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OZET

ULTRASON DESTEKLI KRiSTALIZASYON iLE CiGNENEBILiR SEKERLEME
PROSESI GELISTIRILMESI

Berkay KOPUK

Gida Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Sefik KURULTAY
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Ibrahim PALABIYIK

Bu tez c¢alismasinda, geleneksel ¢ignenebilir yumusak sekerleme {iretiminde, sakarozun kismi
kristalizasyonunu tamamlamay1 amaclayan ve nihai {irliniin kalite 6zellikleri lizerinde kritik 6neme sahip
olan bir proses igin alternatif olarak ultrason (US) destekli kristalizasyon (sonokristalizasyon) kullanilarak
yenilik¢i bir proses gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla, US destekli kristalizasyon ve kristal gelisim
prosesi optimizasyonuna yonelik faaliyetler yliriitiilmiis, elde edilen 6rneklerde renk, nem miktari, su
aktivitesi, tekstiir profil analizi, duyusal analiz, cams1 ge¢is sicaklig1 tayini, viskoelastik 6zelliklerin tespiti
ve mikroyapt analizi calismalari gerceklestirilmistir. Ilk asamada, endiistriyel toffee tipi yumusak
sekerleme tretiminde kristalizasyonun gerceklestigi sicaklik olmasi nedeniyle, ¢ekme islemi sonrasi
60°C’de sekerleme hamuruna farkl siirelerde (1, 5, 10, 15 ve 20 dk) ve farkhi giiglerde [1000 mA (220
Watt), 1600 mA (352 Watt) ve 2400 mA (528 Watt)] US destekli kristalizasyon uygulamasina yonelik
olarak O0rmek hazirlama ve analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, ultrasonik giic
girdisindeki bir artisla, yani akim ve siirenin arttirilmasiyla daha yiiksek bir sertlik elde edildigini ve daha
iyi duyusal o6zelliklere sahip 6rneklerin elde edilmesinin miimkiin oldugunu ortaya koymustur. Bu agama
icin optimum iglem kosullarinin 60°C’de 352 veya 528 W gii¢ girisinde 20 dakika siireli sonokristalizasyon
oldugu belirlemistir. Caligmanin ikinci asamasinda, bir 6nceki asamanin optimum parametreleri (352 ve
528 Watt, 20 dk, 60°C) kullanilarak, toffee tipi yumusak sekerleme hamurlari sonokristalizasyona tabi
tutulmus ve kristal gelisimi i¢in farkl siirelerde (0, 2, 4, 6, 8 ve 10 dk) ve farkli sicakliklarda (60, 65 ve
70°C) bekletilerek optimum kristalizasyon gelisim kosullar1 belirlenmistir. Daha sonra 6rnekler ekstriidere
beslenerek toffee tipi yumusak sekerleme 6rnekleri hazirlanmistir. Bu 6rneklerin incelenmesi sonucunda,
20 dakika siireli 528 W (2400 mA) gii¢ uygulamasi sonrasi elde edilen drneklerin 70°C’de 8 dakikalik
kristal gelisimi amagli bekletilmesi ile ¢alisma hedeflerini ulagildigi tespit edilmistir. Cignenebilir yaumusak
sekerleme tiretimi i¢in baglica kalite ozelliklerinde (duyusal, nem miktari, renk, su aktivitesi ve tekstiir
profil analizi) kontrol grubuna goére en fazla +%10 sapmanin gerceklestigi, toplam islem siiresinin en az
%76.7 azaltldigi, yiksek tekrarlanabilirlige sahip, kontrollii kosullarda uygulanabilir 6zgiin bir

sonokristalizasyon prosesi gelistirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Sonokristalizasyon, Cignenebilir Sekerleme, Sakaroz, Alternatif Proses



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF CHEWY CANDY PROCESS BY ULTRASOUND-ASSISTED
CRYSTALLIZATION

Berkay KOPUK

Department of Food Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Sefik KURULTAY
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim PALABIYIK

In this study, it was aimed to develop an innovative process using ultrasound (US) assisted crystallization
(sonocrystallization) as an alternative to a process in the conventional chewy soft confectionery production
that aims to complete the partial crystallization of sucrose and has a critical importance on the quality
properties of the final product. For this purpose, activities for US assisted crystallization and crystal
development process optimization were conducted, and the obtained products were investigated in terms of
color, moisture content, water activity, texture profile analysis, sensory analysis, glass transition
temperature, viscoelastic properties, and microstructure. In the first phase of this study, sample preparation
and analysis studies were carried out for the application of US-assisted crystallization to the toffee dough
after the pulling process at 60°C, which is the temperature at which the crystallization takes place in
industrial toffee-type soft confectionery, for different times (1, 5, 10, 15, and 20 min) and different powers
[1000 mA (220 Watt), 1600 mA (352 Watt) ve 2400 mA (528 Watt)]. The results showed that with an
increase in the ultrasonic power input, i.e., increasing the current and time, a higher hardness was obtained
and products with better sensorial properties were produced. Consequently, the optimum processing
conditions for this stage were found to be 20 min sonocrystallization at 60°C with 352 or 528 W power
input. In the second phase of the study, the toffee-type confectionery doughs were sonocrystallized taking
into account the optimum parameters of the previous stage (352 and 528 Watt, 20 min, 60°C), and the
optimum crystal development conditions were determined by keeping them at different times (0, 2, 4, 6, 8,
and 10 minutes) and temperatures (60, 65, and 70°C) for crystal development. Then, the samples were fed
into the extruder and the toffee samples were prepared. The analysis results of the samples showed that the
targets of the study were achieved by subjecting the samples to sonication for 20 min at 528 W (2400 mA)
and keeping the samples at 70°C for 8 minutes for crystal development. In conclusion, a unique
sonocrystallization process with high repeatability and applicable under controlled conditions, in which the
total processing time is reduced by at least 76.7%, with deviations of up to a maximum of +£10% occuring
in key quality characteristics compared to control group (sensory, moisture content, color, water activity,

and texture profile analysis), was developed for the production of chewy soft candy.

Keywords: Sonocrystallization, Chewy Candy, Saccharose, Alternative Process
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1. GIRIS

Sekerleme iirlinleri, genel olarak fiziksel agliktan ziyade hedonik ag¢ligin tatminine
yonelik gida maddeleri olduklar1 i¢in tiim bdlge ve yas gruplarinda yaygin tiiketime
sahiptirler. Baz1 arastirmacilar tarafindan tam olarak gida sinifinda goériilmeseler de (Periche
et al., 2014), bu iirtinler kiiresel olarak biiylime trendinde olan bir pazara sahiptir. Sekerleme
tirtinleri en genel haliyle sert, yumusak, jelly, ¢ikolata ve tiirevleri, draje, tablet, fondan,
krokan, meyve, badem ezmesi ve benzeri, koz helva, muga ve benzeri ve dolgulu sekerleme
tirlinlerinden olusmaktadir (Giines, Palabiyik ve Kurultay, 2018). Teknolojinin gelismesi ve
diinya popiilasyonunun artmasi, tiim gida iiriinlerinde oldugu gibi sekerleme {iriinlerine olan

talebin de artmasina yol agmakta ve sekerleme pazarinin biiylimesini saglamaktadir.

Sekerli mamuller ihracatinda kiiresel diizeyde 2017 yilinda 456,602 bin ABD dolari ile
9. sirada yer alan Tiirkiye, 2021 yilinda 635,899 bin ABD dolar1 ile 7. siraya ylikselmistir
(Anonim, 2022). Bu da Tiirkiye’nin sekerli mamuller ihracatinda gelecege yonelik olarak
onemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bu cergevede; gelecekte hizla
biliylimesi beklenen yumusak ve c¢ignenebilir sekerleme liriinleri pazari icin iilke payinin
arttirllmasi, iirlin kalitesini gelistirici, standardizasyonu iyilestirici, tiiketici trend ve
beklentilerine yanit verebilecek yenilik¢i TUrtinlerin  gelistirilmesi ile sektorde goriilen
degisimlerin takip edilebilmesine baglidir (Aydin, 2019). Ayrica, {iriin birim maliyetlerinde
diisiis saglayabilecek proseslerin gelistirilmesi, ulusal {ireticilerimizin ve dolayist ile

tilkemizin rekabet giicline katkida bulunacaktir.

Isil olmayan isleme teknolojilerine, geleneksel isleme teknolojilerinin yerini almasi ve
gida endiistrisinde kimyasal tiiketimini azaltmasi amaciyla hem gida endiistrisi hem de gida
teknologlar1 tarafindan ilgi gosterilmektedir. Dolayisiyla yenilikgi 1s1l olmayan isleme
teknolojileri, gidalarin kalite 6zelliklerini olumsuz etkilemeden raf dmriinii arttirmak ve daha
diisiik prosess ve hammadde maliyetleri ile daha yiiksek fonksiyonellige sahip gida {irtinleri
tiretmek i¢in gida endiistrisinin 6nemli bir parcas1 olmustur (Negi ve Rastogi, 2019). Yiiksek
hidrostatik basing, vurgulu elektriksel alanlar, soguk plazma ve ultrason gibi bu yenilik¢i gida
teknolojileri, mikrobiyal inhibisyon ile gida giivenligini saglamasinin yani sira gida
bilesenlerinin zelliklerinin modifikasyonu amaciyla da kullanilmaktadir. Bu teknolojiler,
daha kisa islem siireleri, yiiksek kaliteye sahip {riin eldesi, diislik sicaklik uygulamalar1 ve
diisiik enerji ve islem maliyetleri gibi avantajlar1 sayesinde, insan popiilasyonundaki artistan

ve giiniimiiz tiiketicilerinin bilinglenmesinden dolayr daha fazla gida ihtiyacinin yani sira



artan kaliteli ve minimal islenmis gida talebini karsilamak amaciyla kullanilabilmektedirler.
Bu baglamda, bu teknolojilerin endiistriyel dl¢ekte gida endiistrisine adaptasyonu kritik bir

Oneme sahiptir.

Ultrason (US) teknolojisi, bu yenilik¢i teknolojilerden biri olup, son yillarda gida
endiistrisinde ¢ok ¢esitli amaglar igin kullanilmaktdir. Belirli bir frekansin (20 kHz)
tizerindeki ses dalgalari, sivi bir ortamda ilerlerken ardisik sikistirma ve bosalma dongiileri
olusturmasi1 sonucu bu noktalarda kabarciklarin birikmesine yol agar. Nihayetinde, olusan
kabarciklar belirli bir noktaya kadar genisler ve sonrasinda ¢okerek lokalize yiiksek sicaklik
ve basing alanlar1 olusturur. Bu olgu kavitasyon olarak adlandirilir ve gidalarda bir taraftan
mikrobiyal aktivitenin Onlenerek gida giivenliginin arttirilmasinda, diger taraftan ise
emiilsifikasyon, modifikasyon, kopiik giderme ve kristalizasyon gibi fonksiyonel
uygulamalarin gerceklestirilmesinde biiyiik bir potansiyele sahiptir (Gallo, Ferrara ve
Naviglio, 2018; Dolatowski, Stadnik ve Stasiak, 2007).

Bu tez c¢alismasinda, sekerleme kategorisinde yer alan ve toffee tipi yumusak
sekerleme olarak adlandirilan ¢ignenebilir sekerleme iiretiminde 6nemli bir {iretim basamagi
olan ve son lriin baglica kalite parametreleri (tekstiir ve duyusal gibi) lizerinde 6nemli etkiye
sahip sakaroz kristalizasyonunun US destekli olarak gergeklestirilmesine yonelik siireg
gelistirmesi ve bu siire¢ ile kristal gelisiminin tamamlanmasina ait parametreler optimize
edilmistir. Bu amaglara ulasilmasi ile iriin standardizasyonu saglanmasi ve proses
kontroliiniin iyilestirilmesi yan1 sira mevcut tiretim tekniklerinin siirekli sistemlere dontismesi

miimkiindiir.
1.1. Literatiir Ozeti
1.1.1. Sekerleme teknolojisi

Sekerleme, seker (6rnegin sakaroz) ve nisasta hidrolizatlarinin (6rnegin gliikkoz veya
maltoz surubu) veya sadece sekerin pisirilmesinden sonra bazi asitler veya potasyum bitartarat
ilavesi ile kestirilen sekerleme hamuruna, son {iriin tekstiir ve aroma 6zelliklerine bagl olarak
siit, siit tozu, jelatin, yag ve aroma gibi maddelerin eklenmesi ve hamurun sekillendirilerek
ambalajlanmas1 sonucu elde edilen gida iirlinleridir (Karinca, 2011). Sekerleme endiistrisi,
geleneksel olarak iiretilen ve dolayisiyla farkli bolgelerde farkli isimlerle tanimlanan ¢ok
cesitli iriinleri kapsamaktadir. Daha detayli olarak, ayni1 sekerleme grubunda farkli

bilesenlerin kullanim1 ve faz degisiklikleri, bu iirlinlerin siiflandirilmasinda kullanighdir. En



genel haliyle sekerleme iiriinleri, sert ve yumusak sekerlemeler olmak {iizere iki gruba
ayrilabilir. Sekerlemelerin sertlik degerleri baz alindiginda, ¢ok yumusak (0.18-0.77),
yumusak (4.08-15.43 N), sert (56.39 N) ve cok sert (171.09 N) olarak siniflandirmak
mimkiindiir (Da Silva vd., 2016; Gunes, Palabiyik, Konar ve Toker, 2022). Amorf veya
cams1 halde bulunan sert sekerlemeler, seker ve seker suruplarinin pisirilerek suyun biiytik bir
¢ogunlugunun ugurulmast ve daha sonra cesitli organik asitlerin ve aromalarin ilavesi ile

tiretilmektedir (Smidova, Copikova, Maryska ve Coimbra, 2011).

Jelly, cignenebilir ve kopiiklii olmak iizere baglica li¢ grupta siiflandirilabilecek
yumusak sekerlemeler ise, sulu seker ¢ozeltisi ortaminda olusturulmus biyopolimer jel sistemi
olarak ifade edilebilir. Yumusak sekerleme iiretiminde, ilk olarak karistirma altinda bir 6n
pisirilmeye tabi tutulan seker, su ve oOzellikle nisasta hidrolizatlar1 olmak iizere seker
surubuna, son lriinde istenen aroma ve yapi Ozelliklerine bagli olarak sitrik asit, jelatin,
renklendirici, siit, yag ve aroma katildiktan sonra iirlin sogutulur ve ¢ekme islemine tabi
tutulduktan sonra sekil verilerek ambalajlanir (Konar, 2019). Burada 6nemli bir nokta,
iriinde kullanilan sekerin kristalizasyon durumudur. Yumusak sekerlemede seker fazi,
kristalize olmayabilir (partikiilsiiz) veya kismi kristalize (partikiillii) olabilir. Bu da nihai iiriin
tekstiirel Ozelliklerinde farklilik yaratmaktadir. Kismi kristalize irtinlerde, ¢ekme prosesi
boyunca kontrollii sakaroz kristalizasyonu gerceklestirilir ve bunun sonucunda, tekstiiriin yani
sira renkte de degisimler meydana gelir. Yumusak sekerlemelerde sertlik, {iriiniin su igeriginin
bir sonucudur ve daha diisiik bir su icerigi, daha yiiksek sertlige sebep olur. Diger taraftan,
uygun olmayan kristalizasyon ve seker formiilasyonlar1 ve stabilizor se¢imi, sert veya elastik
bir yapiya yol acar (Hartel, Elbe ve Hofberger, 2018; Gunes vd., 2022). Yumusak
sekerlemelere ¢ignenebilirlik 6zelligi, kullanilan hidrokolloidler tarafindan saglanmaktadir.
Uretim siirecinde kullanilan yagin emiilsifikasyon diizeyi, sertligi, bilesimdeki protein miktar
ve niteligi ise Uriine esneklik kazandirir. Ayrica kullanilan jellestiricinin tiirti, diizeyi ile
bunun sakaroz ya da diger dolgu maddeleriyle etkilesimi, kullanilan glikoz surubu ile surubun
dekstroz esdegeri (DE) degeri, tiretim siirecindeki olgunlastirma kosullar1 gibi faktorler
irlinlin yapisinda etki etmektedir. Dolayisiyla tiim bu faktorler dikkate alinarak farkl
tekstiirel 6zelliklere sahip ¢esitli ¢ignenebilir yumusak sekerleme tiretimi miimkiindiir (Glines

vd., 2018; Onal, 2020).

Sekerleme {iriinlerinde sekerin kristalizasyonu uygun tekstiir, goriinlim ve depolama
stabilitesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Seker kristallerinin bulunmasi bazi sekerleme iiriinlerinde

(6rnegin fondan, toffee ve fudge) istenirken, jelly sekerleme ve bazi marshmallow
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sekerlemelerde istenmez (Ben-Yoseph ve Hartel, 2006). Hartel vd. (2018), kristalizasyon
diizeyinin toffee tipi sekerlemeler i¢in son iiriinde %30 diizeylerinde olmasi gerektigini
belirtmistir. Kristalize seker fazinin miktari, son firiiniin tekstiirel 6zellikleri acisindan kritik
olup, {iriine essiz bir yapt kazandirmaktadir. Ayrica kristal boyutu, {iriin sertligini
etkilemektedir. Ornegin, toffee tipi cignenebilir sekerlemelerdeki sayisiz ve kiiciik seker
kristali, karamele gore daha yumusak bir yapt saglamaktadir. Ayrica partikiilli yap1
hissiyatini minimize etmek ig¢in kristal boyutunun 15 pm’den kiigiik olmasi istenmektedir.
Kristal boyutu 20 um’yi astig1 takdirde, damakta hissedilebilir ve kaba bir tekstiire yol acar.
Bu nedenle glikoz surubunun 6nemli fonksiyonlarindan birisi, sakaroz kristalizasyonunu
kontrol etmesidir (Gabarra ve Hartel, 1998; Tau ve Gunasekaran, 2016). Sakaroz gidalarin
bilesiminde genel olarak graniil formda ve tatlandirict olarak kullanilir. Bu bilesen glikoz
surubu ile uyum icinde kullanilmakta olup, glikoz surubu sakarozun c¢oziiniirliiglini
gelistirdigi gibi gida yapisindaki kristalizasyonu da geciktirir veya Onler. Sakaroz ayrica jel
yapilarda tekstiir ve duyusal profillerinin iizerinde etkisi oldugu gibi, iiriin hacmi veya
kiitlesini arttirabilmekte, yap1 ve agiz hissini etkilemektedir (Burey, Bhandari, Rutgers, Halley
ve Torley, 2009). Farkl tiplerdeki glikoz suruplar1 ve sakaroz ile proses kosullari, sekerleme
fiziksel 6zelliklerini farkli sekillerde etkiler (Spanemberg, Korzenowski ve Sellito, 2019). Bu
nedenle gelistirilecek alternatif proseslerin ve {iriin re-formiilasyon c¢alismalarinin benzer

tekstiirel 6zelliklere sahip sekerlemeler ile sonuglanmasi 6nem tasimaktadir.
1.1.2. Cignenebilir sekerleme iiretimi

Cignenebilir sekerleme tliretiminde seker (sakaroz), su, glikoz surubu (maltoz surubu),
sorbitol ve jelatin >100°C’de 6n 1sitma islemine tabi tutulmaktadir. Daha sonra vakumlu
pisiricide 120°C’de uygulanan 1s1] islem Oncesi hidrojenize bitkisel yag, lesitin, tokoferol
ilave edilmektedir. Bu iglemleri ise jelatin ve daha sonra aroma ve renklendirici ilavelerinin
yapildig1 karistirma ve daha sonra da sogutma ile ¢ekme (pulling) islemleri takip etmektedir.
Cekme sonrasi iirlin olgunlastirma (aging) olarak da adlandirilabilen bekleme siirecine ({iriin
i¢ sicakligt 60-65°C, vyiizey sicakligi 35-45°C) alinmaktadir. Olgunlagtirmada kristal
niikleasyonu baglamakta ve ilerlemektedir. Daha Onceki asamalarin aksine olgunlastirma,
iriinlerin kasa vb. materyalin igerisinde {iretim alanlarinda bekletilmesi seklinde kesikli olarak
yiriitilmekte ve yaklasik 120-180 dakika siirmektedir (Sekil 1.1). Daha sonra iirline form
verme, sogutma ve ambalajlama islemleri uygulanmaktadir. Hartel vd. (2018), kristalizasyon

diizeyinin toffee tipi sekerlemeler i¢in son iiriinde %30 diizeylerinde olmas1 gerektigini, son



iiriin nem oraninin ise 6.0-12.0 g/100 g diizeylerinde oldugunu belirtmistir. Ultrasonik
sistemlerin endiistriyel proseslerde kullanimi i¢in baslica kosullar arasinda ise yapida en az
%S5 sivi bulunmasi gerektigi bildirilmektedir (Patist ve Bates, 2008). Bu nedenle ¢ignenebilir

sekerlemelerin ultrason uygulamasi i¢in uygun fiziksel 6zelliklere sahip oldugu belirtilebilir.

