oldugu icin tekerriirsiiz gerceklestirilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen verilerin istatiksel analizi ANOVA varyans
analizi ile gerceklestirilmistir. Soguk pres keten tohumu yag atig1 kullanilan
dondurma o6rneklerinin analiz sonuclari ortalama = standart sapma olarak
gosterilmistir. Sonuclar Design Expert (Stat-Ease Inc. version 7.0, Minneapolis)
yazihmi kullanilarak kuadratik model ile modellenmistir. Istatistiksel
uygulamalar ise Statistica paket bilgisayar programiyla (IBM, USA)
ylritilmiistiir. Uygulanan reolojik analizler sonucunda Power Law model
parametreleri lineer olmayan regresyon analizleri yardimiyla hesap edilmistir.
Lineer olmayan regresyon analizleri icin Statistica yazilim programi (Stat Soft

Inc., Tulsa, UK) kullanilmistir.
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4

ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Akis Davrams Ozellikleri

Stirekli sistemlerde karisim proses ekipmanlarindan / borularindan gecmek
zorunda oldugundan akis davranisi karisimlar icin 6nemli bir parametredir.
Dolayisiyla akis davranisini reolojik calismalarla incelemek 6énem tasimaktadir.
Bu calismada dondurma karisimlarinin formiilasyon optimizasyonu icin yatigkan
faz reolojik Ozelliklerine ait veriler kullanilmistir. 17 farkli deneme noktasindan
elde edilen dondurma karigimlarinin akis davranis reolojik Ozelliklerine ait
grafikler Sekil 3.1’de gosterilmistir. Dondurma karisimlarinin kesme hizindaki
artisa karst karisimlarin kayma geriliminde azalma meydana gelmistir.
Dondurma karigimlarinin akis davranisi kayma incelmesi (shear thinning) olarak
belirlenmistir. Kayma incelmesi davranisi, karisimin islenmesi icin pompa
boyutunun seciminde 6nemli bir faktordiir (Goff vd., 2013). Dondurma 6rnekleri
genellikle 0 <n <1 akis davranis indeksleri ile kayma incelmesi (psodoplastik)
davranis1 gosterir (Norton, Spyropoulos ve Cox, 2010). Akis egrileri (Sekil 3.1)
ve akis-davranis indeksi degerleri incelendiginde, tiim karisimlarin Newtonyen
olmayan psodoplastik davranis sergiledikleri bulunmustur, bu da soguk pres
keten tohumu yag1 atig1 eklenmesinin numunelerin kayma incelmesi davranisini

etkilemedigini gostermektedir (0,23-0,42).

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi artan kesme hizina karsi karisgimlarin kayma
geriliminde azalma olmustur. Bu durum numunelerde viskozitenin azaldigini
gostermektedir. Viskozitedeki azalma dondurmanin karakteristik 6zelligi olan
kayma incelmesi davranisim1 dogrular. Viskozitedeki azalma, zincirlerin yapisal
olarak parcalanmasi ve molekiiller arasindaki etkilesim ile aciklanabilir.
Baslangicta, molekiiller rastgele diizenlenir, bu da daha diisiik kesme hizlarinda

bile daha yiiksek viskoziteye yol acar. Bununla birlikte, kesme hizlar arttikca,
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molekiiller arasi stirtinme artar ve viskozite azaldikca molekiiller daha

sistematik (tek yonlii) hizalanir (Sharma, Singh ve Yadav, 2017).

Dondurma karisimlarina ait kivam katsayis1 (K) ve n degerleri Power Law model
kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 2.1’de deneme dizayni ile olusturulan 17
farkli noktanin hesaplanan Power Law model parametreleri ve determinasyon
katsayis1 (R®) gosterilmistir. Power Law modeline ait R* degerleri 0,97-0,99
arasinda degismektedir. R*> degeri analizler sonucunda elde edilen deneysel
veriler ile model kullanilarak elde edilen tahmini verilerin yakinligini temsil
etmektedir. R* degerlerinin 1’ yakin olmasi kullanilan modelin dogrulugunu
gostermektedir. Bu durum Power Law modelin, dondurma karisimlarinin akis
davranis Ozelliklerini belirlemek icin uygun oldugunu gostermektedir.
Formiilasyon icerigine gore K ve n degerleri farklilik gostermis ve sirasiyla 1,77-

19,9 Pas”, 0,23-0,36 olarak bulunmustur.

Deneme dizaynina gore hazirlanan dondurma karisimlarinin akis davranis
reolojik oOzelliklerine bakildiginda (Tablo 3.1) en diisiik K degerine sahip
formiilasyon 10 numarali (% 0,2 stabilizator, % 2,5 yag, %1 soguk pres keten
tohumu yag atig1 ), en yiiksek K degerine sahip ornek ise 11 numarali (% 0,4

stabilizator, % 12,5 yag, % 3 soguk pres keten tohumu yagi1 atig1 ) ornektir.

Viskozite, akmaya karsi diren¢ olarak tanimlanir ve miktar1 ne kadar yiiksekse
dondurma karisimlarinin dondurulmasi ve havalandirilmas: i¢in o kadar daha
fazla kuvvet gerekir (Marshall ve Arbuckle, 1996). Viskozite, dondurma
karisitminin en 6nemli reolojik Ozelliklerinden biridir ve ayrica dondurulmamis
dondurmanin karisim bilesimi, tiirii ve kalitesinden etkilenen kismidir (Goff vd.,
2013). Tiim dondurma karisimlarinin n degerlerinin 1’den kiiciik oldugu Tablo
3.1’ de gortilmektedir. n degerinin 1’den kiictik olmas1 karisimin pseudoplastik
(newtonian olmayan) 6zellik gosterdigini ifade etmektedir. Yapilan arastirma
bulgulari, bu davranisin sistemdeki kurucu molekiillerin gruplasmasindan
kaynaklanabilecegini goOstermistir. Yag globillerinin birikimi, dondurma
karisiminin psodoplastik davranisindan bir dereceye kadar sorumludur (Aime,

Arntfield, Malcolmson, Ryland, 2001). n degerinin 1’e yaklasmasi1 karisimin akis
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davranisinin newtonian Ozellige yaklastigini gostermektedir. Dondurma
karisimlarinin pseudoplastik ozellikte olmasi yani n degerinin 0’a yakin olmasi
arzu edilir. Yiiksek viskoziteli dondurma karisimi zor ¢irpmaya ve dondurmaya,
diisiik viskoziteli karisim hava kabarciklarina ve dondurma iiriinlerinin kalite

ozelliklerini etkileyen zayif stabiliteye neden olabilir (Zhang vd., 2018).