Sekil 1.1. Mevcut sistemlerde endiistriyel cignenebilir sekerleme kristalizasyon islem ve
alanindan bir kesit

Cignenebilir sekerleme icin kristalizasyon istenen bir siirectir. Ancak bunun belirli bir
seviyede olmasi onemlidir. Ornegin yumusak sekerlemede sitrik asit, sakarozu asit
hidrolizasyonuna ugratarak kristalizasyonu desteklemesi i¢in kullanilir. Sekerli iiriinlerde
kristalizasyon kaliteyi belirleyen Onemli bir faktordiir. Kristal sakkarozun miktari,
kristalizasyon istenip istenmemesine gore sekerleme iriinlerinin kalitesini belirlemektedir.
Sert sekerleme gibi tirlinlerde, seker kristallerinin olusumu camsi1 durumun olusumu sirasinda
inhibe edilmektedir. Ancak yumusak sekerleme gibi iiriinlerde istenen yapiy1 ve agiz hissini
elde etmek icin sakaroz kristallerinin olmasi gerekmektedir. Tez hazirlik ¢aligmalarinda
iilkemizdeki ¢esitli endiistriyel kuruluslarin c¢ignenebilir sekerleme iiretim sistemleri
incelenmistir. Ozellikle toffee tipi olmak iizere ¢ignenebilir sekerleme iiretiminde "gekme"
islemi sonrasi bloklar halinde {iriin kasalara alinarak isletme ortaminda yaklagik 120-180
dakika bekletilerek kristalizasyon gerceklesmekte, ardindan iiretime devam edilmektedir.
Genel iretim alaninda ve sahip oldugu kosullarda, sicaklik ve nem kontrolii olmadan
gerceklesen kristalizasyon, yiiksek personel maliyeti yani sira gida giivenligi, is ve isci
giivenligi riskleri ile yiriitiilmektedir. Bilinen tiim wulusal ve uluslararasi sekerleme

iireticilerinde uygulanan mevcut proses, ayni ilke ve yoOnteme sahiptir. Dolayisi ile tez
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kapsaminda gelistirilecek prosesin ulusal iireticilerin geneline yonelik kazanimlar saglama
potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Tezde gelistirilmesi hedeflenen yumusak sekerleme US-
destekli kristalizasyon sistemi ulusal ve uluslararasi alanda bir ilk olma 6zelligi tasimaktadir.
Ulusal {reticilerin tiimiinde, konvansiyonel teknik kullanilmakta, isletme alaninda belirli
kiitlelere ~ sahip  ara-lirinlin ~ uzun  siirelerde  bekletilmesi  ile  kristalizasyon
gerceklestirilmektedir. Bu siire kis ve yaz aylarinda degiskenlik gostermekte ve yeknesak bir
proses Ve son iiriin eldesini miimkiin kilmamaktadir. Ozellikle sicaklik agisindan optimum ve
kontrol edilebilir sartlarin saglanamamasi, liriin 6zelliklerinde kontrol edilemeyen sapmalar

ile karsilagilmasina neden olabilmektedir.
1.1.3. US teknolojisinin temelleri

Akustik, yasam ve yer bilimleri, miithendislik ve sanat gibi ¢ok g¢esitli alanlar
kapsayan genis bir disiplinler arasi alan olan elastik dalgalar bilimidir. Frekans spekturumuna
ve insan isitme sisteminin tepki verdigi isitme Ozelliklerine gore {i¢ boliime ayrilabilir: Ses
oOtesi (infrasound), ses ve US. Ses dtesi, insan igitme arali§inin (0-20 Hz) altindaki frekanslarla
ilgilenen brang iken, ses insan isitme araligina (20 Hz-20 kHz) karsilik gelir ve US, 20
kHz’den baslaylp molekiiller aras1 mesafelerle (102 Hz) karsilastirilabilir dalgaboylarina
iligkin frekanslara kadar olan ¢ok genis araliktaki elastik dalgalar1 kapsamaktadir (Gallego-
Juérez, 2017).

US’un tarihi, akustiklerin tarihinde modern bir pargadir. Aslinda, 19. yiizyilda yiiksek
akustik frekanslar tizerine baz1 ¢aligmalar yapilsa da, US’un gergek tarihi 1915°te Paris’teki
Fizik ve Kimya Okulu’nun 6nde gelen Fransiz fizik¢isi Paul Langevin ile baglamistir. 1.
Diinya Savasi sirasinda, Fransa ve Britanya, denizalt1 tespiti i¢in programlar baslatmis ve bu
amagla Langevin, iki metal par¢a arasinda sikistirilmis bir kuvars levhadan olusan su alti
ultrasonik doniistiiriiciiler tasarlamis ve insa etmistir (Langevin, 1920a, b, 1924). Langevin’in
caligmasimi takiben, 1920°li yillarda Wood ve Loomis, yiiksek-yogunluklu ultrasonik
dalgalar1 (200-500 kHz) kullanarak emiilsiyonlarin olusumu, partikiillerin flokiilasyonu vb.
deneyler gergeklestirmistir (Wood ve Loomis, 1927). 1930’Iu yillarda ultrasonik enerjinin
uygulamalarina iligkin yeni etkiler kesfedilmis ve 150’den fazla ¢alisma yayimlanmistir.
1940-1970 willar1 arasinda yeni doniistiiriici materyallerin gelistirilmesinin yan1 sira
elektroniklerdeki hizli gelismeler, ticari ultrasonik sistemlerin {iretimini miimkiin kilmastir.

1970°den beri, ultrasoniklerin alan1 hizlica biiylimiis olup, giinlimiizde US, endiistriyel,



medikal ve cevresel sektorleri kapsayan ¢ok c¢esitli uygulamalart iceren yeni gelisen ve

genisleyen bir alan olarak kabul edilmektedir.
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AT

-

Ses dtesi Ses

Yiiksek Diagnostik
vogunluklu amagh

Sekil 1.2. Frekans araliklarina gore ses spektrumu (Kentish ve Ashokkumar, 2011)

US dalgalarinin tretimi, bir giic kaynagi tarafindan diretilen elektriksel enerjiyi
kullanarak stabil ultrasonik alan olusturan doniistiiriicii (transdiiser) olarak adlandirilan
cihazlarla miimkiindiir. Bu enerji, ultrasonik titresimler formunda mekanik enerjiye
doniistiiriilerek, sonotrodlar kullanilarak direkt veya ultrasonik banyolar kullanilarak indirekt
sekilde gidalara iletilebilir (Arvanitoyannis, Kotasanopolus ve Savva, 2017). Piezoelektrik
etkiye dayanikli olan piezoelektrik doniistiiriiciiler, ultrasoniklerde en yaygin kullanilan
dontstiirticiilerdir. Genel olarak, piezoelektrik element, kompozit bir cihazin kalbidir ve asil
donistiirticiiyii olusturur. Ultrasonik doniistiiriiciiler iki gruba ayrilabilir: dar bantli ve genis
bantli. Dar batnli doniistiiriiciiler, diisiik frekans araliginda (20-100 kHz) yiiksek yogunluklu
ultrason tiretimi i¢in kullanilirken, genis bantli doniistiiriiciiler, cok kisa ultrasonik darbeler ve
0.5-50 MHz araliginda frekanslar kullanilarak goriintileme amagli US {iretimi igin
kullanilmaktadir. Yiiksek giiclii uygulamalar i¢in temel dar bantli piezoelektrik doniistiiriici,

sandvig tipi doniistiirticiidiir (Sekil 1.3) (Gallego-Juarez, 2017).

Sekil 1.3. Piezoelektrik sandvig tipi doniistiiriicii (Gallego-Juarez, 2017)



Dogada oldugu gibi, gida endiistrisinde de US, yiiksek veya diisik yogunluk
kullanimina bagl olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Diislik-yogunluklu US, ultrasonik dalganin
icinden gectigi materyalin Ozelliklerinde higbir fiziksel veya kimyasal degisiklige yol
acamayacak kadar kiiciik olan gii¢ seviyelerini (genellikle <I W/cm?) kullanmaktadir, yani
tahrip edici Ozellik gostermemektedir. Diisiik-yogunluklu US’nun en yaygin uygulamasi,
gidalarin bilesimi, yapisi, fiziksel hali ve akis hiz1 gibi fizikokimyasal 6zellikleri hakkinda
bilgi saglamak i¢in analitik bir teknik olarak kullanimidir. Bunun aksine, yiiksek-yogunluklu
uygulamalarda kullanilan giic seviyeleri ¢ok yiiksek olup (genellikle 10-1000 W/cm?
araliginda), uygulandigi gidanin fiziksel pargalanmasina yol a¢makta veya kimyasal
reaksiyonlar1 (oksidasyon gibi) tesvik etmektedir. Yiiksek-yogunluklu US, emiilsiyonlar
tiretmek, hiicreleri parcalamak ve kiimelesmis materyalleri dagitmak i¢in uzun yillardir
arastirma laboratuvarlarinda kullanilmaktadir (Suslick, 1988). Daha giincel olarak,
kristalizasyon proseslerinin modifikasyonu ve kontroliinii, enzimlerin inaktivasyonunu, etlerin
yumusatilmasini, kurutma ve filtrasyonun gelistirilmesini ve oksidasyon reaksiyonlarinin

tesviklenmesini kapsayan birtakim yeni uygulamalar gelistirilmistir (McClements, 1995).
1.1.4. Yiiksek yogunluklu US

Ultrasonik uygulamalar, uygulamada kullanilan frekans araligina gore diisiik giicli US
(1-10 MHz) ve yiiksek yogunluklu US (en genel haliyle 20-500 kHz, genellikle 20-100 kHz)
olarak smiflandirilabilir. Diisiik giigli US genellikle <1 W/cm? yogunluk ve 1-10 MHz
frekanslar ile karakterize edilirken, yiiksek yogunluklu US 1 W/cm?’den daha yiiksek yiiksek
yogunluklar ve 20-100 kHz araliginda frekanslar ile karakterize edilmektedir. Yiiksek
yogunluklu US teknolojisindeki gii¢ ve frekanslar, gidalarda gesitli fiziksel, mekaniksel veya
kimyasal/biyokimyasal 6zellikleri etkileyebildiginden dolayr gida islemede, muhafazasinda ve

giivenliginde kullanilabilmektedir (Santos, Lodeiro ve Capelo-Martynez, 2009).

Yiiksek yogunluklu US, yag iirlinlerinin mikroyapisin1i ve tekstiirel ozelliklerini
modifiye etmenin (Wagh, Birkin ve Martini, 2016) yani sira emiilsifikasyon (Zhou, Zhang,
Xing ve Zhang, 2021), kopiikk giderme (Rodriguez vd., 2010) ve farkli proteinlerin g¢esitli
fonksiyonel ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilan geleneksel gida isleme
operasyonlarina bir alternatif olarak kullanilmistir (Charoux, Oiha, O’Donnell, Cardoni ve
Tiwari, 2017). Ayrica enzimatik aktiviteyi inhibe etmek veya hizlandirmak, gida tiriinlerinin

raf Oomriinii ve kalitesini gelistirmek, mikroorganizmalar1 inaktive etmek ve cesitli gida



biyoaktif bilesenlerini ekstrakte etmek amaciyla kullanilmistir (Awad, Moharrem, Shaltout,

Asker ve Yousef, 2012).

US en basit tanimiyla, yiiksek frekansli bir basing dalgasi olarak ifade edilebilir. Bu
basing dalgas1 ortamda ilerledikge, yiiksek ve diisiik basing bolgeleri olusmaktadir. Basing
dalgasinin genligi veya akustik basing olarak adlandirilan bu basing degisimlerinin boyutu,
sisteme uygulanan enerji miktari ile dogru orantilidir. Daha yiiksek frekansli US daha fazla
enerji emilimine sebep olmakta ve ayni gii¢ yogunlugundaki diisiik frekanslardan daha yiiksek

akustik akis hizlar1 yaratmaktadir (Kentish ve Ashokkumar, 2011).

Yiksek yogunluklu US’un bir sivi icerisindeki hareketi, bir dizi sikisma ve bosalma
hareketleri olusturarak molekiiler yer degistirmeye sebep olmaktadir. Akustik gii¢ belirli bir
esik degerine ulastig1 takdirde, bosalma dongiisii sirasinda olusan negatif basing, sividaki
yiizey gerilimini asar ve dolayisiyla sivi igerisinde bir gaz kabarcigi olusumuna neden olur
(Soria ve Villamiel, 2010). Bu gaz kabarciklari olustuktan sonra sividan gaza net bir akis ile
karakterize edilen difiizyon mekanizmasi ile biiyiimeye devam eder. Negatif basing
dongiisiinde, sividan kabarciga gaz akisi meydana gelerek genislemesini saglar. Basing pozitif
oldugu takdirde, akis zit yonliidiir ve kabarcik kiigiiliir. Kaybolan buhar miktari, kazanilan
buhar miktarindan daima daha kiigiiktiir, dolayisiyla her dongiide kabarcik boyutu artar
(Ozuna, Paniagua-Martinez, Castafio-Tostado, Ozimek ve Amaya-Llano, 2015).

Kabarciklarin olusumu, biiylimesi ve nihayetinde ¢okmesi olayi, kavitasyon olgusu
olarak tanimlanmakta olup, kalici ve gecici kavitasyon olmak iizere iki tiir kavitasyon
meydana gelebilmektedir. Kavitasyon kabarciklarinin, ardisik sikistirma ve bosalma dongiileri
nedeniyle sabit bir boyut varyasyonu ile stabil boyutunu koruyarak mikroagitasyonlar
olusturmasi durumu kalic1 kavitasyon olarak adlandirilmaktadir. Aksine, ortamda kesme
kuvvetleri ve tiirbiilans olusturabilen gecici kavitasyonda, kabarcigin biiylime dongiisii
indirgeme dongiisiinden daha biiyiik oldugunda, kabarcik boyutu kararsiz olabilir. Bu durum
ise kabarcigin ¢okmesiyle sonuglanan hizli bir biiylimeyi indiikler ve bdylece kavitasyon
bolgesinde hem ¢ok yiiksek sicakliklar (~5000 °K) hem de basinglar (100 MPa) olusur
(Carrion, Pérez, Fort ve Pons, 2012; Pingret, Fabiano-Tixier ve Chemat, 2013).

Kavitasyon; (i) ulasilan maksimum yarigap, (ii) kavitenin sivi igerisindeki dmrii ve
(iii) kavitenin ¢6kme modeli gibi faktorlere bagh olarak gegici veya kalic1 kavitasyon olarak

siniflandirilabilir. Uretilen kavitasyonun tiirii genellikle calisma parametrelerine ve sivi



ortamin bilesimine baglidir. Ayrica kavitasyon tiirii, proses icin enerji gereksinimlerini de
belirlemektedir. Bu nedenle, s6z konusu spesifik uygulama ic¢in yogunlastirma
mekanizmasinin kontrolii belirlendigi takdirde, cokme kosullari uygun bir sekilde uyarlanarak
arzulanan etkiler maksimize edilirken, enerji tiiketimi minimize edilebilir. Gegici kavitasyon,
10 W/cm? iizerindeki bir ultrasonik yogunlukta iiretilen gaz veya buhar ile dolu kavitelerde
elde edilmekte olup, cok daha hizli ¢okme ile kabarcik boyutunda daha biiyiikk ve hizli
varyasyonlar icermektedir. Bunun aksine, kalic1 kavitasyon, 1-3 W/cm? ultrasonik yogunluk
araliginda bir¢ok akustik dongiide dogrusal olmayan salinimlar ile daha kii¢iik kabarciklarin
olusumunu kapsamaktadir ve olusan kabarciklar gaz (ve ¢ok az miktarda buhar) icermektedir

(Leighton, 1994; Gogate ve Pandit, 2014).

Kabarcik olusumunu ve c¢okmesini etkileyen pek cok parametre bulunmaktadir,

bunlardan bazilari;

1) Frekans: Yiiksek frekans; (i) bosalma dongiisii ile iiretilen negatif basing, kavitasyonu
baslatmak i¢in siire ve/veya yogunluk agisindan yetersiz olmasi veya (ii) sikistirma dongiisii,
mikro-kabarciklarin ¢okmesi ig¢in gerekli siireden daha hizli gerceklesmesi sebebiyle
kavitasyonel etkiyi diisiirecektir (Adewuyi, 2001). Disiik frekansta daha siddetli
kavitasyonlar iiretilerek daha yiiksek lokalize sicakliklar ve basinglar meydana gelecektir

(Vajnhandl ve Marechal, 2005).

2) Dalga yogunlugu: Gii¢ girdisinin arttirilmasi, akustik genligi arttirarak kavitasyon

kabarciklarinin daha siddetli ¢okmesine yol acacaktir (Adewuyi, 2001).

3) Harici basing: Yiiksek harici basing, sivinin buhar basincini diisiirecek ve kavitasyonu

indiiklemek i¢in gerekli yogunlugu arttiracaktir (Vajnhandl ve Marechal, 2005).

4) Sicaklik: Ugucu olmayan bilesenler i¢in reaksiyon sicakliginin diisiiriilmesi, sonokimyasal
reaksiyon hizlarinda bir artisa sebep olacaktir. Kavitasyon yogunlugundaki artiga, buhar
basincinin disiiriilmesi ve dolayisiyla kavitasyonel ¢okmeyi hafifletmek icin kabarciklara

difiize olan buhar miktarinin diismesi yol agmaktadir (Destaillats, Hoffman ve Wallace,
2003).

5) Solvent ozellikleri: Kaviteler, yiiksek buhar basincl, diisiik viskoziteli ve diisiik yiizey
gerilimli ¢ozgenlerde daha kolay olussa da, daha yiiksek buhar basinglari, kabarciklara daha
fazla buhar gireceginden ¢6kme siddetini azaltmaktadir (Adewuyi, 2001).
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6) Gaz oOzellikleri: Coziiniir gazlarin varligi, daha fazla kavitasyon noktasi olustursa da, daha
yiikksek gaz ¢oziiniirliigii, kavitasyonel kabarciga daha fazla gaz molekiilii difiize olacagindan

¢Okmenin siddetini azaltmaktadir (Vajnhandl ve Marechal, 2005).

Ultrasonik kavitasyon fiziksel ve kimyasal sonuglar meydana getirmektedir.
Sonokimyasal etkiler olarak da adlandirilan kimyasal etkiler dikkate alindiginda, akustik
kavitasyon, oldukca reaktif radikallerin iiretimine yol agmaktadir. Kabarciklarin genisleme
fazinda, solvent ve ¢Ozlinmiis gaz molekiilleri kabarcik igerisine difiize olarak, kabarcik
¢0kmesi esnasinda bu molekiiller, ekstrem sicaklik kosullarina maruz kalmasi sonucu
piroliz/termoliz reaksiyonlarma ugrayarak radikaller ve molekiiler iiriinler iiretirler. Ornegin,
sulu bir ortam sonike edildiginde, H ve OH' radikalleri olugsmaktadir. Daha sonra bu
radikaller, H202 gibi molekiiler iiriinler {iretmek amaciyla rekombinasyon reaksiyonlarina
girebilir (Yusof, Babgi, Alghamdi, Aksu, Madhavan ve Ashokkumar, 2016). Ultrasonik
kavitasyonun bir diger sonucu olan fiziksel etkiler veya sonofiziksel etkiler ise, ultrasonik
enerjinin sivi ortam tarafindan emilmesi sonucu olusan ve kavitasyonel kabarciklarin
yakininda tiirbiilansh akis hareketine ve mikrodlcekte hiz gradyanina yol agan mikroakis,
mikrojetler ve sok dalgalaridir. Mikro-akis, merkezi bir pozisyon etrafinda akiskan
elemanlarin kiiciik genlikli saliimli hareketine yol agan, bir sivi ortam igerisinde US
dalgalariin ilerlemesidir. Mikrojetler, 100 m/s biiyiikliigiinde bir hizla bir mikropartikiil
yiizeyi yakininda kavitasyonel kabarciklarin asimetrik ¢cokmesi ile olusmaktadir. Sok dalgalari
ise radyal hareketin sikistirma fazi1 sirasinda kavitasyonel kabarciklarin adyabatik
sikistirllmasi ile tretilen devasa genlikte (GPa cinsinden) ani bir basing olarak ortaya
cikmaktadir (Kuppa ve Moholkar, 2010; Pang, Abdullah ve Bhatia, 2011; Chen, 2012; Wu,
Guo, Teh ve Hay, 2012).

Akustik kavitasyon haricinde, yliksek yogunluklu ultrasonik dalgalarin uygulanmasi
sonucu ortaya ¢ikan farkli dogrusal olmayan olgular da mevcuttur. Yiiksek yogunluklu
akustik dalgalara iliskin dogrusal olmayan diger olgular dalga bozulmasi, akustik doygunluk,
radyasyon basinci, akustik akis ve katilarda dislokasyon olusumu ve hareketidir. Bu dogrusal
olmayan olgularin bir sonucu olarak, ultrasonik enerji tarafindan 1s1, ¢alkanti, difiizyon,
arayliz karasizliklar, siirtinme, mekaniksel parcalanma, kimyasal etkiler gibi birtakim
mekanizmalar aktive edilebilir. Bu mekanizmalar, cok ¢esitli fiziksel ve kimyasal prosesleri

iretmek veya gelistirmek i¢in kullanilabilir. Fiziksel prosesler esasen herhangi bir ortamdaki
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yiiksek-yogunluklu dalgalara atfedilirken, kimyasal siirecler sivilarda ultrasonik kavitasyonun

neden oldugu kimyasal etkiler ile iligkilendirilmektedir (Gallego-Juérez, 2017).
1.1.5. Sonokristalizasyon

Kristalizasyonu kontrol etmek i¢in US enerjisinin uygulanmasi, sonokristalizasyon
olarak adlandirilir (Sander, Zeiger ve Suslick, 2014). Sonokristalizasyon, kristalizasyon
sirasinda degiskenligi azaltmak icin potansiyel faydalar saglayabilir. US ana mekanizmasi;
kavitasyonun duragan veya gecici olabildigi bir olaydir. Stabil kavitasyon, bir sivi ig¢inde
¢oziinmiis kiigiik kabarciklar ile iliskiliyken, kabarcik biiyiikligii hizla degisirken ve ¢okerken
gecici kavitasyon meydana gelir ve sonugta lokal olarak c¢ok yiliksek basing (100 MPa) ve
yiiksek sicaklik (5000 °K) iiretir. Sonokristalizasyon kavrami, 80 yil 6nce ¢esitli maddelerin
stiper sogutulmus eriyikleri veya asirt doymus ¢ozeltilerinin US’a maruz kalmasi {izerine,
kristallerin ¢ekirdeklenmesinin ve/veya biiylimesinin ¢arpici bir sekilde etkilendiginin tespit
edilmesi ile ortaya koyulmustur. Ancak, bugiine kadar yapilan arastirmalarin 6nemli bir
bolimi son 10 yilda gerceklestirilmistir. Ultrasonik bir alanda, niikleasyon daha yiiksek
sicakliklarda veya daha kisa zamanda daha diizgiin ve daha kiiclik kristaller ile sonuglanir
(Prasad ve Dalvi, 2020). Yiiksek sicaklik ise 1s1l islem sonrasi sekerlemeye uygulanabilmesi,
sogutma i¢in siire ve enerji gereksinimin azalmasi ve prosesin siirekli akigsa sahip kilinmasi
acisindan avantaj saglayabilir. Sonokristalizasyonun asirt doygunluk halinde sogutma ile
gergeklestirilen geleneksel kristalizasyon yaklagimina gore bazi potansiyel avantajlart asagida

yer almaktadir;
1) Uriin ve siire¢ standardizasyonu,
2) Gelistirilmis kristal yap1 yeknesakligi,

3) Uriiniin iyilestirilmis ikincil fiziksel ozellikleri (tekstiir, akigkanlik, ambalaj yogunlugu
vb.),

4) Daha kisa kristalizasyon dongii siireleri ve daha az siklikta re-work islemleri.

Sonokristalizasyon iirlin kalitesini ve siire¢ verimliligini iyilestirmek icin i1yi bir
potansiyele sahip, az arastirilmis bir gida teknolojisi alanidir (McCausland ve Cains, 2004).
Bilimsel literatiirde ¢ignenebilir sekerleme tiretiminde US destekli kristalizasyon uygulamast

ile karsilasilmamistir. Bu nedenle de, tez ¢alismalar1 sonucu iiretilecek bilimsel literatiiriin,
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uluslararas1 alanda yaygin etkiye sahip ulusal bir kazanim saglama potansiyeli oldukc¢a

yiiksektir.

Sonokristalizasyon, konvansiyonel yontemler ile karsilastirildiginda, yeni ve etkili bir
teknik olarak belirletilebilir. Hem siiper-sogutulmus hem de siiper-doygunluktaki
kristalizasyon islemlerinde, US gilic uygulamasi niikleasyon olusum oranim
hizlandirabilmekte ve kristal olusum ve gelisiminin daha 1iyi kontrol edilmesini
saglayabilmektedir (Band ve Pandit, 2007). Cignenebilir sekerleme iiretiminde, 1sil islem
sonrasi elde edilen karisimi, sakkarozun asiri-doygunluktaki ¢ozeltisi olarak tanimlamak
mimkiindiir. Yiksek verimliligi nedeni ile US uygulamalar1 cesitli alanlarda uygulanma
imkan1 bulmustur. Yag kristalizasyonu alaninda, 6rnegin kakao yagi kristalizasyonunda,
US’un proses gelistirici etkisi belirlenmistir (Higaki, Ueno, Koyano ve Sato, 2001). US
kristalizasyon prosesi i¢in kullanildiginda, temel etki niikleasyonu baslatmakta ve kristal
biliylimesini tesvik etmekte (Otero, Martino, Zarizky, Solas ve Sanz, 2000) olup, boylece
kristalizasyon hizi artmaktadir (Chemat ve Khan, 2011). Bu tez ¢alismasi ile de, US destegi
ile 1s1l islem sonrasi sekerleme iiretiminde niikleasyon gelistirilmesi amaglanmis olup, kristal
gelisiminin tamamlanacagi asama ise, tasiyicilar ile tiinel tip sofutma sisteminde
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. US etkisi altinda, kristalizasyon siirecinin spontan ve
stokastik dogas1 kontrol edilebilmekte ve ongoriilebilmektedir (Delgado ve Sun, 2011). US ile
ilgili degiskenler, kristalizasyon prosesi ile ilgili ¢alisma kosullari sistemini etkilemektedir.

Bunlar;

e US frekansi

e US yogunlugu, gii¢ ve prob ucunun biiyikligi

e Prob daldirma derinligi

e Ultrasonik ¢ozelti hacmi

e Uygulama siiresi

gibi faktorler ilk ¢ekirdek olusumu, kristal biiyiimesi ve kristal kafesinin olusumu olarak
belirtilebilir (Deora vd., 2013).

Bu tezde yenilik¢i prosesin gelistirilmesi ve kosullarin belirlenmesi i¢in dikkate
alinacak baslica kontrol parametreleri arasinda tekstiirel oOzellikler dikkate alinmistir.
Sekerlemeler, ag1z i¢indeki davranis degerlendirmesi ve algisinda tekstiirel 6zelliklerin biiyiik
onem tasidigi gida maddelerindendir (De Mars ve Ziegler, 2001). Bu nedenle tekstiirel

ozellikler baslica kalite gostergeleri arasinda yer almakta olup, tiiketicilerin iiriin kabul ve
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tercihi tlizerinde etkilidirler (Da Silva vd., 2016). Sekerlemelerde tekstiir gesitli bilesen ve
yapisal 6gelerin makroskopik ve mikroskopik diizeyde etkilesimlerinin sonucudur (Periche,
Heredia, Escriche, Andrés ve Castelld, 2014). Duyusal karsiliklar1 da dikkate alinarak, bu
tekstiirel parametrelerin sekerleme ¢alismalarinda kapsama alinanlarinin baslicalari; sertlik (N
ve @), koheziflik (birimsiz), elastikiyet (mm), yiizey yapiskanligi, ¢ignenebilirlik (N.mm),
sakizimsilik (N) olarak belirtilebilir (Figiel ve Tajner-Czopek, 2006; Marfil, Anhe ve Telis,
2012; Delgado ve Banon, 2018). Tekstiirel 6zelliklerin kristalizasyon ile standardizasyonu
ulusal treticilerimizin uluslararasi1 pazarda rekabet giicline katki sunabilecegi i¢in ulusal
kazanimlar arasinda yer alacagi diistiniilmektedir. Sekerleme {iriinlerinde sekerlerin
kristalizasyonu uygun tekstiir, goriinim ve depolama stabilitesi i¢in kritik dneme sahiptir.
Seker kristallerinin bulunmasi baz1 sekerleme iirlinlerinde (6rnegin fondan, toffee ve fudge)
istenirken, jelly sekerlemede istenmez (Ben-Yoseph ve Hartel, 2006). Ornegin bazi iiriin
gesitlerinde glikoz surubunun 6nemli fonksiyonlarindan birisi, sakaroz kristalizasyonunu
inhibe etmesidir (Gabarra ve Hartel, 1998; Tau ve Gunasekaran, 2016). Sakaroz gidalarin
bilesiminde genel olarak graniil formda ve tatlandirict olarak kullanilir. Bu bilesen glikoz
surubu ile uyum icinde kullanilmakta olup, glikoz surubu sakarozun c¢oziiniirliiglini
gelistirdigi gibi gida yapisindaki kristalizasyonu da geciktirir veya Onler. Sakaroz ayrica jel
yapilarda tekstiir ve duyusal profillerin lizerinde etkisi oldugu gibi, iirlin hacmi veya kiitlesini
arttirabilmekte, yap1 ve agiz hissini etkilemektedir (Burey vd., 2009). Farkli tiplerdeki glikoz
suruplar1 ve sakaroz, sekerleme fiziksel 6zelliklerini farkli sekillerde etkiler (Spanemberg,
Korzenowski ve Sellito, 2019). Cignenebilir sekerlemelerde yiiksek sertlik, {iriin
cignenebilirligi ve tekstiiriinii degistirir (Da Silva vd., 2016). Bu nedenle istenmeyen bir
ozelliktir. Ancak, sekerlemelerde diisiik sertlik ve kolay penetrasyon da zayif jel yapisinin
gostergelerindendir (Cappa, Lavelli ve Mariotti, 2015). Optimum sertlige ulasilmasinda ise
kontrollii ve tekrarlanabilir proses uygulamalarimin biiyiikk 6nemi bulunmakta olup, US-

destekli kristalizasyon prosesi gelistirilmesi ile bu niteliklerde iiriin ve siire¢lere ulasilabilir.

US destekli kristalizasyon mekanizmasini ilk inceleyen arastirmaci Hickling
(1965)’dir. Takip eden siiregte farkli matrikslerde US’un kristalizasyon iizerindeki etkileri
lizerine c¢esitli calismalar gergeklestirilmistir (Sigfusson, Ziegler ve Coupland, 2004;
Zamanipoor, Dincer, Zisu ve Jayasena, 2013). Ancak, biitiin kristalizasyon prosesi ¢ok
karmasik oldugu icin, kristalizasyonun asil mekanizmasi hakkinda farkli goriis ve yaklagimlar
bulunmaktadir. Lipidlere ultrasonik proses uygulanmasi, kavitasyon ve akustik akis

mekanizmalar1 yoluyla yaglarin birincil ve ikincil c¢ekirdeklenmesini tesvik ederek
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kristalizasyonu etkilemesi yoluyla ger¢eklesmektedir (Ruecroft, Hipkiss, Lv ve Cains, 2005).
Ultrason prosesi, kakao yagi, tripalmitin, trilaurin, susuz siit yag1, shortenings, palm ¢ekirdegi
yag1 ve soya yagi gibi gesitli lipid kaynaklarina uygulanmis (Higaki vd., 2001; Ueno, Ristic,
Higaki ve Sato, 2003; Martini, Suzuki ve Hartel, 2008; Suzuki, Lee, Padilla ve Martini, 2010;
Ye, Wagh ve Martini, 2011) ve lipid kristalizasyonunu sabit, stabil ve tekrarlanabilir bir
sekilde kontrol ettigi belirlenmistir. Kakao yagi iizerindeki 20 kHz, 100-300 W sartlarinda
sonokristalizasyonun, stabil formun, kararsiz formlarin olusumu ve daha sonra eritilmeden
dogrudan kristalizasyon etkisi (Higaki vd., 2001) ve bitter ¢ikolata 6rneklerinde elde edilen
sonuclar (Rosales, 2014) sonokristalizasyonun tim sekerli ve sekersiz ¢ikolata g¢esitlerinde
alternatif bir teknik olarak Bv polimorf ile pre-kristalizasyonun olusumunu destekleme
potansiyeline sahip oldugu ve tekstiirel kalite, duyusal ozellikler ve depolama kararlilig
acisindan konvansiyonel olarak temperlenmis ¢ikolatalara benzer nitelikte veya gelistirilmis
ozellikler kazandirabilecegini desteklemektedir. Colson ve Baxter (2002) kakao yagindan
tretilen ¢ikolata ve diger yag bazli bilesimler iizerinde yag c¢iceklenmesini (fat bloom)
geciktirmek i¢in bir yontemi patentlemistir. Metot, erimis yagin, -polimorf Kkristalin erime
noktasinin en az 3°C altinda ve etkili bir miktarda ultrasonik enerjiye maruz kalmasi ile asir
sogutulmasini igerir. Patent, bilesenlerin 4°C'ye kadar sogumasi ve sonikasyonun zamanini ve
sikligin1 optimize ederek, erime noktasini agsmadan kararli polimorflarin indiiklenebilecegini
iddia etmektedir. Yukaridaki ¢alismay1 isaret eden 6,630,185 sayili ABD Patenti, yaglarin
sonokristalizasyonu ile ilgili olarak bir bagka 6nemli bulustur (Arends, Blindt, Janssen ve
Patrick, 2001). Yine, Haupler, Peyronel, Neeson, Weiss ve Marangoni (2014) tarafindan
kakao yaginin ultrasonik karakterizasyonuna yonelik yiiriitiilen ¢alisma sonucu elde edilen
veriler de bu bulgular1 dogrular niteliktedir. US destekli proses sonucu gergeklesecek
sonokristalizasyon ile olusan kristallerin yapi, sekil, boyut ve dagilim oOzellikleri; baslica
cikolata kalite problemleri arasinda yer alan yag kusmasi olusumuna yonelik de avantaj
saglayabilir. Ciinkii, Higaki vd. (2001) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada US destekli
kristalizasyon sonucu elde edilen Ornekler erime davranisi yoniinden, polimorfik yapinin
homojenligine bagli olarak stabilite gostermistir. Ancak bu uygulamalarin farkli gida
matrikslerinde de incelenmesi gerekliligi bulunmaktadir. Clinki ¢ikolata ve iiriinlerinde kakao
yag1 disindaki diger bilesenlerin de c¢ikolata pre-kristalizasyonu {izerinde etkisi s6z konusu
oldugu gibi (Pirouzian, Konar, Palabiyik, Oba ve Toker, 2020), kristalizasyon davranis ve
ozelliklerinin iiriin kalite ve prosesi lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu sekerleme gibi baska
gida maddeleri de bulunmaktadir. Ornegin, daha 6nce vyiiriitiilen baz1 calismalarda, sekerin

pre-kristalizasyon iizerinde etkisinin belirlenmesi (Svanberg, Ahrne, Loren ve Windhab,
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2011; Dhonsi ve Stapley, 2006), sekersiz cikolata gelistirme calismalarinda alternatif veya
konvansiyonel temperleme tekniklerinin uygulanmasinda hacimsel tatlandirici varligimin da
g6z Onilinde tutulmasi gereken bir faktdr oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak sekerleme
prosesinde US teknigi ile niikleasyon ve kristal geliminin desteklenmesine dair herhangi bir

calisma ile karsilagilmamistir. Sonug olarak;