Yapilan bir calismada yagi azaltilmis dondurma karisimlarinda yag ikame
maddesi olarak modifiye nisasta kullanilmistir. Dondurma karisimlarin akis
davranig Ozellikleri incelenmistir. %7,5 yaglh ve %1 modifiye nisasta iceren
karisimin K ve n degerleri sirasiyla 2,06 Pasn, 0,16; %5 yagh ve %2 modifiye
nisasta iceren karisimin ise K ve n degerleri sirasiyla 3,02 Pa.sn, 0,30 olarak

bulunmustur (Sharma vd, 2017).

Yapilan bir diger calismada da yag orami azaltilmis dondurma karisimlarinda siit
protein konsantresi kullanilarak reolojik ve duyusal 6zellikleri incelenmistir. %2
yag oranina sahip dondurma karisimlarinda %2, %4 ve %6 oranlarinda siit
protein konsantresi kullanilmistir. Dondurma karisimlarinin X ve n degerleri
sirasiyla 0,26-1,54 Pasn ,0,73-0,65 araliginda bulunmustur (Mostafavi, Tehrani
ve Mohebbi, 2017).

Dort diyet lifi kaynaginin (yulaf, bugday, elma ve iniilin) dondurma
karisimlarinin reolojik ve termal 6zellikleri {izerindeki etkilerinin arastirildig: bir
calismada karisimlarin K ve n degerleri sirasiyla 0.14-12.81 Pa.sn, 0.45-0.84
araliginda bulunmustur (Soukoulis, Lebesi ve Tzia, 2009). Farkl
formiilasyonlarla iiretilen dondurma karisimlarinin akis davranis 6zellikleri
incelendiginde kesme hizindaki artisa karsilik viskozite azalmistir, karisimlar

kesme incelmesi akis davranisi gostermistir.

Keten tohumu yag, protein ve diyet lifi agcisindan zengindir. Keten tohumunun
kimyasal analizinde ortalama %30-40 yag, %20-25 protein, %20-28 toplam diyet
lifi, %4-8 nem ve %3-4 kiil bulunmustur ve yaginda A, B, D ve E vitaminleri,
mineraller ve amino asitleri icerir. Keten tohumlari ayrica 6énemli miktarlarda

(%5-8) coziintir lifli zamkli malzeme igerir ve yiiksek su tutma kapasitesine
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sahiptir ve arap zamkina benzer islevsel oOzellikler gosterir (Coskuner ve

Karababa, 2006).
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Sekil 3.1 Dondurma karisimlarinin akis davranis egrileri
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Tablo 3.1 Dondurma karisimlarinin akis davranis 6zelligi parametreleri

Ornekler Gam (%) Yag (%) Atk (%) K(Pa.sn) n R?
1 0.30 7.5 3.00 9.19+0.02 0.27=0.005 0.98
2 0.20 12.50 1.00 2.57+0.13 0.42+0.002 0.99
3 0.40 2.50 3.00 5.75+0.12 0.23+0.000 0.99
4 0.40 2.50 1.00 4.92+0.09 0.24+0.004 0.99
5 0.30 12.50 2.00 8.97+1.48 0.25+0.016 0.98
6 0.20 7.50 2.00 2.84+0.005 0.33+0.000 0.99
7 0.30 2.50 2.00 4.49x1.51 0.29+0.05 0.95
8 0.20 12.50 3.00 11.16+0.30 0.25+0.005 0.98
9 0.30 7.5 1.00 3.33+0.06 0.27+0.002 0.99
10 0.20 2.50 1.00 1.77+0.19 0.30%0.01 0.99
11 0.40 12.50 3.00 19.91+0.09 0.23+0.002 0.98
12 0.40 7.50 2.00 9.10+0.06 0.26+0.002 0.99
13 0.30 7.5 2.00 5.93+0.39 0.28+0.005 0.99
14 0.30 7.5 2.00 4.65+0.4 0.36+0.002 0.97
15 0.40 12.50 1.00 6.99+0.47 0.32+0.006 0.99
16 0.30 7.5 2.00 4.87+0.6 0.29+0.003 0.97
17 0.20 2.50 3.00 4.37x0.37 0.28+0.01 0.98

Formiilasyonda kullanilan stabilizator, yag ve soguk pres keten tohumu yagi
atiginin kayma basinci (K) lizerine etkisi Sekil 3.2’de gosterilmektedir. Sekilden
anlasilabilecegi gibi yag, stabilizator (ksantan gam) ve soguk pres keten tohumu
yag atigindaki artis, dondurma karisimlarinin K degerinde artisa yol agmuistir.
Bununla birlikte, formiilasyon bilesenlerinin K degeri iizerindeki etkisi farkl
oranlarda bulunmustur. K degerindeki en Onemli bilesen soguk pres keten
tohumu yag1 atig1 (p <0.01) olarak bulunmustur. Bu durum soguk pres keten
tohumu yag1 atiginin yiiksek su tutma kapasitesine sahip polisakkarit iceren
yapisiyla aciklanabilir. Bu polisakkarit yapi yiiksek su tutma kapasitesine ve
stabilizator Ozellige sahiptir. Stabilizator etkisine ek olarak, soguk pres keten