1) Cignenebilir sekerleme prosesinde kristal niikleasyonu igin US destekli proses
uygulanmasi,

2) US uygulamasi sonrasi sabit sicaklik ve bagil nem kosullarinda sogutma ile kristal
gelisiminin tamamlanmasi,

3) Niikleasyon igin US, kristal gelisimi i¢in sogutma proses ve parametrelerinin
optimizasyonu,

4) Cignenebilir sekerleme tekstiir ve duyusal Ozelliklerinin kristalizasyon prosesi odakli
tyilestirilmesi,

5) Sekerlemede US destekli kritalizasyon prosesinin 6zgiin tasarima sahip bir laboratuvar

6lcekli ekipman ile uygulanmasi
gida bilim ve teknolojisi i¢in yenilikei yaklasimlar olarak belirtilebilir.
1.2. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu tez calismasinda, toffee tipi ¢ignenebilir yumusak sekerleme hamurlarinin
geleneksel tiretiminde uzun stirelerde (120-180 dk) ve agik bir ortamda kasalar icerisinde
spontane ger¢eklesen kristalizasyon olgusunun, yenilik¢i ve yesil bir teknoloji olan US
teknolojisi ile ¢ok daha kisa siirelerde ve kontrollii bir sekilde gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda, ¢alismanin 6n hazirlik asamasinda US destekli kristalizasyon
(sonokristalizasyon) ekipmani tasarlanmis ve validasyonlari gerceklestirilmistir. Burada,
toffee tipi cignenebilir sekerleme iirlinlerinin esasen doymus bir seker ¢ozeltisi oldugu baz
alinarak, gelistirilen ultrasonik ekipman ile dncelikli olarak doymus bir sakaroz ¢ozeltisine
US uygulanmis ve kristalizasyonun indiiklenip indiiklenmedigi gozlenmistir. Ardindan
endiistriyel Olgekte toffee tipi ¢ignenebilir yumusak sekerleme hamurlart iiretilmis ve hat
tizerinden 60°C’de alinip sonokristalizasyona tabi tutulmustur. US destekli kristalizasyon ile
iiretilen toffee tipi yumusak sekerleme Ornekleri bir ara iiriin gorevi goérmiis ve US
parametrelerinin (akim ve siire) optimize edilmesine olanak vermistir. Daha sonra, optimize

edilen parametreler kullanilarak US destekli kristalizasyon ile iiretilen Orneklerde
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kristalizasyonun tamamlanmasi i¢in gerekli silire ve sicaklik belirlenmis ve nihayetinde
sonokristalizasyon ile iiretilmis ve kristalizasyonunu tamamlamis Orneklerde cesitli kalite

analizleri gergeklestirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Toffee tipi ¢ignenebilir yumusak sekerleme 6rneklerinin hazirlanmasinda; su, sakaroz,
pudra sekeri (Konya Seker, Konya, Tiirkiye), 42-DE maltoz surubu (Cargill, Bursa, Tiirkiye),
yenilebilir sigir jelatini (200-220 bloom jelatin, Gerede Jelatin, Bolu, Tiirkiye), sitrik asit
anhidrat, hidrojenize bitkisel yag, sorbitol, tuz (Tayas Gida, Kocaeli, Tiirkiye) kullanilmistir.

2.2. Cignenebilir Yumusak Sekerleme Orneklerinin Hazirlanmasi

Toffee tipi yumusak ve ¢ignenebilir sekerleme 6rnekleri Cizelge 2.1°de yer alan iirlin
bilesimi kullanilarak hazirlanmistir. Bu amagla, su, maltoz surubu (42 DE) ve sakaroz 200
rpm’de karistirilarak 120°C’ye kadar 1sitilmistir. Daha sonra, hidrojenize bitkisel yag, lesitin,
sorbitol, tuz, jelatin (Tip A, 200-220 Bloom) ve tokoferol ilave edilerek suda ¢oziiniir kuru
madde oran1 90.0+2.00 °Bx’e ulasana kadar 200 rpm’de karistirma uygulanarak 1s1l isleme
devam edilmistir. Hedef ¢oziinlir kuru madde oranina ulasilmasindan sonra karisim 90°C’ye
sogutulup sitrik asit anhidrat ilave edilerek homojen dagilim saglanana dek karigtirilmistir.
Siire sonunda her bir 6rnek kitlesi, takip edecek olan US uygulamasinda kullanilacak sicaklik
diizeyine kadar sogutulmus ve ardindan yapismay1 6nlemesi i¢in nisastalanmis tek kaliba blok
olarak aktarilip laboratuvar Olgekli sonokristalizasyon islemleri, Bolim 2.3 ve 2.4’de
aciklanan yontem ve kosullarda gercgeklestirilmistir. Hazirlanan ornekler polietilen

ambalajlara aktarilarak oda sicakliginda muhafaza edilmislerdir.

Cizelge 2.1. Cignenebilir sekerleme tiriin bilesimi

Bilesen Miktar (g/100 g)
Su 6.50

Seker 48.08

Pudra sekeri 1.44

Sitrik asit anhidrat 1.20

Maltoz surubu (40-42 De) 33.85

Gliserol monostearat 0.05

Tokoferol 0.04
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Cizelge 2.1. Cignenebilir sekerleme iiriin bilesimi (Devami)

Soya lesitini 0.01
Hidrojene bitkisel yag 6.19
Yenilebilir sigir jelatini 1.01
Sorbitol 1.60
Tuz 0.02

2.3. Prototip Sonokristalizasyon Cihazi

Tezin 6n hazirlilk asamasinda, tasarimi gergeklestirilen ve US sistemleri ve
teknolojileri konusunda deneyim sahibi Plussonik (Istanbul, Tiirkiye) firmasina imalati
yaptirilan “Laboratuvar Sekerleme Sonokristalizasyon Sistemi” (Sekil 2.1) devreye alimi ve
on caligmalar1 tamamlanmistir. Laboratuvar 6lcekli sonokristalizasyon sistemi ile farkli 6rnek
hacimlerine (250-5000 mL) sahip akigkan veya kati formlarda 6rneklerde kristalizasyonun
ultrason destekli olarak gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bu sistem ayni zamanda sicaklik
kontrolii 6zelligine sahip, farkli giic degerlerine ulagmak i¢in akim degerinde degisiklik
yapabilen, 40 kHz frekansta dort farkli dalga tipi ile gerekli hallerde 6rneklerde degassing

islemi yapabilen bir cihazdir.
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Sekil 2.1. Pilot 6lgekli sonokristalizasyon sistemi

Genel olarak pilot 6l¢ekli sonokristalizasyon sisteminin (Sekil 2.1) 6zellikleri;

e Frekans: 40 kHz

e Genlik: %100

e Sicaklik: 25-90°C

e Akim: 100-2400 mA

e Hacim: 250-5000 mL
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Sekil 2.2. Seker surubu ile gerceklestirilen 6n denemeler

Tezin bu asamasinda, toffee tipi sekerleme iirlinlerinin esasen doymus bir sakaroz
cozeltisi oldugu dikkate alinarak, gelistirilen US ekipman ile ilk olarak siiper doygunluktaki
sakaroz surubuna sonokristalizasyon uygulanmis ve kristallerin olusup olusmadigi

gbzlenmistir (Sekil 2.2)

2.4. Toffee Tipi Sekerleme Hamuru Olgunlastirma Prosesi i¢in Sonokristalizasyon Gii¢

ve Uygulama Siiresinin Etkisinin Belirlenmesi

Endiistriyel toffee tipi ¢ignenebilir yumusak sekerleme hamurunda sonokristalizasyon
teknigi ile olgunlastirma isleminin ger¢eklestirilmesine yonelik; (i) US uygulamasi akim
degerinin, dolayis1 ile sonokristalizasyonda uygulanan giiciin kristalizasyon diizeyi ve
gelisimine etkisinin belirlenmesi ve (ii) sonokristalizasyon uygulama siiresinin kristalizasyon
diizeyi ve gelisimine etkisinin belirlenmesi amaciyla yanit yilizey metodu (RSM) ile bir
deneme plani hazirlanmigtir. Bu baglamda, endiistriyel toffee tipi yumusak sekerleme
iretiminde kristalizasyonun gergeklestirildigi ve ¢ekme islemi sonrasi sekerleme hamurunun
sicakliginin yaklasik 60°C’de olmasi da esas aliarak, 60°C’de sekerleme hamuruna ¢ekme
islemi sonrasi farkli siirelerde (1, 5, 10, 15 ve 20 dk) ve farkli giiglerde [1000 mA (220 Watt),
1600 mA (352 Watt) ve 2400 mA (528 Watt)] sonokristalizasyon uygulanmistir (Cizelge 2.2)

Toplam 6rnek sayisinin 15 adet oldugu ve genel faktoriyel dizayn ile hazirlanan bu
deneme plan1 kapsaminda c¢aligmalar, yumusak c¢ignenebilir sekerleme hamuru ornekleri
endiistriyel bir iiretim tesisinin iiretim hattindan ¢ekme islemi sonras1 dogrudan alinarak ve bu

kurulusun (Tayas Gida Ar-Ge Merkezi) laboratuvarlarinda deneme amacli nakledilen
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laboratuvar olgekli sonokristalizasyon sisteminin kullanimi ile gergeklestirilmistir. Bu deneme
plani ile tretilen O6rnekler ara iirlin niteligi tasidigindan dolayr optimum sonokristalizasyon
parametrelerinin belirlenmesi i¢in sertlik, nem miktari, su aktivitesi, camsi gegis sicakligi ve
duyusal analizleri gerceklestirilmistir. Optimum parametrelerin belirlenmesinde esas hedef,

konvansiyonel yontemle iiretilen toffee 6rneklerinin sertlik degerine ulagabilmektir.

Cizelge 2.2. US destekli kristalizasyon i¢in deneme plani

Run Frekans Genlik (%)  Sicakhk Siire (dk) Akim (mA)
(kHz) (°O)
1 40 100 60 20 1000
2 40 100 60 20 1600
3 40 100 60 5 1000
4 40 100 60 15 1000
5 40 100 60 1 2400
6 40 100 60 5 1600
7 40 100 60 10 1000
8 40 100 60 1 1600
9 40 100 60 5 2400
10 40 100 60 15 2400
11 40 100 60 10 2400
12 40 100 60 1 1000
13 40 100 60 20 2400
14 40 100 60 10 1600
15 40 100 60 15 1600

2.5. Kristal Gelisimi icin Sogutma Prosesinin Optimizasyonu

Bir 6nceki deneme planina gore iiretilen 6rneklerde gerceklestirilen analizler, optimum
toffee tipi yumusak sekerleme sonokristalizasyonun kosullarinin 20 dk siire, 60°C sicaklik ve
352 W giic oldugunu gostermistir. Bu asamada ise, bu degerler baz alinarak
sonokristalizasyon sonrasi toffee sekerleme proses kosullarinin son iiriin baslica kalite
ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amacla, 352 W ve 528 W (1600 ve 2400 mA)
giiclerinde, 60°C’de 20 dk, %100 genlik ile 40 kHz’de sonokristalizasyon uygulanan 6rnekler,
0,2, 4, 6, 8 ve 10 dk siire ile 60, 65 ve 70°C’de bekletildikten sonra ekstriidere beslenerek
toffee sekerleme ornekleri hazirlanmistir. Kontrol 6rnegi olarak konvansiyonel yontemle
hazirlanan ekstriider sonrasi toffee sekerleme kullanilmis olup, bu asamadaki toplam 6rnek
sayist 37°dir. Proses kosullarini igeren deneme plani, Cizelge 2.3’de verilmistir. Bu deneme
plani ile iiretilen drnekler nihai iiriin niteligi tasidigindan dolay1 tekstiir profil analizi (TPA),

renk, mikroyapi, duyusal, su aktivitesi, nem ve reoloji analizleri gerceklestirilmistir.
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Cizelge 2.3. Sonokristalizasyon uygulanan toffee sekerleme hamurlarinin kristal gelisimi
deneme plani

Ornek Frekans Genlik (%) Akim (mA)  Sicaklhik (°C) Siire (dk)
(kHz)

111 40 100 1600 60 0
1.1.2 40 100 1600 60 2
1.1.3 40 100 1600 60 4
114 40 100 1600 60 6
1.15 40 100 1600 60 8
1.1.6 40 100 1600 60 10
1.2.1 40 100 1600 65 0
1.2.2 40 100 1600 65 2
1.2.3 40 100 1600 65 4
1.24 40 100 1600 65 6
1.25 40 100 1600 65 8
1.2.6 40 100 1600 65 10
131 40 100 1600 70 0
1.3.2 40 100 1600 70 2
1.3.3 40 100 1600 70 4
134 40 100 1600 70 6
1.35 40 100 1600 70 8
1.3.6 40 100 1600 70 10
211 40 100 2400 60 0
2.1.2 40 100 2400 60 2
2.1.3 40 100 2400 60 4
2.14 40 100 2400 60 6
2.15 40 100 2400 60 8
2.1.6 40 100 2400 60 10
221 40 100 2400 65 0
222 40 100 2400 65 2
2.2.3 40 100 2400 65 4
2.2.4 40 100 2400 65 6
225 40 100 2400 65 8
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Cizelge 2.3. Sonokristalizasyon uygulanan toffee sekerleme hamurlarinin kristal gelisimi
deneme plan1 (Devami)

2.2.6 40 100 2400 65 10
23.1 40 100 2400 70 0
2.3.2 40 100 2400 70 2
2.3.3 40 100 2400 70 4
2.34 40 100 2400 70 6
2.3.5 40 100 2400 70 8
2.3.6 40 100 2400 70 10

Kontrol (ES) - - - - -

ES: Ekstriider sonrasi
2.6. Nem Miktar1 ve Su Aktivitesi Tayini

Toffee tipi yumusak sekerleme Orneklerinde nem miktar1 tayini gravimetrik teknik
kullanilarak, vakumlu etiivde 105°C’de sabit agirliga kadar kurutularak belirlenmistir
(Periche, Heredia, Escriche, Andrés ve Castelld, vd., 2015). Su aktivitesi degerleri, su
aktivitesi tayin cithazi ve Gok, Toker, Palabiyik ve Konar (2020) tarafindan uygulanan yontem
ile tayin edilmistir. Her bir sekerleme 6rneginden 2 g alinmig ve Lab-ana AW (Novasina,
Isvigre) kullanilarak 20.0+2.00°C’de su aktivitesi (Aw) degerleri tespit edilmistir. Nem miktar

ve su aktivitesi tayinleri ii¢ tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.
2.7. Tekstiir Profil Analizi (TPA)

Toffee tipi yumusak sekerleme Ornekleri, 28 mm ¢ap ve 20 mm yiikseklige sahip
olarak hazirlandiktan sonra tekstiirel 6zellikleri (TA-XT, Stable Microsystems, New Castle,
USA) belirlenmistir. Cihaz 5 kg yiik hiicresi ile donatilmig olup, P/2 prob kullanilmistir. Test
parametreleri; test oncesi hiz 1.00 mm/s, test hiz1 5.00 mm/s, test sonrast hiz 5.00 mm/s,
mesafe 3 mm ve kuvvet 5.0 g olarak ayarlanmigtir. Elde edilen kuvvet-zaman kurveleri
kullanilarak sertlik, koheziflik, elastikiyet, cignenebilirlik, sakizimsilik ve geri kazanim

degerleri belirlenmistir. Tekstiir analizleri bes tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.
2.8. Renk Tayini

Sekerleme hamuru 6rneklerinin renk 6zellikleri arasinda 6nemli fark olup olmadiginin

belirlenmesi amaci ile AEap degerleri hesaplanmistir. AEap 3.0 {izerinde olmasi, gozle fark
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edilebilir nitelikte renk degisimi olarak kabul edilmektedir (Periche vd., 2015). Bu degerin
hesaplanmasinda, konvansiyonel yontemler ile hazirlanmis toffee tipi yumusak sekerleme
orneklerinin renk 6zellikleri referans olarak alinmistir. Sekerleme 6rneklerinin renk degerleri
kolorimetre cihazi (CR400, Konica Minolta, Tokyo, Japonya) ile belirlenmistir. Orneklerin
L* (parlaklik), a* (£ kirmizi-yesil) ve b* (£ sari-mavi) degerleri dlglilmiis ve bu degerler
Esitlik (1), (2) ve (3) kullanilarak 6rneklere ait kroma (C*), hue agis1 (h®) ve AEap degerlerinin

belirlenmesinde kullanilmistir. Analizler bes tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.
C*=+va* + b** @
h* = arctan (b*/a*) (2)

AEap = [(AL*)* + (Aa*)*+(Ab*)] 2 (3)

2.9. Camsi Gecis Sicakhigr Tayini

Sekerleme hamuru Orneklerinin camst gecis sicakliklari, diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) (TA Q20, TA Instruments, USA) cihazi ve Ahmed, Ramaswamy ve

Pandey (2006) tarafindan kullanilan yontem ile belirlenmistir.
2.10. Mikroyap1 Analizi

Orneklerin mikroyapisal &zellikleri polarize 151k mikroskopu (Leica DM 2500,
Almanya) ve 40x lens ile Mendenhall ve Hartel (2016) tarafindan kullanilan ydntemle
belirlenmistir. Bu amagla, ornekler ilk once kiiclik kiiplere kesildikten sonra kahve
ogiitiiclistinde ogiitiilmiis ve 1:1 (w:w) seklinde oda sicaklifinda saf su ile seyreltilmistir.
Homojen karisimdan bir iki damla alinip polarize 151k altinda incelenmistir. Ornek gériintiileri

rastgele alanlardan secilmis ve her 6rnekten en az 3 goriintli alinmastir.
2.11. Viskoelastik Ozellikler

Sekerleme oOrneklerinin viskoelastik  6zellikleri Schmidt, Bornmann, Schuldt,
Schneider ve Rohm (2018) tarafindan kullanilan yontem ve peltier sistem ve paralel plaka ile
donatilmis kontrollii gerilim reometresi (TA Instruments, Discovery HR-2, ABD) kullanilarak
belirlenmistir. Sekerleme 6rnekleri bir makas yardimiyla prob boyutuna kiigiiltiildiikten sonra
silindirik ornekler alt plakaya yerlestirilmis ve bosluk, minimum 10 Newton’luk bir kuvvet

elde edilene kadar manuel bir sekilde indirilmistir. Sicaklik tarama testleri, %0.003 gerinim ve
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1 rad/s frekansta 2.5°C/dk 1sitma hiz1 ile 30°C’den 70°C’ye 1sitma seklinde
gerceklestirilmistir. Cihaz tarafindan saglanan yazilim kullanilarak depo (G’) ve kayip

modiilii (G*’) degerleri belirlenmistir.
2.12. Duyusal Analiz

Toffee tipi yumusak sekerleme drneklerinin duyusal 6zellikleri, egitimli panelistler (2
erkek 6 kadn, toplam 8 panelist, 25-42 yas) tarafindan goriiniim, renk, koku, i¢ yapi, genel
tekstiir ve sertlik dikkate alinarak 7 noktali skala (1 = asir1 kotli, 7 = asir1 iyi) kullanilarak
belirlenmistir (Gok vd., 2020).

2.13. istatistiksel Analiz

Tiim asamalarda yiiriitiilen analizlerin sonuglar1 ortalama + standart sapma olarak
hesaplanmistir. Analiz sonuglarinin istatistiki olarak O6nemini belirlemek icin ANOVA
varyans analizi Tukey testi uygulanmistir. Design Expert (Stat-Ease Inc. version 7.0,
Minneapolis, USA) yazilimi kullanilarak farkli model ve etkilesim terimlerinin regresyon

katsayilar1 belirlenmistir. Istatistiksel analizler %95 giiven araliginda gerceklestirilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Toffee Tipi Sekerleme Hamuru Olgunlastirma Prosesi icin Sonokristalizasyon Giic¢

ve Uygulama Siiresinin Etkisinin Belirlenmesi

Endiistriyel tretim Olceginde kristalizasyon baslangic asamasindaki toffee tipi
sekerleme hamuru merkez sicaklik degeri (60°C) dikkate alinarak, bu sicaklik degerinde
uygulanan sonokristalizasyon sonunda, endiistriyel tiretimde kristalizasyonunu tamamlamis
sekerleme hamuru ile ayn1 6zelliklere (6zellikle tekstiirel acidan) ulasilmasi amaciyla US siire
ve akim (gii¢) parametreleri optimize edilmistir. Bu asamada bagimsiz degiskenlerin toffee
tipi sekerlemelerin karakterizasyonunda yiiksek oneme sahip olan ve kristalizasyon diizeyi
hakkinda da 6ngorii edinilmesini saglayan bir parametre olarak sertlik degeri lizerinde etkili

oldugu belirlenmistir.

3.1.1. Sonokristalizasyonun toffee tipi yuamusak sekerleme 6rneklerinin sertlik, nem

miktari, su aktivitesi ve camsi gecis sicakhigi (Tg) degerleri iizerine etkisi

Orneklerin sertlik degerleri 70.8-1065.6 g araliginda degisiklik gstermistir (Cizelge
3.1). Ayrica konvansiyonel toffee tipi sekerleme iiretiminde uygulanan kristalizasyon islemi
sonundaki rliniin sertlik degeri 785.8 g olarak belirlenmistir. Sonokristalizasyon
uygulamasindaki siire ve akim degerlerinin sekerleme Orneklerinin sertligi tizerindeki etkisi
Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. 60°C'de sonokristalizasyon uygulanan toffee sekerleme hamurlarinin 0. dakika
sertlik, nem miktar1 ve su aktivitesi degerleri

Run Sicakhik Siire Akim Sertlik (g) Nem Su Ty
(°O) (dk)  (mA) (9/100 g) Aktivitesi °O)
1 60 20 1000  546.6+45.3 7.40+£0.02 0.434+0.001 34.79
2 60 20 1600  676.5+£39.7 7.90+£0.09 0.469+0.001 35.16
3 60 5 1000  70.8+19.3 7.74+£0.08 0.427+0.003 34.7
4 60 15 1000 417.8+62.8 7.40+£0.12 0.428+0.002 35.4
5 60 1 2400  194.5+38.5 6.80+0.21 0.426+0.001 35.31
6 60 5 1600  105.5+6.89 7.04+0.14 0.430+£0.002 34.52
7 60 10 1000  332.4+102.9 7.10+0.11 0.423+0.002 35.48
8 60 1 1600 121.9£17.8 6.64+0.13 0.427+0.002 35.15
9 60 5 2400  249.14+33.3 6.78+0.07 0.431+£0.001 34.59
10 60 15 2400  1065.6£100.2 6.28+0.05 0.424+0.006 35.17
11 60 10 2400 439.8+41.4 7.37+0.11 0.442+0.003 35.17
12 60 1 1000  121.5+19.1 7.24+0.15 0.438+0.002 34.88
13 60 20 2400  902.1+73.7 7.20+£0.12 0.482+0.008 34.4
14 60 10 1600  449.7+£76.7 7.15£0.11 0.441+0.001 35.39
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Cizelge 3.1. 60°C'de sonokristalizasyon uygulanan toffee sekerleme hamurlariin 0. dakika
sertlik, nem miktar1 ve su aktivitesi degerleri (Devami)

15 60 15 1600  500.3+£77.5 6.98+010 0.414+0.001 35.4
Kontrol 785.8431.4 6.65+0.15 0.495+0.008 35.12
Order ME* ME ME* ME

R? 0.8820 0.5740 0.6952 0.2603
Adjusted- 0.7935 0.2545 0.4666 -0.082
RZ

Predicted- 0.5852 -0.4976 -0.0716 0.0284
RZ

Adeq 9.139 4,508 5.692 3.206
Precision

*Significant, P<0.05. Ortalama + Standart Sapma. ME: Main Effect.

Sertlik (2)
X1 = A Sire (k)
X2 = B: Alm (gd)

Sertlik (g)

Sekil 3.1. 60°C’de sonokristalizasyon uygulanan toffee sekerleme hamurlar: sertligi lizerinde
US akim ve siiresinin etkisi (Kirmizi, yesil ve mavi siitunlar sirasiyla 1000, 1600 ve 2400 mA
akimda sonokristalizasyona maruz birakilan 6rnekleri temsil etmektedir)

Sekil 3.1 baz alindiginda, akim degeri sabit tutuldugu takdirde, siire arttik¢a sertligin
arttig1 ve siire sabit tutuldugu takdirde, akim arttik¢a sertligin arttig1 soylenebilir. Sertlikteki
bu degisimler, US indiiklii kavitasyon etkisi ile iliskilendirilebilir. Ultrasonik ses dalgalar1 bir
ortamda ilerlerken ¢esitli fiziksel etkilere yol acabilmektedir. Bu etkiler arasinda kavitasyon
olgusu, gaz kabarciklarinin olusumu ve ¢Okmesinin yani sira mikroakislarin  veya
carpismalarin olusumuna yol actigindan dolayr en 6nemlisidir. Gaz kabarciklarina iliskin
kisim kati ¢ekirdeklenmesini tesvik ederken, mikroakislar veya ¢arpismalar, arayiizeyde 1s1 ve
kiitle transferi proseslerini gelistirebilir. Dahasi, halihazirda olusmus kristaller ardisik akustik
sok dalgalarina maruz birakildig: takdirde parcalanabilir. Tiim bu olgular, son {iriindeki kristal
boyut dagilimini ve kristal morfolojisini etkilemektedir (Baillon, Espitalier, Cogne, Peczalski

ve Louisnard, 2014).
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Ultrasonik dalgalar bir siv1 igerisinde ilerlerken, akustik kavitasyon adi verilen bir olgu
meydana gelebilir. Akustik kavitasyon, sikisma ve genlesme fazlari sirasinda sivida
kabarciklarin olusumu, biiyiimesi ve patlayarak ¢cokmesine karsilik gelmektedir. Harzali,
Baillon, Louisnard, Espitalier ve Mgaidi (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir hava
kabarciginin akustik kavitasyonu simiile edilmis ve kabarcik ¢apinin gelisimi, kabarcik
etrafindaki ivmelenme ve kabarcik merkezindeki basing gosterilmistir. Bu simiilasyon
sonucunda belirli bir ¢gokme aninda, kabarcikta ¢ok yiiksek bir sicakligin yani sira ¢ok yiiksek
bir basing (yaklasik 1 GPa) ile ¢okme sonrasi sivi ¢evresinde siddetli bir ivmelenme oldugu
gozlenmistir. Yine de US’un kristalizasyon {izerindeki etkisine iliskin uygun mekanizmalar
hala net degildir. Bununla birlikte bazi teorik mekanizmalar 6ne siiriilmiistiir; (i) Kabarcik
¢okmesi sonucu sicaklik ve basing gradyanlar1 ve buna eslik eden sok dalgalarinin yarattigi
asir1 uyarilma, (ii) ardindan meydana gelen hizli yerel soguma hizlarinin asir1 doygunlugun
arttirilmasinda 6nemli bir rol oynamasi, (iii) lokalize basing artiglarinin kristalizasyon
sicakligini diisiirmesi ve (iv) kavitasyon olgusunun, ¢ekirdeklenme ile ilgili uyarim enerjisi
bariyerlerinin agilmasini saglamasi (Mullin, 2001; De Castro ve Priego-Capote, 2007). Ozetle,
toffee tipi yumusak sekerleme hamurlarinin US prosesine maruz birakilmasi sonucu, iriin
icerisinde meydana gelen kavitasyon ve diger fiziksel etkiler sayesinde c¢ekirdeklenmeyi

tetikledigi soylenebilir.

Bununla birlikte, daha uzun siirelerde yiiksek giicli US prosesine maruziyet, {iriin
sertligini arttirmistir. Bu etki, artan giic ve siirelerde daha fazla olusan kavitasyon
kabarciklarinin daha siddetli patlamasi sonucu daha fazla lokalize sicaklik ve basing
gradyanlarinin olusumu ile biiyiik kristallerin par¢alanmasi ve kii¢iik ama daha yiiksek sayida
kristal olusumu ile iligkilendirilebilir. Ayrica bu lokalize sicaklik ve basing gradyanlari, daha
yiiksek bir siiper-doygunluk kosulu olusturabilir. Oubani, Abbas, Srour ve Romagnoli (2010)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, sonokristalizasyon islem parametrelerinin partikiil boyutu
tizerindeki etkisi incelenmis ve daha yiliksek US gii¢ girisi ve daha uzun siirelerin daha fazla
niikleasyon noktasi ve daha kiigiik partikiil boyutu ile sonuglandigi bildirilmistir. Benzer
sekilde, sonikasyon siiresinin arttirilmasi ile kristal iiretim hizinin arttig1 ve ortalama kristal

boyutunun kiiciildiigii belirtilmistir (Jamshidi, Rossi, Saffari, Gavriilidis ve Mazzei, 2016).
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Nem Miktar (g/100 g)
X1 = A Siire (dk)
K2 =B Akm (ma)

Nem Miktan (g/100 g)

Sekil 3.2. 60°C'de sonokristalizasyon uygulanan toffee sekerleme hamurlarinin nem degeri
tizerinde US akim ve siiresinin etkisi (Kirmizi, yesil ve mavi siitunlar sirasiyla 1000, 1600 ve
2400 mA akimda sonokristalizasyona maruz birakilan 6rnekleri temsil etmektedir)

Konvansiyonel toffee tipi yumusak sekerleme iiretiminde uygulanan kristalizasyon
islemi sonundaki triin nem miktar1 6.65+0.15 g/100 g olarak bulunmustur. US destekli
kristalizasyon ile {iiretilen toffee tipi yumusak sekerleme 6rneklerinin nem miktarlar ise dar
bir aralikta (6.28-7.98) degiskenlik gostermistir (Cizelge 3.1). Sonokristalizasyon
uygulamasindaki siire ve akim degerlerinin sekerleme orneklerinin nem miktari tizerindeki
etkisi Sekil 4.2’dedir. Genel olarak, US uygulamasinin drneklerin nem miktari tizerinde ihmal
edilebilir etkilere yol actig1 sOylenebilir. Ayrica calismada elde edilen nem miktar1 sonuglari,
Hartel vd. (2018) tarafindan son {irlin igin 6.0-12.0 g/100 g olarak belirtilen nem miktar1
araligima uygundur. Nem miktari, sekerleme triinlerinin tekstiirel 6zellikleri ve raf omri
stabilitesinde ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Sekerleme iiriinlerinin nem miktarindaki
farkliliklar, kristalizasyon, yapiskanlik, ransidite, yap1 problemleri gibi kalite problemlerine
yol agabilmekte olup, iriinlerin fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir (Burey vd., 2009; Da
Silva vd., 2016). Dolayisiyla elde edilen bu sonuglar {iriin kalitesi ag¢isindan olumlu olarak

belirtilebilir.
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Su Aktivitesi

21w A Eire (dk)
N2 =B Akm (mi)

Su Aktivitesi

Sekil 3.3. 60°C'de sonokristalizasyon uygulanan toffee sekerleme hamurlarinin su aktivitesi
tizerinde US akim ve siiresinin etkisi (Kirmizi, yesil ve mavi siitunlar sirastyla 1000, 1600 ve
2400 mA akimda sonokristalizasyona maruz birakilan 6rnekleri temsil etmektedir)

Konvansiyonel toffee tipi yumusak sekerleme iiretiminde uygulanan kristalizasyon
islemi sonundaki triin su aktivitesi 0.495+0.008 olarak belirlenmistir. US destekli
kristalizasyon ile iiretilen toffee tipi yumusak sekerleme 6rneklerinin su aktivitesi degerleri ise
0.414-0.482 arasinda degisiklik gostermistir (Cizelge 3.1). Ayrica sonokristalizasyon
uygulamasindaki siire ve akim degerlerinin sekerleme Orneklerinin su aktivitesi degerleri
tizerindeki etkisi Sekil 3.3’dedir. Cignenebilir sekerlemelerin su aktivitesi diizeylerinin 0.45-
0.60 araliginda oldugu belirtilmistir (Ergun, Lietha ve Hartel, 2010). Sekil 3.3’de de
goriilebildigi gibi, diistik giic ve siirelerde US uygulanan toffee sekerleme hamurlari, kontrol
ornegine kiyasla daha diislik su aktivitesi degerlerine sahip olmuslardir. Aksine, US gii¢ ve
siiresinin arttirilmast ile kontrol 6rnegine yakin degerler elde edilmistir. Nem miktarindaki
degisimler ihmal edildiginden, elde edilen sertlik sonuglari ile su aktivitesi degerleri
karsilastirildiginda, artan US gii¢ ve siiresi ile artan su aktivitesi degerlerinin daha yiiksek bir

sertlige yol acgtig1 goriilebilmektedir.

Camsi gegis sicakligl (Tg), bir materyalin cams: halden elastik hale gectigi sicaklik
aralig1 olarak tanimlanabilir. Amorf cams1 bir materyal yiliksek bir i¢ viskozite ve diistik i¢
hareketlilige sahipken, elastik halde daha sivi benzeridir (Wang, 2017). US destekli
kristalizasyon ile ftiretilen toffee tipi yumusak sekerleme orneklerinin Ty degerleri Cizelge
3.1’de verilmistir. Ayrica konvansiyonel toffee tipi sekerleme {iretiminde uygulanan
kristalizasyon islemi sonundaki iiriin Tg degeri 35.12°C olarak bulunmustur. Genel itibariyle,
US uygulamasinin toffee sekerleme hamurlarinin Ty degerlerinde bir farklilhik yaratmadigi
belirtilebilir. Bu durumda, US uygulamasinin toffee tipi sekerleme hamurun seker bilesiminde

herhangi bir degradasyona yol agmadig: da belirtilebilir.
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3.1.2. Sonokristalizasyonun toffee tipi yumusak sekerlemelerin duyusal 6zellikleri

uizerine etkisi

Duyusal degerlendirme, gida bilesiminde yeni bilesenlerin ve proseste farkli teknoloji ve
tekniklerin kullanilabilirliginin degerlendirilmesi ile son {iriin tiiketici tarafindan begenisini
degerlendirmek i¢in kritik dneme sahiptir (Sarabandi, Jafari, Mahoonak ve Mohammadi, 2019).
Alternatif ve yenilik¢i proses gelistirme calismalarinda, yalnizca bu yaklagimlarin maliyet,
verimlilik gibi degiskenler acisindan avantajlar saglama potansiyeli dikkate alinmamali, ayni
zamanda gelistirilen yontemin son iiriin duyusal 6zelliklerine etkileri de géz oniinde tutulmalidir
(Di Monaco, Miele, Cabisidan ve Cavella, 2018). Bu zorunluluk, 6zellikle haz almak igin
tiikketilen gidalar i¢in daha kritik 6neme sahiptir. Bu gidalarin baglicasi da sekerlemelerdir. Toffee
tipi ¢ignenebilir yumusak sekerleme Orneklerinde sonokristalizasyon kullanimi sonrasi farkli
bekleme siire ve sicakligina bagl olarak bazi duyusal (yap1, genel tekstiir ve sertlik) 6zelliklere ait
egitimli panelistler tarafindan gergeklestirilen degerlendirme sonuclart Cizelge 3.2°de yer
almaktadir. Ayrica US akim ve siiresinin duyusal yapi, genel tekstiir ve sertlik iizerine etkisi

sirastyla Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.2. 60°C'de sonokristalizasyon uygulanan toffee sekerleme hamurlarmin duyusal

ozellikleri

Run Sicaklik  Siire Akim Yap (i¢) Genel  Sertlik
°O) (dk) (mA) Tekstiir
1 60 20 1000 6.00+£0.00 6.00+£0.00 6.00+0.00
2 60 20 1600 6.00+£0.00  6.00+0.00 6.00+0.00
3 60 5 1000 4.00+£0.00 4.00£0.00 4.00+0.00
4 60 15 1000 5.00+0.00 5.00+0.00 5.00+0.00
5 60 1 2400 4.00+£0.00  4.00+0.00 4.00+0.00
6 60 5 1600 4.00+£0.00 4.00£0.00 4.00+0.00
7 60 10 1000 5.00+0.00 5.00+0.00 5.00+0.00
8 60 1 1600 4.00+£0.00 4.00£0.00 4.00+0.00
9 60 5 2400 5.00+0.00 5.00+0.00 5.00+0.00
10 60 15 2400 4.00+£0.00 4.00£0.00 4.00+0.00
11 60 10 2400 6.00+£0.00 6.00+£0.00 6.00+0.00
12 60 1 1000 4.00+£0.00  4.00+0.00 4.00+0.00
13 60 20 2400 7.00+£0.00  7.00+0.00 7.00+0.00
14 60 10 1600 6.00+£0.00  6.00+0.00 6.00+0.00
15 60 15 1600 6.00+£0.00 6.00+0.00 6.00+0.00
Order ME ME ME
R? 0.7679 0.7679  0.7679
Adjusted-R? 0.5937 0.5937  0.5937
Predicted- R? 0.1839 0.1839  0.1839
Adeq Precision 6.078 6.078 6.078