tohumu yag1 atig1 arayiiz alaninda adsorbe edilerek yiizey aktif 6zelliklere sahip
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olabilir. Soguk pres keten tohumu atiginin bu Ozellikleri, dondurma
karisimlarinin K degerinde bir artisa yol agmistir. Ayrica, stabilizator (ksantan
gam) miktarindaki artis, Ozellikle belirli bir seviyede (0,3) ksantan gam
kullanilan formilasyonlar K degerinde o6nemli bir artisa neden olmustur.
Dondurma karisimi icin en yiiksek K degeri, en yiiksek soguk pres keten tohumu
yag1 atig1, yag ve ksantan gam icerir ve dondurma karisiminin en diisiik K degeri,
en diisiik soguk pres keten tohumu yagi atigi, yag ve ksantan gam icerir. Bu
sonu¢, dondurma karisimi bilesenleri arasinda olusan sinerjik etki ile

aciklanabilmektedir.

Yapilan bir calismada keten tohumu gami tohumundan alinarak saflastirilmis ve
gamin fizikokimyasal ve teknolojik yonleri arastirilmistir. Calismanin sonuclarina
gore elde edilen gamin heteropolisakkarit oldugu, esas olarak da ksiloz sekerini
takiben arabinoz, galaktoz, ramnoz, fruktoz ve glikozdan olustugu tespit
edilmistir. Keten tohumu gamui, ticari olarak temin edilebilen gamlar (guar gam
ve ksantan gam) ile karsilastirildiginda emiilsifiye edici nitelikleri oldugu acikca
ifade edilmistir. Keten tohumu gaminin emiilsiyon stabilitesi iizerindeki etkilerini
anlamak icin farkli miktarlarda keten tohumu gami iceren emiilsiyonlar
hazirlanmistir. Cesitli konsantrasyonlarda keten tohumu gami %0,5'e kadar
artan gam konsantrasyonu ile artan belirgin emiilsiyonlastirma aktivitesi
gostermistir. Bu hidrokolloidlerin emdilsifiye edici ve stabilize edici etkisi, sulu
fazin viskozitesinin modifikasyonu ile iliskili oldugu soéylenebilir. Keten tohumu
gami referans malzemelere (guar gam ve ksantan gam) kiyasla daha yiiksek su
tutma kabiliyeti ve daha diisiik yag tutma yetenegini icermektedir. Ayrica
kopiirme kapasitesi, sisme indeksi ve kopilirme stabilitesi referans zamklardan
daha yliksek olarak tespit edilmistir. Sonuc¢ olarak keten tohumu gami,
koyulastirici, stabilizator ve nem tutucu ajan olarak cesitli gida formiilasyonlari

icin uygun bulunmustur (Rashid, Ahmed, Hussain, Huang ve Ahmad, 2019).
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Tablo 3.2 Kdegeri icin ANOVA varyans analizi degerleri

Model ]{(: ;f:f;l df OII::f::rim F-degeri p-degeri
292,58 9 32.51 26.45 0.0001 significant
A-Gum 57.41 1 57.41 46.72 0.0002
B-Yag 80.09 1 80.09 65.17 < 0.0001
C-Atk 9486 1 94.86 77.20 < 0.0001
AB 9.33 1 9.33 7.59 0.0283
AC 0.8192 1 0.8192 0.6666 0.4411
BC 40.86 1 40.86 33.25 0.0007
A2 0.1497 1 0.1497 0.1218 0.7374
B2 2.66 1 2.66 2.16 0.1847
C? 0.7422 1 0.7422 0.6040 0.4625
Residual 8.60 7 1.23
Lack of Fit  7.67 5  1.53 3.27 0.2504 Signr;gzant

R? 0.9714
Adjusted Rz 0.9347
Adeq Precision 20.7386

Dondurma formiilasyonundaki yag, ksantan gam ve keten tohumu yag:1 atiginin
K degeri tizerine etkisi kuadratik model ile modellenmistir. Model parametreleri
Tablo 3.2'de gosterilmistir. Tablodan goriildiigii tizere R* ve adj-R*> degerleri
oldukea yiiksek bulunmustur (R*0,9714 ve adj-R* 0,9347). Bu durum kuadratik
modelin dondurma formiilasyonunda kullanilan yag, atik ve gamin K degeri
lizerine etkisini basarili bir sekilde modelleyebilecegini gostermistir. Her bir
terimin lineer etkilerinin K degeri iizerine etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05).
p degerinin 0.05 ten daha diisiik olmasi1 model terimlerinin énemli oldugunu
gostermektedir Keten tohumu yagi atig1 icin elde edilen p degeri en diisiik
bulunmustur. Bu durum keten tohumu yag atiginin dondurmanin K degerini
etkileyen en 6nemli parametre oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte yag-
keten tohumu yagi ati§1 ve yag ksantan gam arasindaki etkilesim de onemli

diizeyde bulunmustur.
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Yapilan bir calismada az yagh (%4 yagl) dondurma formiilasyonunda
maltodekstrin (%0, %1 ve %2) ve direncli nisasta (%0, %1 ve %2) kullanilmis ve
fizikokimyasal ve duyusal ozellikler incelenmistir. Optimum maltodekstrin ve
direncli nisasta seviyeleri, ylizey yanit metodolojisi ile belirlenmistir. Dondurma
karisimlar1 Newtonian olmayan ve psodoplastik davranisi gostermistir, bu da
kayma gerilmesi ile kesme hizi arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugu
anlamina gelir. Pseudoplastik veya kayma incelmesi davranisi, sistemin
molekiiler bilesenlerinin artmasiyla iliskilendirilmistir. Orneklerin K degerleri
4,01-8,93 Pa.sn araliginda bulunmustur. Akis davranis indeks (n) degerleri ise
0,41-0,55 araligindadir. En yiiksek K degerine sahip 6rnege %2 direncli nisasta
kullanildiginda ulasilmistir. Optimizasyon isleminden sonra optimum 6rnek %0
direncli nisasta ve %2 maltodekstrin iceren O6rnek olarak bulunmustur (Azari

Anpar, Khomeiri, Ghafouri-Oskuei, Aghajani, 2017).

Yag1 azaltilmis (%2,5) dondurmada feslegen tohumu gami, guar gam ve
bunlarin karisgimlari kullanildigi bir calismada %10 yagli dondurma kontrol
olarak kullanilarak reolojik, fiziksel ve duyusal ozellikler kiyaslanmistir (Javidi,
Razavi, Mazaheri Tehrani ve Emadzadeh, 2015). Bu calismadaki gibi tiim
dondurma karisimlari icin kesme incelmesi davranisi gozlemlenmistir ve bu
davranis gam konsantrasyonu arttikca daha belirgin hale gelmistir. Orneklerin K
degerleri kiyaslandiginda guar gam iceren karisimlar ilk sirada yer almustir,
ardindan guar gam ve feslegen tohumu karisimi icerenler ve feslegen tohumu
gam1 iceren karisimlar gelmektedir, KX degerleri 0,47-0,74 araligindadir.
Dondurma karisimlarinin kivam katsayisi, %0,55 feslegen tohumu gami (0,47)
ile karisimda en diisiik degerde bulunmustur. Bu durum, keten tohumu gaminda
oldugu gibi kayma hizina cok duyarli olan kompakt polisakkarit dolanmalarinin
olusumuyla sonuclanan serum konsantrasyonundaki artisa baglanabilir

(Soukoulis, Chandrinos ve Tzia, 2008).

Daha once yapilan calismalar hem kivam katsayisi (K) hem de akis davranis
indeksi (n) degerleri calismamizin sonuglariyla uyumluluk saglamaktadir. Soguk
pres keten tohumu yagi atigi calismalarda belirtilen 6zelliklerine bakilarak,
polisakkarit iceriginden dolay1 stabilizator o6zellik gostermektedir ve ayrica
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icerdigi proteinler ara ylizey bolgesinde adsorblanarak emiilgator niteligi
olabilecegi anlasilmaktadir. Proteinlerin ylizey aktif 6zellik gosterip ara ylizey
gerilimini diisiiriir ve bunun da kivam katsayisinda artisa neden oldugu tahmin
edilmektedir. Stabilizatér 6zellik icerigindeki dallanmis polisakkarit yapisindan
gelir ve bu polisakkaritler su tutma yetenegine sahiptir. Bu 0zelliklere dayanarak
soguk pres keten tohumu yag:1 atig1 kivam katsayisi (K) degerinde artisa neden
olur ve yag azaltilmis dondurma {iretiminde kullanilabilir. Karisimlarin K
degerindeki artisla birlikte n degeri diismektedir ve dondurmanin tipik akis
davranis Ozelligi olan psoudoplastik davranis gostermektedir. Soguk pres keten
tohumu yagi atig1 icerisindeki kati parcaciklardan dolayr da dondurma
karistminin viskozitesini etkileyerek K degerini onemli derecede arttirmaktadir.
Dondurma karisimlarinda kullanilan yag, emiilgator, stabilizator ve soguk pres
keten tohumu yag atig1 karisimlarin K kivam katsayisinda onemli derecede
arttirmaktadir. Bunun ana nedeni bilesenler arasinda olan sinerjik etkilesimdir.
Yapilan calismalarla kiyaslandiginda sonuglarimiz literatiirle paralel olup uyum

gostermektedir.
4.2 Dondurma Karisimlarinin Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Ticari dondurma {riinlerinin K degeri kullanilarak dondurma karisimlarinin
optimum konsantrasyonlari belirlenmistir. K degerinin ortalamasina dayali
olarak, yiiksek arzu edilirlik (1) ve diisiik yag icerigi ile dondurma karisimlar
icin 3 farkli formilasyon belirlenmistir. Tablo 2.1'de belirlenen farklh
konsantrasyonlar sunulmustur. Kontrol 1 (atitk icermeyen yaglh kontrol) ve
Kontrol 2 (atik iceren az yaglh kontrol) dondurma numuneleri, dondurma
kontrol numuneleri olarak iiretilmistir. Bu formiilasyonlar ile {iretilen dondurma

orneklerinin erime profili ve dinamik reolojik 6zellikleri incelenmistir.

Tablo 3.3 Dondurma 6rneklerinin formiilasyonu

Ornek Gam (%) Yag (%) Atik (%) Su (%)
Kontrol 1 0,35 12,5 0 43,94
Kontrol 2 0,35 2,5 0 72,51
Numune 1 0,40 2,5 2,5 69,96
Numune 2 0,35 2,5 2,9 69,61
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Tablo 3.3 Dondurma 6rneklerinin formiilasyonu (devamai)

Numune 3 0,30 2,5 3 69,96

4.3 Viskoelastik Ozellikler

Belirlenen 5 tane dondurma formiilasyonundan dondurmalar {iretilmis ve
dinamik reolojik Ozellikleri incelenmistir. Frekans salinim testi, agizda cigneme
sirasindaki dondurma numunelerinin sivi davranisini simiile edebilir (Zhang vd.,
2018), bu da soguk pres keten tohumu atig1 ilavesinin dondurma Kkalitesi
tizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde degerlendirmeye yardimci olur.
Optimum dondurma oOrneklerine ait dinamik reolojik oOzellik grafikleri Sekil
3.3’de verilmistir. Olciimlerde, elastik modiil G’ ile, viskoz modiil ise G" ile
tanimlanmistir. Artan frekans ile orneklere ait G’ ve G” degerlerinin artmasi
dondurmadaki jel benzeri davranisin kanitidir (Kurt ve Kahyaoglu, 2015).
Grafikleri inceledigimizde oOrneklerin tamaminin G’ degerinin G"” degerinden
yliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum dondurma oOrneklerinin kati
karakterinin siv1 karakterine gore daha baskin oldugunu ifade etmektedir. Acisal
hizdaki artis orneklerin G’ degerlerinde azalan bir artisa neden olmaktadir. Bu
durum Orneklerin viskoelastik kati karakter yapisinin daha agir bastigini
gostermektedir. Boylece K’ degeri de artmaktadir, n’ degeri ise akis davranis