*Significant. P<0.05. Ortalama + Standart Sapma, ME: Main Effects
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Duyusal Yap:

X1= A Sire (dk)
X2 = B:Akm (md)

Duyusal Yap:

8 Alim (ma) s A Siire (k)

Sekil 3.4. 60°C'de sonokristalizasyon uygulanan toffee sekerleme hamurlarinin yap:
ozelliklerinin duyusal degerlendirmesi lizerinde US akim ve siiresinin etkisi (Kirmizi, yesil ve
mavi siitunlar sirastyla 1000, 1600 ve 2400 mA akimda sonokristalizasyona maruz birakilan
ornekleri temsil etmektedir)

Duyusal Genel Tekstiir

X1 = A Sire (dk)
X2 =B Akm (mA)

Duyusal Genel Teksttir

A Sire (dk)

Sekil 3.5. 60°C'de sonokristalizasyon uygulanan toffee sekerleme hamurlarinin genel tekstiir
ozelliklerinin duyusal degerlendirmesi lizerinde US akim ve siiresinin etkisi (Kirmizi, yesil ve
mavi siitunlar sirastyla 1000, 1600 ve 2400 mA akimda sonokristalizasyona maruz birakilan
ornekleri temsil etmektedir)
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Duyusal Serthk

X1 = A Sire (dk)
X2 = B Akm (mi)

Duyusal Serthk

B: Akim (mA) o A Siire (dk)

Sekil 3.6. 60°C’de sonokristalizasyon uygulanan toffee sekerleme hamurlarinin sertlik
Ozelliklerinin duyusal degerlendirmesi iizerinde US akim ve siiresinin etkisi (Kirmizi, yesil ve
mavi siitunlar sirastyla 1000, 1600 ve 2400 mA akimda sonokristalizasyona maruz birakilan
ornekleri temsil etmektedir)

Orneklerin &zellikle gorsel (goriiniim ve renk) ile koku ozellikleri, tim egitimli
panelistler tarafindan en yiiksek diizeyde (7.00) puanlandigindan dolay:1 Cizelge 3.2°de yer
almamistir. Sekil 3.4°de verilen duyusal yapr sonuglar dikkate alindiginda, ultrasonik gii¢
girigindeki bir artigla, yani akim ve silirenin arttirilmast ile orneklerin duyusal yapi
ozelliklerinin gelistigi sdylenebilir. Bunun muhtemel sebebi, artan ultrasonik gii¢ girisiyle
ortamda daha fazla kavitasyonun olusmasi sonucu daha fazla ve kiiciik yapida homojen
kristalizasyonun meydana gelmesidir. Buna uygun olarak, artan gii¢ girisiyle duyusal genel
tekstiir ve sertlik parametreleri de gelismistir. US akim ve stiresindeki bir artis, ortamda daha
fazla kavitasyon kabarcigi olusumunu indiikleyecektir. Yiiksek US gii¢ girisiyle olusan bu
kabarciklarin daha siddetli patlamasi sonucu kabarcik etrafinda ciddi mikroakislar meydana
gelecek ve daha yiiksek lokalize sicaklik ve basing gradyanlari olusacaktir. Nihayetinde daha
fazla noktada siipersaturasyon meydana gelecek ve dolayisiyla daha homojen bir kristallenme
gerceklesecektir. Ayrica olusan biiyiik kristaller ortama giren US enerjisi ile kirilacak ve
kiiciik ama ¢ok sayida kristalin olusumu tetiklenecektir. Sonu¢ olarak, uzun stirelerde (20
dakika) ve yiiksek giicte (1600 ve 2400 mA) daha fazla niikleasyon noktasi olusumu ile daha
homojen ve kii¢iik boyutlu kristal olusumunun tetiklenmesi sayesinde duyusal parametreleri

gelistirilmis 6rneklerin eldesi miimkiin olmustur.

Endiistriyel {iretim sirasinda toffee tipi sekerleme hamurunun bir Onceki proses
basamagi olan ¢ekme islemi sonrasi ortalama sicaklik degeri (60°C) dikkate alinarak
uygulanan sonokristalizasyon sonucu elde edilen ve yapisal ozellikler ile ilgili egitimli
panelist degerlendirmeleri yan1 sira tekstiir analizi sonucu belirlenen ve kristalizasyon diizeyi

ile iliskili olan sertlik degerinin lizerinde US akim degeri ve uygulama siiresinin etkilesimleri,
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Sekil 3.7°de verilmistir. Optimizasyon, konvansiyonel iiretim ile elde edilen sekerleme
hamuru sertlik 6zelligi (Hedef: 785 g) baz alinarak gerceklestirilmis olup, duyusal yap: ve
genel tekstiir yanitlar1 ise maksimize edilmistir. Bu asama igin elde edilen optimum degerler,
sirastyla 0.826028 ve 0.783844 desirability degerleri ile 1600 ve 2400 mA akimda 20 dakika
stireli sonokristalizasyon olarak belirlenmistir. Bu nedenle, bir sonraki asama olan toffee
hamurlarinda kristal gelisiminin optimizasyonu i¢in kullanilacak sekerleme hamurlarinin
iiretiminde uygulanacak US giicli ve siiresi 2400 ve 1600 mA akimda 20 dakika olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Optimizasyon yanit 6zelliklerinin etkilesimi
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3.2. Kiristal Gelisimi icin Sogutma Prosesinin Optimizasyonu

Optimum toffee tipi yumusak sekerleme sonokristalizasyon kosullari, 20 dk siire, 60°C
sicaklik ve 352 ve 528 W gii¢ olarak belirlenmistir. Bu asamada ise, sonokristalizasyon
sonras1 toffee sekerleme prosesi kosullarinin son iirlin baslica kalite 6zellikleri {izerindeki
etkileri incelenmistir. Bu amagla, 352 ve 528 W (1600 ve 2400 mA) giiclerinde, 60°C’de 20
dk, %100 genlik ile 40 kHz’de sonokristalizasyon uygulanan 6rnekler, 0, 2, 4, 6, 8 ve 10 dk
siire ile 60, 65 ve 70°C’de bekletildikten sonra ekstriidere beslenerek toffee sekerleme
ornekleri hazirlanmistir. Kontrol 6rnegi olarak konvansiyonel yontemle hazirlanan ekstriider
sonrast toffee sekerleme kullanilmis olup bu asamadaki toplam o6rnek sayisi 37°dir. Elde

edilen 6rneklerde kalite karakterizasyonu ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.
3.2.1. Nem miktar1 ve su aktivitesi

Sakaroz kristalizasyon davranisi ile sekerleme iirlinlerinin baslica kalite 6zellikleri
arasinda onemli bir iliski bulunmaktadir (Gabarra ve Hartel, 1998). Ornegin, bu davranisin
kontrolii ve modifikasyonu, ¢esitli nisasta hidolizat suruplarinin {iriin bilesimlerinde
kullanimlarinin baslica nedenleri arasinda yer almaktadir. Ayrica son iriin fiziko-kimyasal
ozellikleri de sakaroz kristalizasyonu ile iliskilidir. Bunlarin basinda ise nem miktar
gelmektedir. Biitliin sekerleme tiriinlerinde nem miktarindaki degisiklikler, son iirlin kalite
ozelliklerinde etki sahibidir (Spanemberg vd., 2019). Tiim gida maddeleri i¢in nem, tekstiirel
ozellikler iizerinde belirleyici olup, sert sekerleme gibi bazi {iriinlerde ise diisiik diizeylerdeki
degisim dahi dikkat ¢ekici farkliliklara neden olabilir (Figiel ve Tajner-Czopek, 2006;
Spanemberg vd., 2019). Ciinkii sekerlemelerin nem diizeyindeki degisimler kristalizasyon,
yapigkanlik, ransiditenin gelisimi ve hizlanmasi, yapr uygunsuzluklari, c¢ignenebilirlik
farkliliklari, sertlik, sekil verme sorunlari, tekstiirel iiretim hatalar1 gibi kalite sorunlar ile
karsilagilmasina neden olabilir (Burey vd., 2009; Figiel ve Tajner-Czopek, 2006). Yiiksek
nem icerigi, sekerlemede internal molekiiler hareketlilige neden olabilir (Ergun vd., 2010).
Ayrica, su, bir plastiklestirici gibi rol oynayabilir. Uriiniin nem igeriginin azalmasi ile su
molekiilleri arasindaki hidrojen baglarinda disosiyasyon ve jelatin zincirlerinin capraz
baglanmasi ile sonuglanan jelatin ve su molekiilleri arasinda yeni hidrojen baglarinin olusumu
gozlenebilir (Amjadi, Ghorbani, Hamishehkar ve Roufergarnejad, 2018). Nem miktari
sekerleme icin biiyilk 6dneme sahip aroma bilesenlerinin salinimi1 ve algilanmasi {lizerinde de
etkilidir. Polar bilesikler, suda daha ¢ok ¢oziinlir olmalar1 nedeniyle daha diisiik diizeyde

yapida tutulur ve yapidan daha kolay difiize olur. Diislik molekiillii sakkaritler gibi ¢oziinen
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maddelerin varligi, bu polar maddelerin salinimi ve diflizyonu iizerinde ¢oziicii 6zelligine
sahip serbest su miktarinda degisime neden olmalarindan dolay: etkilenir (Pizzoni,

Compagnone, Natale, D’ Alessandor ve Pittia, 2015).

Bu caligmada kontrol toffee Orneklerinin nem miktar1 6.65 g/100 g olarak
belirlenmistir. Sonokristalizasyon uygulanan ve farkli kosullarda kristalizasyon siireci
tamamlanan orneklerin nem miktarlar ise, 6.14-6.685 g/100 g gibi dar bir aralikta degisim
gostermistir (Cizelge 3.3). Dolayisi ile sonokristalizasyonun, toffee sekerleme iiriinlerinin
nem miktar1 iizerindeki etkileri ihmal edilebilir diizeyde olarak tanimlanabilir. Nem
miktarinin son iiriin kalite ozellikleri tizerindeki etkisi dikkate alindiginda bu olumlu bir
sonugtur. Ayrica diger Ozellikler ile kristalizasyon yontemi arasindaki iliskinin incelenmesi
igin de avantaj saglamaktadir. Ornegin, tekstiirel 6zelliklerdeki degisimin nem miktari
etkisinin ihmal edilerek incelenmesi miimkiin olmustur.

Cizelge 3.3. Farkli sonokristalizasyon kosullarinda hazirlanan toffee tipi yumusak sekerleme
orneklerinin nem miktar1 ve su aktivitesi degerleri

Ornek Akim Kristalizasyon Kristalizasyon Nem Miktar1 Su Aktivitesi
(mA) Sicakhigi Siiresi (9/100 g)
(°C) (dk)

1.1.1 1600 60 0 6.25+0.05 9K 0.524+0.002 b
1.1.2 1600 60 2 6.32+0.01%9N  (0.515+0.007¢df
1.1.3 1600 60 4 6.44+0.04°%"  (.514+0.002¢4¢"
1.1.4 1600 60 6 6.14+0.04K 0.505+0.0019
1.1.5 1600 60 8 6.27+0.039k  (.503+0.003 fohi
1.1.6 1600 60 10 6.50+0.05°¢  0.507+0.03 &fan
1.2.1 1600 65 0 6.25+0.05 9"k 0.524+0.002 b
1.2.2 1600 65 2 6.45+0.05°%"  0.5334+0.002%

1.2.3 1600 65 4 6.50+0.09°¢  0.538+0.0052

1.2.4 1600 65 6 6.64+0.04° 0.526+0.005%¢
1.2.5 1600 65 8 6.39+0.08°%€19  ().514+0.004¢de’
1.2.6 1600 65 10 6.40+0.02¢%19  (0.512+0.0019€fo"
1.3.1 1600 70 0 6.25+0.05 9K (0.524+0.002 b<
1.3.2 1600 70 2 6.310.01%9"  0.467+0.008°

1.3.3 1600 70 4 6.19+0.02ijk  0.504+0.001 "ot
1.3.4 1600 70 6 6.38+0.03%1"  (.504+0.004 foni
1.35 1600 70 8 6.13+0.07% 0.477+0.001™"°
1.3.6 1600 70 10 6.26+0.049K  (0.4734+0.003M"
2.1.1 2400 60 0 6.25+0.05 9"k (0.524+0.002 b
2.1.2 2400 60 2 6.23+0.02"%  (0.51240.01 19€fon
2.1.3 2400 60 4 6.32+0.02°" 0.507+0.001 &fon
2.1.4 2400 60 6 6.25+0.05 9"k 0.501+0.002"k
2.1.5 2400 60 8 6.30+0.017"  0.51140.006 &N
2.1.6 2400 60 10 6.35+0.05%%9"  0.504+0.004 T
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Cizelge 3.3. Farkli sonokristalizasyon kosullarinda hazirlanan toffee tipi yumusak sekerleme
orneklerinin nem miktar1 ve su aktivitesi degerleri (Devami)

2.2.1 2400 65 0 6.25+0.05 9K (0.524+0.002 b
2.2.2 2400 65 2 6.22+0.02"K  (0.51340.001¢cdefon
2.2.3 2400 65 4 6.55+0.05°  0.502+0.0089"
2.2.4 2400 65 6 6.38+0.08%9"  (0.511+0.004¢f"
2.25 2400 65 8 6.31+0.00%9"  0.519+0.002¢4
2.2.6 2400 65 10 6.38+0.03%f"  (.502+0.0039"
2.3.1 2400 70 0 6.25+0.059k  (0.524+0.0020c
2.3.2 2400 70 2 6.3140.01°7"  (0.489+0.001%M
2.3.3 2400 70 4 6.39+0.01°%f9  (.498+0.002'K
2.3.4 2400 70 6 6.47+0.02°%  0.493+0.0014
2.35 2400 70 8 6.45+0.05°%"  (0.484+0.001'™"
2.3.6 2400 70 10 6.85+0.012 0.489+0.003KIM
Kontrol (ES) 6.65+0.15° 0.495+0.008"!

* Ayni siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasinda 6nemli bir fark oldugunu gostermektedir (P<0.05)

Sekerleme teknolojisinde bir diger 6nemli fiziko-kimyasal parametre ise su
aktivitesidir. Su aktivitesi, gida bilesiminde kullanilabilir su olup, gidalarin mikrobiyal
stabilite ve raf omriinii degerlendirmek igin kullanilir (Mardani vd., 2019). Ozellikle kiigiik
molekiil agirligina sahip olan sakkaritler olmak iizere tatlandiricilar, duyusal 6zellikler yani
sira hidrokolloid matriksinin tekstiirel Ozellikleri, sulu fazin viskozitesi ve su aktivitesi
tizerinde Onemli etkiye sahiptirler (Pizzoni vd., 2015). Su aktivitesindeki artis, asir1
kristalizasyon gostergesi olarak kabul edilebilir (Ergun vd., 2010). Ciinkii gida bilesimindeki
serbest veya kullanilabilir su yiiksek olursa, bu su yapidan hizlica ayrilarak seker
kristalizasyonuna onciiliik edebilmektedir. Asir1 kristalizasyon ise sekerlemelerde sertlesmeye
neden olabilir (Mardani vd., 2019). Bu calismada endiistriyel sistem ve konvansiyonel
kristalizasyon teknigi ile hazirlanan toffee sekerleme orneklerinin su aktivitesi degerleri 0.495
olarak belirlenmistir. Farkli sonokristalizasyon uygulanan toffee 6rnekleri icin ise bu deger
0.467-0.538 araliginda degisim gostermistir (Cizelge 3.3). 70°C’de kristal gelisimine
birakilan Orneklere farkli siirede muhafaza uygulanmasi, genel olarak su aktivitesi
degerlerinde diisiise neden olmustur. Ancak farkli sonokristalizasyon gii¢ uygulamalari ile son

irlin su aktiviteleri arasinda bir iligki belirlenememistir.

Su aktivitesi degerini diislirme etkisine sahip olan bir bilesen jelly tipi sekerlemelerde
jel matriksini destekler ve jelatin zincirleri arasindaki interaksiyonun gelisimine katki sunar.
Bu durumda jelin sertliginde artis ve dolayisiyla ¢ignenebilirlik degerinde yiikselme ile
karsilagilabilir (Amjadi vd., 2018). Su aktivitesi aroma bilesenlerinin difflizivitesini diisiirerek

aroma salinimi {izerinde etkili olur. Ancak, bu etkilesim i¢in kullanilan seker surubunun
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kimyasal ozellikleri dikkate alinmalidir. Ciinkii farkli seker suruplari i¢in su aktivitesi
dekstroz esdegeri ile birlikte diisiis gosterir (Lubberts ve Guichard, 2003). Dolayis1 ile bu
calisma sonucunda tespit edilen su aktivitesi degerlerinin kontrol 6rnegi ile benzer diizeye
sahip olmasi i¢in seker suruplarinda gergeklestirilecek mindr degisimler yeterli olabilir.
Ayrica, tiim Ornekler dikkate alindiginda su aktivitesindeki degisimin kontrol drnegine gore

<+%38.67 olmasi, thmal edilebilir bir etki olarak kabul edilebilir.
3.2.2. Tekstiir Profil Analizi (TPA)