ozelliklerinde de oldugu gibi K’ degerindeki artis ile azalmaktadir.
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Elastik modiil (G") degeri, test edilen numunenin kati cisim benzeri davranisini1 temsil
ettigi icin dondurmanin katihigi ve sertligi ile de iliskilendirilmistir. Diisiik
sicakliklarda viskoz modiil (G") degeri, dondurmanin akiskanligi ve kasiklanabilirligi,
irliniin  islenmesinde sirasinda pompalama icin Onemli bir 6zellik olarak
degerlendirilebilir ~(Milliatti, 2018). Ayrica daha once yapilan calismalarda
dondurmada mikroskopi ile 6l¢iilen buz kristali boyutu elastik modiil (G') degeri ile
iligkilendirilmistir. Daha diisiik G’ degerine sahip formiilasyonlarin daha diisiik buz

kristaline sahip oldugu bulunmustur (Wildmoser, Scheiwiller ve Windhab, 2004).

Kontrol 1 numarali 6rnek keten tohumu yag atig1 bulundurmayan tam yagh kontrol
ornegi, Kontrol 2 numarali 6rnek keten tohumu yag atigr bulundurmayan az yagh
kontrol ornegidir. Kontrol 1 ve Numune 1 dondurma numunelerinin elastik
modiiliiniin hemen hemen ayni seviyede oldugu grafikten goriilmektedir. Ayrica;
Numune 1, Numune 2, Numune 3 dondurma numunelerinin elastik modiili (G"),
Kontrol 1 ve Kontrol 2 6rneklerinin elastik modiilii degerlerinin araligindadir. Bu
sonug, secilen optimum noktalarin kontrol numuneleri ile iyi uyustugunu ve

dondurma numuneleri icin sonuglarin iyi optimize edildigini gostermektedir.

Grafikten goriilebilecegi gibi Kontrol 2 numarali 6rnek en disiik G’ ve en diisiik G”
degerine sahiptir. Numune 2 numarali 6rnegin (%2,5 yag, %0,35 stabilizator, %2,9
atik) G' ve G" degerleri, Konrol 1 numarali 6rnek hari¢, diger 6rneklerin G’ ve G”
degerlerinden daha yiiksektir. Ayrica Kontrol 2 numarali 6rnek, yiiksek yag iceren
(%12,5) Kontrol 1 numarali 6rnek kadar elastik modiil degerine sahiptir. Soguk pres
keten tohumu yag1 atig1 modiil gelistirme {izerinde olumlu bir etkiye sahiptir, ¢iinkii
Kontrol 3 numarali 6rnek i¢in ayni sonu¢ gozlenmemistir. Bu sonuglar gam, yag ve

atik arasindaki etkilesimle aciklanabilir.

Yapilan bir calismada yagi azaltilmis dondurma oOrneklerinde bamya gami ilavesinin
reolojik, tekstiirel ve erime Ozellikleri {zerine etkisi arastirilmistir. Dondurma
orneklerinin tiimii i¢in G’ degerlerinin G"” degerlerinden ytiksek oldugu belirtilmistir.
Dondurmadaki yag iceriginin bamya gamu ile ikame edilmesi 6rneklerin viskoz modiil

(G") degerlerini artirmistir (Aziz, Sofian-Seng, Yusop, Kasim ve Razali, 2018)

57



Yapilan farkli bir calismada %6, %8, %12, %6 yag+protein bazli yag ikamesi ve %6
yag+karbonhidrat bazli yag ikamesi kullanilarak iiretilen dondurmalarin viskoelastik
ozellikleri dinamik testlerle degerlendirilmistir. Bizim calismamizda elde ettigimiz
sonu¢ gibi, %12 siit yagli dondurmanin ortalama G’ degerleri, herhangi bir yag ikame
maddesi icermeyen %6 siit yagli dondurmadan 6nemli dl¢tide daha yiiksek cikmustir.
Bu durum, dondurmalarin elastik modiiliine katkida bulunmada siit yag: iceriginin
onemini gostermektedir. Viskoz modiil (G"), %6 ve %8 siit yaglh dondurmalara gore
yag ikame maddeleri iceren numunelerde 6nemli Ol¢iide daha yiiksek bulunmustur.
iki ikame maddesini iceren drnekler arasinda énemli 6lciide farklilik gériilmemistir

(Adapa, Dingeldein, Schmidt ve Herald, 2000).

Yapilan baska bir calismada keten tohumu gaminin farkli konsantrasyon (%0,1-0,5)
ve pH degerlerinde (5,6,7) sivi domuz yag1 emdiilsiyonlar1 tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Tim emdtlsiyonlarin hem G’ hem de G" degerlerinin artan acisal
frekansla arttigi gosterilmistir. G’ ve G degerleri, viskoelastik Ozelliklerin FG
ilavesiyle arttigini, bu da artan sertligi ve numunelerin daha giiclii bir yapi
gosterdigini gostermistir. Ozellikle, %0,5 keten tohumu gamu iceren cozeltilerin G’
degerleri frekans aralig1 boyunca G"” degerinden daha yiiksek oldugu icin jel benzeri
bir davranis gostermislerdir. Diger emdiilsiyonlar, aksine, sivi benzeri bir davranis
sergilemistir. Ayrica farkli pH degerlerindeki emiilsiyonlar, acisal frekansa bagl olarak
hem G’ hem de G” degerlerinde anlamli bir fark gostermemistir. Bu sonuclar, keten
tohumu gaminin emiilsiyon tipi iriinleri stabilize etmek i¢in pH duyarli protein
emiilgatorlerin yerini alma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir (Wang vd.,

2017).

Galismadan elde edilen sonuglar icin Power Law modeli kullanilarak K’ ve K"
degerleri hesaplanmistir. Modele uygun olarak hesaplanan parametreler Tablo 3.3’de
gosterilmistir. Modele ait R* degerleri 0,82-0,98 araliginda bulunmustur. Tablo 3.3’de
goriilebilecegi gibi orneklere ait K’ ve K" degerleri sirasiyla 1,27-16,41 ve 2,25-8,59
araliginda; n' ve n” degerleri ise swrasiyla 0,33-0,77 ve 0,25-0,38 araliginda

bulunmustur.
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Tablo 3.4 Optimum dondurma Orneklerinin Power Law model parametreleri

Ornek K n' R? K" n" R?
(Pa.sn) (Pa.sn)
G'=K'x(0)n’ G'"'=K"x(®)n"
Kontrol 1 8.02+0.76 0.52+0.30 0,99 8.59+0.68 0.25+0.40 0,97
Kontrol 2 1.27+0.15 0.77+0.15 0,98 2.25+0.23 0.34=0.20 0,82
Numune 1 2.53+x0.44 0.60x0.06 0,98 3.20+0.53 0.38+0.15 0,98
Numune 2 16.41+0.2 0.33%0.01 0,98 7.59+0.11 0.26=0.01 0,98
Numune 3 2.37+0.55 0.68=0.04 0,98 3.55+0.10 0.34+0.04 0,98

Dondurmaya keten tohumu yag atigi ilave edilmesi tiim orneklerin K' ve K"
degerlerini artirmistir. Numune 1, Numune 2 ve Numune 3 ornekleri az yagh ve atik
icermeyen kontrol 6rnegi Kontrol 2 ile karsilastirildiginda Numune 1, 2 ve 3 numarali
orneklerin K’ ve K" degerleri daha yiiksek cikmistir. Ayrica az yagl ve atik iceren
ornek Numune 2 6rneginin K' ve K" degerleri, tam yagh ve atik icermeyen ornek
Kontrol 1 o6rneginden daha yiiksek bulunmustur. Yalnizca Numune 2 Ornegi icin K’
degerinin K" degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Numune 3 6rnegi icin ise
K" degeri K' degerinden yiiksektir. Bu durumda, orta miktarda gam konsantrasyonu
ile atik konsantrasyonun sinerjistik etkisinin dondurmanin elastikiyeti {iizerinde
etkisinin yetersiz kaldig1 soylenebilir. Numune 2 6rneginde (%0,35 gam, %2,5 yag,
%2,9 atik) K' degeri K" degerinden daha yiiksek oldugu icin atik ve gam arasinda

sinerjistik etkinin daha iyi saglandigi1 soylenebilir.

Viskoelastik o6zellikler ile ile ilgili daha once yapilan calismalar calismamizin
sonuglariyla G’ ve G" degerleri acisindan uyum gostermektedir. Keten tohumu yag
atigt ve dondurma bilesenleri arasindaki sinerjik etkilesimler, gida kalitesinin
artmasina ve gelismis fonksiyonel 6zellikler nedeniyle genisleyen gida uygulamalarina

yol acabilir. Ayrica, maliyet diisiirme icin ticari bir potansiyele sahip olabilir.
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4.4 Erime Ozellikleri

Dondurma formiilasyonuna soguk pres keten tohumu yag1 atig1 ilavesinin
dondurmanin termal oOzelliklerine etkisini Ol¢ebilmek icin belirlenen optimum
formiilasyonlar iizerinde 6lciim yapilmistir ve sonuclar Tablo 3.4’de gosterilmistir.
Kontrol 1 (tam yagh ve atik icermeyen 6rnek) ve Kontrol 2 (az yagh ve atik icermeyen
ornek) orneklerine ait donma noktalar1 (T, degerleri) sirasiyla 4,68 °C ve 3,48 °C
olarak bulunmustur. Keten tohumu yag atig1 iceren Numune 1, Numune 2 ve Numune
3 numarali 6rneklerin donma noktalar1 sirasiyla 2,33 °C, 3,61 °C ve 4,98 °C olarak
tespit edilmistir. Dondurma orneklerinin donma noktalar1 6nemli derecede farkl
bulunmamistir (p<0,05). Genel olarak, donma noktasi serum faz konsantrasyonu
arttikca veya coziinen molekil agirligi azaldik¢a diiser. Bununla birlikte, yiiksek
molekiil agirhikli biyopolimerlerin, o6rnegin keten tohumu yag atg gibi
polisakkaritlerin eklenmesi, Onemli donma noktasi diismesine neden olmaz

(Fuangpaiboon ve Kijroongrojana, 2017).

Tablo 3.5 Optimum dondurma 6rneklerinin erime 6zellikleri

Ornek Yag Gam Atik 1 Tpeak Tend AT AH
(%) (%) (%) (°C) (°C) (°C) (°C) (J/g)
Kontrol 1 12,5 0,35 0 14,94 4,68 16,47 31,41  -2,75
Kontrol 2 2,5 0,35 0 -15,31 3,48 16,57 31,88 -2,96
Numune 1 2,5 0,40 2,5 -1528 2,33 16,57 31,85 -3,81
Numune 2 2,5 0,35 2,9 -15,44 3,61 16,26 31,70  -3,19
Numune3 25 0,30 3 15,12 4,98 16,55 31,67 -248