Sekerlemeler, agi1z i¢indeki davranis degerlendirmesi ve algisinda tekstiirel 6zelliklerin
biiyiik 6nem tasidig1 gida maddelerindendir (De Mars ve Ziegler, 2001). Bu nedenle tekstiirel
ozellikler baslica kalite gostergeleri arasinda yer almakta olup, tiiketicilerin {iriin kabul ve
tercihi tlizerinde etkilidirler (Da Silva vd., 2016). Sekerlemelerde tekstiir ¢esitli bilesen ve
yapisal Ogelerin makroskopik ve mikroskopik diizeyde etkilesimlerinin bir sonucudur
(Periche vd., 2014). Gergeklestirilen TPA ile toffee tipi yumusak c¢ignenebilir sekerleme
orneklerinin baglica tekstiirel ozellikleri (sertlik, elastikiyet, koheziflik, sakizimsilik,
cignenebilirlik ve geri kazanim) ve bu 6zelliklerin kristalizasyon kosullari ile iligkisi ¢alisma

kapsaminda incelenmis olup, drneklere ait bulgular Cizelge 3.4’de yer almaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda, farkli sonokristalizasyon kosullarinin koheziflik disindaki TPA
parametreleri lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir (P<0.05). Sekerlemelerde
sertlik artis1, kristalizasyon ve camsi gegis veya jelatin jel ag1 olusumu kaynakli olabilir
(Mardani vd., 2019). Calisma sonucunda kristalizasyon kosul ve yonteminin de bu kritik
tekstiir parametresi iizerinde etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 3.8). Ozellikle yiiksek gii¢
kullanilarak uygulanan sonokristalizasyon sonrasi elde edilen toffee tipi yumusak ¢ignenebilir
sekerleme Orneklerinin daha diisiik giic uygulananlara gore daha yiiksek sertlige sahip
olduklar1 belirlenmistir. Bu etkinin olasi nedenleri arasinda daha yiiksek diizeyde kristalizasyon
gerceklesmesi ve/veya kristal morfolojisi ve paketlenmesi iizerindeki etki belirtilebilir. Ayrica,
1600 mA sonokristalizasyon uygulamasi sonrasi kristal gelisimi i¢in farkli sicakliklarda bekletilen
orneklerde genel olarak sertlik degerinde artis gerceklesirken, 2400 mA ile gergeklestirilen islem
sonrasinda ise bu degisimin zit yonlii oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.4). Dolayist ile kontrol
ornegi (1021.1 g) ile benzer sertlik 6zelligine sahip toffee sekerleme elde edilmesi i¢in hem US
destekli kristalizasyon kosullarinin hem de bu islem sonrasi kristal gelisimi i¢in sartlarin (siire ve
sicaklik) dikkate alinmasi gerektigi tespit edilmistir. Cignenebilir sekerde yiiksek sertlik, iiriin

cignenebilirligi ve tekstiiriinii de olumsuz etkiler (Da Silva vd., 2016). Bu nedenle istenmeyen bir
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ozelliktir. Ancak, sekerlemelerde diisiik sertlik ve kolay penetrason, zayif jel yapisinin
gostergelerindendir (Cappa vd., 2015). Dolayisiyla optimum kosullarda kristalizasyon
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ayrica jellesme ajaninin konsantrasyonunun arttirilmasi, pH’nin
diisiirtilmesi, diisiik DE degerine sahip glikoz surubu kullanim1 veya diisiik DE degerleri glikoz
surubu kullaniminda sakaroz/glikoz surubu oranmin azaltilmasi gibi yontemler kullanilarak
enstriimental sertlik modifiye edilebilir (De Mars ve Ziegler, 2001). Ornegin 40 DE musir
surubunda diisiik molekiil agirligina sahip sekerlerin (6rnegin glukoz) diizeyi oldukg¢a fazla olup,
bu durum sekerlemenin diisiik camsi1 gecis sicakligi degerine ve yapiskanliga yatkinligina sebep
olabilir (Spanemberg vd., 2019). Yiiksek maltozlu misir suruplar1 kullanim1 da daha sert ve ayni
zamanda artmis yapiskanliga sahip triinlerle sonug¢lanabilmektedir (Nowakowski ve Hartel,
2002). Diistik molekiil agirhigina sahip karbonhidratlar diisiik camsi gegis sicakligi degerlerine
sahipken, yiiksek molekiiler agirligina sahip olanlarda ise daha yiliksek camsi gecis sicakligi
degerleri s6z konusudur (Spanemberg vd., 2019). Eger camsi gegcis sicakligr ¢ok yiiksek ise
sekerleme sertligi artar ve kirilganlik gosterir (Ergun vd., 2010). Dolayisi ile sonokristalizasyon
destekli toffee tipi yumusak sekerlemede sertlik 6zelliginin modifikasyonunda, proses siiresinin
verimlilik artis1 i¢in kisaltilmasi halinde, iirlin bilesimindeki bazi degisikliklerden yararlanilmasi

da mumkiindir.

Cizelge 3.4. Farkli sonokristalizasyon kosullarinda hazirlanan toffee tipi yumusak sekerleme
orneklerinin tekstiir 6zellikleri

Ornek Akim Sicakhk Siire Sertlik Elastikiyet Koheziflik
(mA) (°C) (dk) (9) (mm)
1.1.1 1600 60 0 567.8+7.50KIm 0.528+0.012¢ 0.301+0.012
1.1.2 1600 60 2 584.6+19.9KIM 0.546+0.061°° 0.274+0.032
1.1.3 1600 60 4 538.1+33.5'm 0.591+0.060%° 0.307+0.042
1.1.4 1600 60 6 676.2+79.1K 0.63240.038%°  0.346+0.022
1.15 1600 60 8 672.7+53.51K! 0.540+0.025 0.289+0.03 2
1.1.6 1600 60 10 709.4+49 41Kl 0.551+0.013" 0.279+0.002
1.2.1 1600 65 0 567.8+7.5Km 0.528+0.012°¢ 0.301£0.012
122 1600 65 2 512.8+13.0'm 0.554+0.024°° 0.301+0.03 2
123 1600 65 4 448.3+£11.7™ 0.581+0.070%¢  0.250+0.01 2
1.2.4 1600 65 6 455.7432.1™ 0.616+0.040%  (.328+0.02°2
1.25 1600 65 8 676.6+17.91K 0.589+0.016°  0.302+0.032
1.26 1600 65 10 657.9+59.0K! 0.513+0.009¢ 0.261+0.012
131 1600 70 0 567.8+7.50KIm 0.528+0.012¢ 0.301+0.012
1.32 1600 70 2 752.7+96.1 Mk 0.594+0.040%¢  (0.223+0.02 2
133 1600 70 4 793.4+88.49 0.562+0.024%¢  (0.259+0.00?
1.34 1600 70 6 620.2+79. 1KIm 0.511£0.033¢ 0.252+0.002
135 1600 70 8 690.0+36.1! 0.578+0.041%¢  (0.286+0.01 2
1.36 1600 70 10 8437422 4N 0.624+0.102%¢  (0.294:0.04 2
2.1.1 2400 60 0 1057.7+51.6%4% 0.616+0.045%¢  0.354+0.032

41



Cizelge 3.4. Farkli sonokristalizasyon kosullarinda hazirlanan toffee tipi yumusak sekerleme
orneklerinin tekstiir 6zellikleri (Devamni)

2.1.2 2400 60 2 1144.5+134.8%¢ 0.763+0.108% 0.350+0.03 2
2.1.3 2400 60 4 1262.3+58.4%® 0.691+0.069% 0.291+0102
214 2400 60 6 973.5+15.3¢defg 0.703+0.128%¢  0.326+0.03 2
215 2400 60 8 1130.5+82.4°cd 0.608+0.024%¢  (.280+0.02 2
216 2400 60 10 1086.6::48.9Pbcde 0.58140.008%°  0.239+0.012
221 2400 65 0 1110.5+86.2Pcde 0.5704+0.047%¢  0.257+0.012
222 2400 65 2 1128.7+54.5b¢d 0.790+0.176° 0.422+0.29 2
223 2400 65 4 943 .4+66.5%f9 0.699+0.112%¢  (.388+0.20°?
224 2400 65 6 924.0+56.3¢%n 0.64840.045%¢  0.299+0.052
225 2400 65 8 1027.5+49 (cdef 0.613+0.070°  0.263+0.03 2
226 2400 65 10 937.2+69.8%fon 0.599+0.189%¢  0.352+0.17%2
231 2400 70 0 1110.5£86.20bcde 0.570+0.047%¢  0.257+0.012
232 2400 70 2 817.8+35.89 0.56240.029%¢  0.286+0.012
233 2400 70 4 798.2+:45 89N 0.610+0.078%¢  0.290+0.02 2
234 2400 70 6 852.2+51.6"9N 0.610+0.068%°  0.290+0.022
235 2400 70 8 1060.4+113.8¢%de 0.599+0.065%¢  0.246+0.012
236 2400 70 10 1442.6+85.82 0.589+0.084%¢  (.296+0.012
Kontrol (ES) 1021.1+£42.1°%F  0.621+0.048%°  0.231+0.012

* Ayni siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasinda 6nemli bir fark oldugunu gostermektedir (P<0.05)

Kontrol 6rnegi i¢cin 0.621 mm elastikiyet degeri belirlenmis olup, ¢aligma kapsaminda
farkli kosullarda hazirlanan Orneklerin ise bu tekstiirel 6zelliklerinin 0.511-0.790 mm
araliginda degisim gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 3.4). Calisma kapsamindaki
degiskenlerin Orneklerin elastikiyet degeri iizerinde Onemli etkiye sahip olduklari
belirlenmekle birlikte (P<0.05), siire ve sicaklik degisimi ile bu 6zellik arasinda iliski tespit
edilememistir (Sekil 3.9). Bir maddenin kirilmadan 6nce i¢ baglarinin kuvvetini ifade eden
koheziflik, disler arasinda sikistirilma derecesidir. Koheziflik, diger TPA parametreleri ile
korelasyon gdstermeyen bir parametre olup, i¢ baglarin saglamliliginin gostergesidir (Mardani

vd., 2019).

Farkli kristalizasyon kosullarina sahip orneklerin koheziflik degerleri arasinda 6nemli
farklilik tespit edilememistir. Kontrol 6rnegi i¢in 0.231 olan bu deger, farkli kosullarda
hazirlanmis Ornekler icin 0.246-0.422 araliginda (Cizelge 3.4) olmakla birlikte farkliligin
onem tasmadigi goriilmektedir (P>0.05). Onemli farklilik belirlenmemesi, jelatin capraz
baglanmalar1 ilizerinde sonokristalizasyonunun etkisinin smirli olmasi ile iligkilendirilebilir.
Ciinkii jelatin molekiilleri arasindaki capraz baglarin rediiksiyonu, sekerleme koheziflik
degerlerinde diisiise neden olabilir (Amjadi vd., 2018). Ancak ileri caligmalar ile bu

parametreyi etkileyen diger faktorlerin toffee sekerlemelerde incelenmesi yararli olabilir.
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Ornegin seker suruplarmin jellestirilmesi sonucu elde edilen yari-kat1 matrikslerde kohezif is
tizerinde briks degerinin de etkili olugu bildirilmistir (Molina-Rubio, Casas-Alencaster ve
Martinez-Padilla, 2010). Ciinkii farklilik 6nemli olmamakla birlikte koheziflikte kontrol
ornegine gore artis ger¢eklesmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.8. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan 6rneklerin sertlik degerleri
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Sekil 3.9. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan 6rneklerin elastikiyet degerleri
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Sekil 3.10. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan 6rneklerin koheziflik degerleri

Sakizimsilik, yari-kati gidalarda incelenen bir tekstiir parametresidir (Nateghi vd.,
2012). Periche vd. (2014), iiriin formiilasyonundaki jelatinde meydana gelen degisimlerin
sertlik ve sakizimsilik gibi tekstlirel parametreler iizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica sekerlerin ve kombinasyonlarmin da bu mekanik o6zellikleri
etkilediklerini ifade etmislerdir. Bu calismada kristalizasyon yontem ve kosullarinin da
sakizimsilik tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Sertlik 6zelligi ile benzer olarak yiiksek
giic kullanilarak uygulanan sonokristalizasyon sonrasi elde edilen toffee tipi yumusak
cignenebilir sekerleme Orneklerinin daha diisiikk giic uygulananlara gore daha yiiksek
sakizimsiliga sahip olduklari, ayrica 1600 mA sonokristalizasyon uygulamasi sonrasi kristal
gelisimi i¢in farkli sicakliklarda 6 dakika ve iizeri siire ile bekletilen 6rneklerde genel olarak
sakizimsilik degerinde artis gergeklesirken, 2400 mA ile gerceklestirilen islem sonrasinda ise
2 dakikadan fazla bekletmenin diisiise neden oldugu belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 3.4).
Ayrica dikkat ¢ekici bir sonug olarak, 2400 mA’lik sonokristalizasyon uygulanan ve 70°C’de
4-8 dakika siire bekletilerek kristalizasyonu tamamlanan 6rneklerin kontrol 6rnegine (235.6 g)
yakin sakizimsilik degerine sahip olduklar goriillmektedir (Sekil 3.11).

Cizelge 3.4. Farkli sonokristalizasyon kosullarinda hazirlanan toffee tipi yumusak sekerleme
orneklerinin tekstiir 6zellikleri (Devami)

Ornek Akim Sicakhk Siire Sakizimsihk Cignenebilirlik  Geri Kazanim

(mA) (°C) (dk) (9) (g9.mm)
1.1.1 1600 60 0 163.2+ 8.30% 86.3+6.36" 0.036+0.000°™"
1.1.2 1600 60 160.3+22.85% 87.5+16.2° 0.033+0.002"
1.1.3 1600 60 164.0+14.1¢% 97.5+17.6 0.035+0.001"

114 1600 60 234 7+39,13bcd 149.3+33.1P 0.035+0.00179"

OO~ N

1.15 1600 60 194.1+14.1bcd 104.7+£3.17° 0.035+0.001f9"
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Cizelge 3.4. Farkli sonokristalizasyon kosullarinda hazirlanan toffee tipi yumusak sekerleme
orneklerinin tekstiir 6zellikleri (Devami)

1.16 1600 60 10 198.0+13.2P¢d 109.0+5.95° 0.033+0.001"

1.2.1 1600 65 0 163.2+8.30°% 86.3+6.36P 0.036:0.000¢™"
1.2.2 1600 65 2 154.0+11.2% 85.4+8.63P 0.042+0.00120cde
123 1600 65 4 112.1+9.04¢ 64.9+7.31° 0.034+0.0019"

1.2.4 1600 65 6 149.6+15.3% 91.8+7.40P 0.045+0.000%°

1.25 1600 65 8 204.6+22.20¢d 120.3+10.8 0.044+0.0022°cd
1.26 1600 65 10 172.0+14.1¢ 88.4:+8.48" 0.041+0.001Pcdefg
131 1600 70 0 163.2+8.30¢% 86.3+6.36" 0.036:0.000°""
1.32 1600 70 2 167.0+11.0% 99.1+8.28" 0.037+0.003 99"
1.33 1600 70 4 205.7+21.4bcd 115.7+14.8° 0.047+0.001%

1.34 1600 70 6 155.9+18.2% 80.0+14.6° 0.043+0.00120cde
1.35 1600 70 8 196.9+5.520cd 113.9411.0° 0.042+0.002Pcdef
1.36 1600 70 10 247.8+37.33cd 157.1+£50.8% 0.041+0.00 1 Pedef
211 2400 60 0 374.9+46.2%¢ 231.9+42.6% 0.042+0.002Pcdef
212 2400 60 2 403.2+78.12¢ 311.6+93.6% 0.044+0.0072°cd
2.1.3 2400 60 4 363.1£103.6%¢4 2542492320 ().038+0.004cdefon
214 2400 60 6 339.5429.9%  216.4+112.0°  0.042+0.00420cd
2.15 2400 60 8 316.0+5.61%¢ 192.0+10.9% 0.044+0.0012°cd
216 2400 60 10 258.8+2.36%cd 150.343.37° 0.041+0.001Pcdefg
221 2400 65 0 285.1+5.173%cd 162.3+11.0%® 0.035+0.002f"

222 2400 65 2 486.0+£354.12 425.4+400.4%  0.040:+0.004Pcdef
223 2400 65 4 359.24166.0%¢  263.0+165..02°  0.044+0.0023d
224 2400 65 6 274.6+28.823cd 177.5417.9%  0.041+0.006°0€™
225 2400 65 8 269.2+18.6%cd 165.6+28.1% 0.042+0.000°cdef

22.6 2400 65 10 336.1+185.28¢d 223 6+£191.0%  0.041+0.0030cdef

231 2400 70 328.8+5.172bcd 162.3+11.0% 0.035+0.002¢fan

23.2 2400 70 233.5+]5.8abcd 131.3+13.2° 0.047+0.001%

234 2400 70 246.8+16.32cd 151.3+£25.7° 0.044-+0.0022bcd

235 2400 70 259.7426.1%0  155.8423.8%°  0.04140.002°°%0

0
2

23.3 2400 70 4 231.2+5.91bcd 141.3+20.8° 0.046+0.001%
6
8
1

236 2400 70 0 426.4+11.9% 251.14£36.6% 0.050+0.0032

Kontrol (ES) 235.6+22.63 147.4425.4° 0.031+0.001"

* Ayni siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasinda 6nemli bir fark oldugunu géstermektedir (P<0.05)

Delgado ve Banon (2018), kati bir matriks ile karst karsiya olundugunda
cignenebilirlik degerinin sakizimsilik degerine gore bazi sekerlemelerin tanimlanmasinda
daha kullanishi oldugunu belirtmislerdir. Sekerlemelerde tekstiirel 6zellikler iizerinde baslica
etkiye sahip olan, bilesimde yer alan biyopolimerlerin etkisi sonucu olusan jel yap1 ve agdir
(Marfil vd., 2012). Yumusak sekerlemeler sulu ortamda olusturulmus bir biyopolimer jel
sistemi olarak tanimlanabilir. Bu sisteme sekerlerin ilavesi ve bu maddelerin varligi, kati
maddelerin olusturdugu yapida degisiklikler goriilmesine neden olabilmektedir (Burey vd.,

2009). Bu yapinin olusturulmasi i¢in kullanilan jelatin, essiz fonksiyonel 6zellikleri nedeni ile
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sekerlemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Jelatin yaygin kullanima sahip bir jellesme
ajan1 olup, bir protein olmasi nedeni ile polisakkarit olan diger hidrokolloidlerden farklilik
gostermektedir (Altan Kamer vd., 2019). Jelatin baslica teknolojik fonksiyonlar1 jellesme,
kalinlastirma, stabilizasyon, tekstiir diizenleme ve emiilsifikasyon olarak belirtilebilir (Cebi
vd., 2019). Ancak bilesimdeki sekerlerin varlik ve konsantrasyonlar1 bu fonksiyonlar iizerinde
etkilidir. Ciinkii sekerlerin jelatin jel konfigiirasyonunun stabilizasyonuna etkisi vardir.
Sakaroz, jelatin ¢Ozilniirliigli ve son iiriinde kararliligmmi desteklemektedir. Sakaroz/glikoz
surubu karigimlar jelatin ile stirekli sivi faz olusturmaktadirlar (Sadahira, Rodrigues, Akhtar,
Murray ve Netto, 2018). Sekerlemelerin TPA analizinde elde edilen ¢ignenebilirlik degerleri,
sikistirma kuvveti ve mastikasyon i¢in gerekli enerji ile iliskili olup, siki jellerde/jel yapilarda
bu parametreler artig gosterir. Altan Kamer vd. (2019), sorbitol ve sakaroz ilavesinin jellesme,
tekstiir, termal ve reolojik 6zellikleri olumlu etkilediklerini, seker veya poliol eklenmesinin
proteinler arasinda baglanma bdlgesi artisi ve ii¢ boyutlu yapmin olusumunda gelisimi
sagladigin1 belirtmislerdir. Bu calismada kontrol 6rnegi icin ¢ignenebilirlik degeri 147.4
gmm iken, farkli kristalizasyon kosullarinda hazirlanan ornekler ise 64.9-425.4 g.mm
cignenebilirlik degerine sahip olmuslardir (Cizelge 3.4). Ayrica hem sonokristalizasyon
kosullarmin hem de daha sonra uygulanan bekletme sirasindaki sicaklik ve siirenin
cignenebilirlik icin dikkate alinmasi gerektigi belirlenmistir (Sekil 3.12). Sakizimsilik
ozelliginde oldugu gibi, 2400 mA’lik sonokristalizasyon uygulanan ve 70°C’de 4-8 dakika
stire bekletilerek kristalizasyonu tamamlanan Orneklerin kontrol ornegine yakin degerlere

sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Sakaroz varliginda protein-protein etkilesimi giiclenir. Bu durum ise protein
agregasyonlarinin gozlenmesine neden olabilmektedir (Sadahira vd., 2018). Yakin tarihli
baska bir ¢alismada da sakaroz ve sorbitol diizeylerinin artis1 ile birlikte daha fazla suyla
etkilesim, jelatin zincirlerinin birlesmesini gelistirmesine bagli olarak daha fazla baglanti
bolgeleri olusturmasi ile sonuglanmistir (Altan Kamer vd., 2019). Oakenfull ve Scott (1986),
seker ve poliollerin kolajenin katlanmalarinin stabilizasyonu ile sonuglanan tercihli polipeptit
hidrasyonuna neden oldugunu belirtmislerdir. Bu ise jel agini genisleterek sikilig
arttirmaktadir. Ancak her kosulda sakarozun kristalizasyon davranisi bu etkilesimler icin
dikkate alinmalidir. Geri kazanim degerlerinde (0.033-0.050) ise sonokristalizasyon
uygulamasinin, konvansiyonel yonteme gore (0.031) artisa neden oldugu tespit edilmistir

(Sekil 3.13).
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Sekil 3.11. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan 6rneklerin sakizimsilik degerleri
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Sekil 3.12. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan 6rneklerin ¢ignenebilirlik degerleri
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Sekil 3.13. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan 6rneklerin geri kazanim degerleri
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3.2.3. Duyusal ozellikler

Toffee tipi ¢ignenebilir yumusak sekerleme orneklerinde sonokristalizasyon kullanimi
sonrasi farkli bekleme siire ve sicakligina bagli olarak bazi duyusal (yapi, genel tekstiir ve
sertlik) ozelliklere ait egitimli panelistler tarafindan gergeklestirilen degerlendirme sonuglari

Cizelge 3.5°de yer almaktadir.