Dondurmanin erime direnci, dondurma yiiksek sicakliga maruz kaldiginda erimeye
direnme kabiliyetini temsil eder. Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre (DSC)’deki 1sitma
sistemi endotermik zirvenin olusmasina neden olan sicakligi saglar. Sekil 3.4’de
optimum dondurma o6rneklerine ait erime Ozelliklerini gosteren DSC erime grafikleri
verilmistir. Orneklere ait grafikler endotermik zirveler (T,es) olusturmustur. Erime
entalpisi (AH) ise endotermik zirvenin alani ile entegre edilerek hesaplanir ve
sistemden cikan enerji miktaridir. Gidanin genel i¢ enerjisindeki degisiklik olarak
ortaya c¢ikar (Roos, 2009). Calismamizda orneklerin erime entalpisi degerleri -3,81 °C

ve -2,48 °C arasinda degismektedir. Dondurmada bulunan su donmus ve donmamis su
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yapisini icerir. Dondurmadaki suyun serbest veya bagli olmasina bagli olarak, daha
yliksek donmus su iceren dondurmalar buz olusumuna sahip olur ve entalpi
azalmasina neden olur. Daha diisiik donmus su iceren dondurmalarda erime entalpisi

daha az olur (Pintor-Jardines vd., 2018).

Keten tohumu yag: ati1 konsantrasyondaki artis buz olusumunu azaltmistir, dolayl
olarak entalpi de azalmistir (Tablo 3.4). Buz kristallesmesi, bagli suyun yiizdesine,
sulu fazdaki ¢oziiniir katilara ve keten tohumu yag: atiginin su baglama kapasitesine
baglh olarak gerceklesmistir (Soukoulis vd., 2009). Ayrica diisiik yagh ornekler daha
fazla su igerir, daha fazla su miktar1 daha biiyiik buz kristaline neden olur (Hartel,
1996). Dondurmalara keten tohumu yag: atig1 ilavesi bagli su miktarim1 artirarak
donma sirasinda buz kristalinin azalmasimi saglamistir. Ancak Kontrol 1 (tam yagh
kontrol numunesi) daha diisiik su icerigine sahip olmasina ragmen yalnizca Numune
3 Kontrol 1 orneginden diisiik entalpiye sahiptir. Bu sonuclar su ve keten tohumu
yagl atig1 arasindaki etkilesimle aciklanabilir ve Numune 3 o6rneginin yapisindaki
donmus su miktar1 diger 6érneklerden diisiik olabilir bu da entalpiyi azalmasina neden
olabilir. Ayrica dondurma Orneklerinde yag azalimi su eklenerek dengelendiginden
dondurmada yiiksek buz olusumuna neden olmustur. Ancak keten tohumu yagi atigi,
serbest suyun kimyasal olarak baglanmasini saglayarak asiri buz kristali olusumunu

onleyen dengelenmis bir etki olusturmustur.

Genel olarak sicaklik araligi (AT), buz kristallerinin boyut dagiliminin homojenliginin
bir gostergesidir. Bu nedenle, dar bir erime sicakligi araligi, daha kiiciik bir sicaklik
araliginda eriyen buz kristallerinin daha homojen dagilimini gosterir (Alvarez,
Wolters, Vodovotz, Ji, 2005). Dondurmalarin soguk pres keten tohumu atig1 ile
polisakkarit ve protein bakimindan zenginlestirilmesi minik buz kristallerinin
olusumunu kolaylastirdigindan, soguk depolama sirasinda doku algisinin

iyilestirilmesine ve buz kristallerinin stabilitesine katkida bulunur.

61



'
! 2
o
Bl
: :
H 5
£ H
2
) T 1] L3 g £ ') T 1] L3
Belp Temperature (') Univassl VA SA T baseracs. Eote Tempesaiae ('C) o
[
4
3
o
o
=
P i
% 2
H i
£ 2
3
3
b I 7 0 0 20 -0 [] 10 2
Ladd Temperature (C) (R — Rl Temperature 'C) [EESE A—
5
o
g 4
:
]
z 2
34
& EY B B ] o
Eolp Temperature ('C) Ul VLA T rrmants

Sekil 3.4 Dondurma o6rneklerinin erime grafikleri

62



Diyet lifi kaynag1 olarak yulaf, bugday, elma ve iniilinin dondurma karisimlarinda
kullanildig1 bir calismada dondurmanin isisal o6zellikleri DSC kullanilarak tespit
edilmistir. Elma lifi veya %4 karbonhidrat bazli yag ikame maddesi (iniilin) ilavesinin,
genellikle bir dondurma karisiminin donma noktasini artiran hidrokolloidlerle ayni
sekilde donma noktasim1 etkiledigi bildirilmistir. Yulaf ve bugday lifi ilavesi
durumunda donma noktasi sicakliklarindaki onemli diisiis, yliksek su baglama
kapasiteleri ve serumu zenginlestiren yiiksek molekiiler agirlikli ¢coziiniir lif iceriginin
diisiik olmasi nedeniyle serum konsantrasyonundaki artistan kaynaklanir (Soukoulis,

Lebesi ve Tzia, 2009).

Yapilan bir calismada agave fruktanlarinin seker ve yag olarak kullanildig1 diisiik yagh
ve az yagli-sekerli dondurma formiilasyonlarinin termal 6zellikleri DSC (Diferansiyel
Taramali Kalorimetri) ile degerlendirilmistir. Yaklasik 3 g / 100 mL agave fruktan, her
iki formiilasyon tiirii icin termal 6zellikler iizerinde olumlu bir etkiye neden olmustur.
Agave fruktanlarinin, buz kristallerinin sayisini ve olusumunu ve dolayisiyla
dondurmanin erime sicakligini azaltma yetenegine sahip oldugu anlasildi. Daha uzun
erime siiresine sahip numuneler, diisiik entalpi degerleri gosteren bir enerji
azalmasina neden olmustur. Agave fruktanlarinin miktarinin, oOzellikle agave
fruktanlan ile su arasindaki polimerik hidrojen bagina karsilik gelen O-H grubunda
bantlarin biiyiikliigiinde bir artisa yol acgtigi gortilmistiir. Bu calisma ile agave
fruktanlarinin (intiline benzer, ancak farkli yapisal diizenlemelere sahip bir fruktoz
polimeri) dondurmadaki yag ve sekerin azalmasindan etkilenen bazi termal 6zellikleri
iyilestirdigi ve bu maddenin kalori saglamayan alternatif bir ikame olarak

uygulanabilecegi sonucuna varilmistir (Pintor-Jardines vd., 2018).

Oligofruktoz ve iniilin az yaglh dondurmaya prebiyotik olarak ilave edilerek
dondurmanin erime oOzellikleri incelenmistir. Dondurma karisimina iniilin ve
oligofruktoz eklenmesi erime Ozelliklerini gelistirmistir. Ancak erime 6zelliklerindeki
en az degisiklik iniilin iceren dondurmada meydana gelmistir. Bu durum muhtemelen
intilinin ytiksek molekil agirlig1 ve higroskopik 6zelliklerinden kaynaklanmisti. Bizim
calismamizda keten tohumu yagi atiginda oldugu gibi, iniilinin jellesme o6zellikleri
karistmin kivamini iyilestirmis ve iirtinlin erimesini geciktirmistir (Akalin ve Erisir,
2008).
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Yag1 azaltilmis dondurma formiilasyonlarinin soguk pres keten tohumu yag1 atig ile
zenginlestirilmesi dondurma orneklerinin reolojik 6zelliklerini gelistirmistir. Bunun
yaninda dondurmada yag azaltilmasindan etkilenen bazi termal ozellikleri iyilestirdigi

goriilmistiir. Calismamizin sonuclarn literatiir ile kiyaslandiginda uyumluluk

gostermektedir.
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S

SONUGC VE ONERILER

Calismamizda soguk pres keten tohumu yag atigr kullanilarak yagi azaltilmis
dondurma iiretimi gerceklestirilmistir. Bu amacla ilk olarak deneme dizayniyla
formiilasyonlar olusturulmus ve dondurma {iretimi gerceklestirilmistir. Formiilasyona
gore {lretilen dondurma karisimlarinin dinamik reolojik ozellikleri incelenmistir.
Dinamik reolojik 6zellik parametrelerinden kivam katsayis1 (X) iizerine formiilasyon
bilesenlerinden yag, stabilizator ve soguk pres keten tohumu yagi atiginin etkisi
kuadratik model kullanilarak gosterilmistir. Formiilasyon bilesenleri reolojik
ozellikleri ciddi derecede etkilemis ve en Onemli etkiyi keten tohumu yagi atigi
gostermistir. Soguk pres keten tohumu yag: atig1 icerigindeki polisakkaritler nedeniyle
dondurma karisimlarinda suyu tutarak jel yapiy1 desteklemistir. Stabilizator islevselligi
sayesinde kivam katsayisinin artmasina neden olmustur. Ayrica yapisinda bulunun
proteinler emiilgator oOzelligi gosterebilir. Dinamik reolojik analiz sonuglar1 baz
alinarak formiilasyon optimizasyonu gerceklestirilmistir. Formiilasyonlar1 belirlenen
orneklerin viskoelastik 6zellikleri ve erime oOzellikleri belirlenmistir. Soguk pres keten
tohumu atig1 ilavesi dondurma Ornekleri icin 6nemli bazi1 Ozellikleri gelistirmistir.
Galismanin bir sonucu olarak soguk pres keten tohumu yagi atig1 kullanilarak
dondurmalarin yag oranlarinin azaltilmasi bazi Kkalite 0Ozeliklerini etkilemeden
gerceklestirilebilecektir. Bu kriterler dikkate alindiginda formiilasyon optimizasyonu
sonucu yag1 azaltilmis dondurma formiilasyonunda %2,5 yag, %0,3 stabilizator ve %3
soguk pres keten tohumu yag atig1 kullanilmasi uygun goriilmiistiir. %3 oraninda
soguk pres keten tohumu ilavesi diger bilesenlerle sinerjik etki saglayarak en iyi ilave

oranini vermistir.

Calismamizin bir diger sonucu atiklarin degerlendirilmesi konusunda, soguk pres
keten tohumu yagi atig1 cesitli ozellikleriyle gida endiistrisinde kullanima imkan
saglayabilir. Dondurma gibi gidalarda kullanilmasi hem besinsel yonden katki

saglayabilir, hem de yag azaltiminda karsilasilan sorunlari bertaraf edebilir.
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Calismadan ulasilan bir diger 6nemli sonug ise soguk pres keten tohumu yag1 atiginin
stabilizator islevinden dolay1 yag ikamesi olarak kullanilabilir. Bu o6zelligi ile yag

azaltilmasina gidilecek farkl iiriin gruplarinda da denenebilir.

Daha once yapilan calismalarda keten tohumundan gam edilmesi ve soguk pres keten
tohumu atiginin gida dist alanlarda kullanilmasi incelenmistir. Ancak keten tohumu
atiginda protein karakterizasyonu ve teknolojik Ozelliklerine dair calisma mevcut

degildir. Bu ilerideki ¢calismalar icin yeni bir arastirma konusu olabilir.

Calismamizda ulastigimiz sonuglar gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in iyi bir kaynak
olabilir. Soguk pres keten tohumu yag1 atiginin farkli gida irtinlerinde fonksiyonel ve

teknolojik 6zellikleri gelistirmek i¢in kullanilmasi kacinilmazdir.

Calismamizdan elde edilen en 6nemli sonug¢ soguk pres keten tohumu yagi atiginin
yagr azaltilmis dondurma iiretiminde alternatif bilesen olarak kullanilma
potansiyelinin olmasidir. Calismamizin sonuglari fizikokimyasal ve duyusal analiz

sonuclari ile desteklenebilir ve gelistirilebilir.
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