Orneklerin 6zellikle gorsel (goriiniim ve renk) ile koku ozellikleri, tim egitimli
panelistler tarafindan, kontrol 06rnegi ile benzer olarak en yiiksek diizeyde (7.00)
puanlandigindan dolay1 Cizelge 3.5°de goOsterilmemistir. Bu sonug¢ kolorimetrik renk
analizleriyle de genel olarak uyum gostermekte olup, dar bir aralikta degisim gosteren CIE-
Lab degerlerindeki degisimlerin, panelistler tarafindan tolere edilebilir bulunduklari, 3.00
tizeri AE degerleri s6z konusu olsa da farkliliklarin goriinim begeni diizeyini olumsuz
etkilemedigini ortaya koymaktadir. Ayrica gerek sonokristalizasyon sirasinda ve gerekse de
daha sonra 60-70°C’de 0-10 dk’lik kristal gelisiminde 6zellikle bilesimde yer alan protein,
sekerler ve yag fazlarinda, istenmeyen aromaya neden olacak bir reaksiyon ve bu reaksiyona

ait lirlinlerin panelistler tarafindan algilanmadig tespit edilmistir.

Gida maddelerinin tiiketici kabul ve begeni diizeyleri lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu
icin tekstiir algis1 baz1 gidalarda yiiksek ve kritik dneme sahiptir (Figiel ve Tajner-Czopek, 2006).
Ozellikle kat1 ve yari-kat1 gida maddeleri i¢in bu durum gecerlidir. Onceki calismalarda jel
sertligindeki artigin aroma algisin1 azalttigi vurgulanmistir (De Mars ve Ziegler, 2001). Ayrica
viskoelastik jel yapisindaki sekerlemelerde sertlik artisi, ugucu bilesenleri matriks igerisinde
daha cok tutan, onlarin kiitle tasinimini engelleyen veya zorlastiran bir {i¢ boyutlu yapinin
ortaya ¢ikmasina neden olur (Pizzoni vd., 2015). Saint-Eve vd. (2011) tarafindan %15 jelatin
igeren sert sekerlemelerde duyusal sikilik parametresinde artis ile birlikte aroma ve lezzet
siddetinde diisiis tespit edilmistir. Jelatin jel aglari, seker ilavesi sonucu jelatin zincirlerinin
kendiliginden ¢ekilmesi ve seker fazindan itilmesiyle gii¢lenir. Morfolojideki bu degisimler,
mekanik o6zellikleri ve duyusal o6zellikleri etkilemektedir (Burey vd., 2009). Ayrica gida
jellerinin ¢ogu fonksiyonel 6zellikleri, bu jellerin deformasyon karakteristikleri ile iliskilidir
(Davidovich-Pinhas, Gravelle, Barbut ve Marangoni, 2015). Ancak bu calismada genel
tekstlir ve sertlik Ozellikleri farklt begeni diizeylerine sahip olsalar da Orneklerin aroma
begenileri arasinda farklilik s6z konusu olmamistir. Ayrica, kontrol 6rnegine (6.67) gore
toffee tipi sekerleme Ornekleri daha diisiik i¢ yap1 begenisine (4.00-6.33) sahip olmalarina

ragmen bu farkliligin 6nemli diizeyde olmadigi, bu sonug iizerinde yliksek standart sapmanin
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etkisinin bulundugu tespit edilmistir (Sekil 3.14). I¢ yap1 kristalizasyona baglh olarak

sekerleme kesit alanindaki gozeneklerin degerlendirilmesi ile incelenen bir 6zellik olup, bu

alanda deneyim sahibi

egitimli panelistler tarafindan gergeklestirilmelidir. Gd&zenek

bliytikliikleri ve homojenligi bu degerlendirmede 6nem tagimaktadir.

Cizelge 3.5. Farkli sonokristalizasyon kosullarinda hazirlanan toffee tipi yumusak sekerleme

orneklerinin duyusal 6zellikleri

Ornek Akim Sicakhk  Siire Yapi (I¢) Genel Tekstiir Sertlik
(mA)  (°C) (dk)

1.1.1 1600 60 0 5.83+1.26° 5.00+0.50% 6.03+0.06%°
1.1.2 1600 60 2 5.00+1.002 6.00+1.002° 4.97+0.06 2
1.1.3 1600 60 4 6.00+1.00? 6.00+1.002° 6.00+1.002°
1.1.4 1600 60 6 6.00+0.00? 6.00+0.00 2° 6.00+0.00 2°
1.15 1600 60 8 6.00+1.00? 5.00+0.00 2 6.00+1.002°
1.1.6 1600 60 10 5.00+1.00? 6.00+0.00 2 4.03+0.15P
1.2.1 1600 65 0 5.83+1.262 5.00+0.50 2 6.03+0.06%°
1.2.2 1600 65 2 6.00+1.00? 6.00+1.002° 5.97+0.06 2
1.2.3 1600 65 4 6.00+1.00? 6.00+1.002° 6.00+0.502°
1.2.4 1600 65 6 6.00+1.00? 5.00+1.002 4.10+0.10°
1.2.5 1600 65 8 6.00+1.00? 6.00+0.50 2 6.00+0.102°
1.2.6 1600 65 10 5.00+1.00? 6.33+0.58 2 4.10+0.10°
1.3.1 1600 70 0 5.83+1.262 5.00+0.502° 6.03+0.06%°
1.3.2 1600 70 2 6.00+1.002 6.00+1.002° 6.00+0.50 20
1.3.3 1600 70 4 6.00+1.00? 6.00+1.002° 6.00+1.002°
1.3.4 1600 70 6 6.00+1.00? 5.67+1.16% 5.67+1.16%
1.3.5 1600 70 8 5.00+1.00? 4.67+1.16% 4.67+1.16°
1.3.6 1600 70 10 5.00+1.00? 5.00+1.002° 5.00+£1.002
2.1.1 2400 60 0 6.00+1.002 5.67+1.162° 5.67+1.16%
2.1.2 2400 60 2 5.00£1.002 5.00+£1.002 4.804+0.27 2
2.1.3 2400 60 4 5.00+1.00? 5.00+1.002° 4.97+0.06 2°
2.1.4 2400 60 6 4.00+1.00? 4.00+1.00° 4.30+0.30°
2.15 2400 60 8 4.00+1.002 433+].16% 4.30+0.36P
2.1.6 2400 60 10 4.00+1.00? 433+1.16% 3.75+0.35P
2.2.1 2400 65 0 6.00+1.00? 5.67+1.16% 5.67+1.16%
2.2.2 2400 65 2 5.33+1.532 5.33+(.58 % 4.67+0.58"
2.2.3 2400 65 4 4.17+0.76 4.17+0.76° 4.97+0.158%
2.2.4 2400 65 6 5.00+0.00? 5.00+0.00 2 5.00+0.002°
225 2400 65 8 5.83+1.26% 5.33+£1.532 5.33+1.532
2.2.6 2400 65 10 6.00+1.00? 6.00+1.002° 6.00+£1.00 2
2.3.1 2400 70 0 6.00+1.002 5.67+1.16% 5.67+1.16%°
2.3.2 2400 70 2 6.00+1.002 6.00+1.002° 6.00+0.502°
2.3.3 2400 70 4 5.67+0.582 5.33+0.58 2 6.10+0.66 2
2.3.4 2400 70 6 6.33+0.582 5.90+0.102° 6.10+0.56 2
2.35 2400 70 8 6.00+1.00? 6.17+0.29 2 6.10+0.46 2
2.3.6 2400 70 10 6.00+1.002 6.33+0.58 2 6.00+0.202°
Kontrol (ES) 6.67+0.582 6.97+0.06% 6.93+0.06%

* Ayni siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasinda 6nemli bir fark oldugunu gostermektedir (P<0.05)
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Ozellikle ¢ignenebilirlik ve aroma salmimu, tekstiir ile birlikte degerlendirildiginde,
yalnizca tekstlir ve sertlik esas alinandan farkli {iriinlerin daha fazla begenilmesine neden
olabilir. Jellestirme ajanlarinin ve sekerlerin konsantrasyonu, jel yapidaki tirtinlerin tekstiirel
Ozellikleri, ¢igneme veya mastikasyon sirasinda aromatik bilesiklerin salinimimi etkiler
(Deleris vd., 2011; Boland, Delahunty ve Van Ruth, 2006; Pizzoni vd., 2015; Lubberts ve
Guichard, 2003). Bu calismada dikkat ¢ekici bir sonug olarak duyusal genel tekstiir begenisi
ile sertlik begenisi sonuglarinin, TPA analizleri ile uyumluluk tasidigi belirlenmistir. 2400
mA’lik sonokristalizasyon uygulamasi sonrasi 70°C’de bekletilen 6rnekler, kontrol

orneklerine gore daha yakin begeni diizeylerine sahiptirler (Sekil 3.15 ve 3.16).
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Sekil 3.14. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan Orneklerin duyusal yap1 ozelligi
degerlendirmesine etkileri
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Sekil 3.15. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan orneklerin duyusal tekstiir o6zelligi
degerlendirmesine etkileri
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Sekil 3.16. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan Orneklerin duyusal sertlik ozelligi
degerlendirmesine etkileri

3.2.4. Renk

Sekerleme oOrneklerinin renk Ozelliklerini dolayisiyla genel gorsel niteliklerini
belirlemek amaciyla kolorimetrik yontemle L*, a*, b*, kroma (C*) ve hue agis1 (h°) degerleri
belirlenmistir (Cizelge 3.6). Ayrica, son {iriin olarak tanimlanabilecek sekerleme 6rnegi olan
ekstriider sonrasi toffeeye ait renk ozellikleri ile renk farkliliklarini belirlemek amaciyla AE

degerleri hesaplanmistir (Cizelge 3.6).
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Sekerlemelerin duyusal algisimi etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi renk ve
gorsel ozellikleridir (Viaene ve Januszewska, 1999). Objelerin gorsel karakteristikleri ile ilgili
bilgi saglayan parametreler arasinda renk, parlaklik ve transparanlik yer almakta olup, bunlar
goriiniistin olusturdugu algiyr genel olarak belirlemektedirler. Renk ile ilgili uygun bilgi,
bilgisayarli goriintii sistemleri ve renk-imaj analizleri gibi modern teknoloji ve metodlar ile
saglanabilmekte olup, kullanilan modellemelere verilebilecek baslica 6rnekler Hunter-L*a*b*
ve CIE-L*a*b*’dir (Afoakwa, Paterson, Fowler ve Vieira, 2008). Bu ¢alismada da 6rneklere
ait renk ozellikler CIE-L*a*b* ile belirlenmistir.

Cizelge 3.6. Farkli sonokristalizasyon kosullarinda hazirlanan toffee tipi yumusak sekerleme
orneklerinin renk 6zellikleri

Ornek Akim Sicakhk Siire L* a* b*
(mA)  (°C) (dk)

1.1.1 1600 60 0 92.34+0.412 -1.91+0.03'M 8.07+0.05¢%
1.1.2 1600 60 2 90.00+0,3230cde -1.4940.06k'™ 8.09+0.12¢0%
1.1.3 1600 60 4 90.38+0.723bcd -1.40+0.04" 7.93+0.13¢def9
1.1.4 1600 60 6 90.83+0.45%0cd -1.29+0.07%9nik 8.04-£0.1300ef
1.1.5 1600 60 8 91.71+0.673cd -1.3240.049Mk 8.02:£0.230def
1.1.6 1600 60 10 91.16+0.9720¢d -1.4440.07 8.48+0.21°¢
1.2.1 1600 65 0 92.34+0.412 -1.91+0.03'M 8.07+0.05¢%
1.2.2 1600 65 2 91.18+0.88%cd -1.144+0.06%"" 6 88+0.19'kImn
1.2.3 1600 65 4 89.3241.88%f -1.12:+0.1399 6.56+0.28KImno
1.2.4 1600 65 6 92.08+0.57% -1.25+0.04¢09M . 72+0.081kImno
1.25 1600 65 8 91.15+0.05%¢d -1.34+0.03Nk 7.15+0.1 19K
1.26 1600 65 10 90.18+0.06%°cd® -1.37+0.06' 7.11£0.38NkIm
1.3.1 1600 70 0 92.34+0.412 -1.91+0.03'™ 8.07+0.05¢%
1.32 1600 70 2 87.22+0.80 -1.11+0.019%f 6.04+0.03°P
1.3.3 1600 70 4 90.20-+0.953bcde -0.83+0.012 5.474+0.13°
1.34 1600 70 6 86.5440.459 -1.21+0.04¢fn 6.424().23!mno
1.35 1600 70 8 92.21+0.142 -1.2340.04¢foh 6.11+0.19M°P
1.36 1600 70 10 90.69+0.55%¢d -1.33+0.01"k 6.41+0.06'™"°
21.1 2400 60 0 91.32+0.983bcd -1.88+0.05'M 7.26+0.15nik
212 2400 60 2 91.61+0.523bcd -1.41+0.04'k 6.84-0.251KImn
2.1.3 2400 60 4 91.13+]1.55%cd -1.38+0.03'k 6.55+0.21KImno
214 2400 60 6 89.69-£0.83bcdef -1.91+0.16 9.99+0.52°
2.15 2400 60 8 90.99+0.062°¢ -2.35+0.19" 11.46+0.842
216 2400 60 10 90.83+0.2120<d -2.17+0.04" 10.27+0.22°
221 2400 65 0 91.32+0.98%bcd -1.88+0.05' 7.26+0.159nik
222 2400 65 2 89.5441.19cdef -1.77+0.06" 7.8140.23¢defgn
223 2400 65 4 91.42+0.273¢d -1.93+0.01™ 8.2440.09%
224 2400 65 6 90.54+0.5320¢d -1.85+0.03'M 7.9140.06°4¢'
225 2400 65 8 90.11+1.0713bcde -1.75+0.03'M 6.98+0.251KIm
226 2400 65 10 90.88+0.35%0cd -1.71+0.06' 6.97+0.271KIm
23.1 2400 70 0 91.32+0.98%cd -1.88+0.05' 7.26+0.15nik
232 2400 70 2 89.37+0.820%" -0.69+0.092° 7.1140.26"KIm
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Cizelge 3.62. Farkli sonokristalizasyon kosullarinda hazirlanan toffee tipi yumusak sekerleme
orneklerinin renk 6zellikleri (Devami)

233 2400 70 4 91.57+0.322bcd -0.62+0.02? 7.040. 1 MKIm
234 2400 70 6 87.84+0.35°" -0.70+£0.04®°  7.31+0.26°79"k
235 2400 70 8 91.93+0.13%° -1.10+0.06% 7.54+0.194efon
2.3.6 2400 70 10 91.96+£0.33%¢  -1.25£0.02°""  7.4340.18°f0"
Kontrol (ES) 86.63+0.54 -1.05+£0.08%  7.38+0.17°9"

* Ayni siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasinda 6nemli bir fark oldugunu gostermektedir (P<0.05)

Rengin tiiketiciler ilizerindeki etkisi yalnizca gorsel olmayip ayrica ¢esidi, kalitesi ve
tazeligi ile iliskilendirilmektedir (Wu vd., 2012). Sekerleme orneklerinin baglica renk
ozellikleri (L*, a*, b*, kroma ve hue acis1) ve bu oOzelliklerin ¢alisma kapsamindaki
degiskenlerle iliskileri incelendiginde, L*, a* ve b* degerleri lizerinde ¢alismada kullanilan
degiskenlerin 6nemli etkiye sahip olduklari tespit edilmistir. Genel olarak sonokristalizasyon
uygulamasinin daha parlak (L*) yiizeye sahip sekerlemeler ile sonu¢landigi tespit edilmistir
(P<0.05). Ancak sonokristalizasyon sonrasi bekleme siire ve sicaklik diizeyinin bu parametre
tizerindeki etkisi iliskilendirilmemistir. a* degerlerindeki degisim incelendiginde ise, bekleme
siire ve sicakliginin etkisinin, sonokristalizasyonda uygulanan giice baglh olarak farkli yonde
etkiye neden oldugu belirlenmistir. Genel olarak daha diistik gii¢c kullanilarak gergeklestirilen
sonokristalizasyon uygulamasi sonrasi a* degerleri siireye bagh diislis gostermekte iken,
yiiksek giic uygulanan 6rneklerde ise siire artisi ile birlikte diisiis ger¢eklesmistir (P<0.05). b*
degerlerinin konvansiyonel iiretim yonteminde ekstriider sonrasi artis gosterdigi belirlenmistir
(P<0.05). Ozellikle 60°C’de farkli siirelerde bekletilen ve 2400 mA’lik sonokristalizasyon
uygulamasi ile hazirlanan sekerlemelerin siire ile birlikte b* degerinin arttig1 yani sar1 bolgede
renk artig1 gergeklestigi goriilmektedir (P<0.05). L*, a* ve b* degerlerinin degisimleri,
sirasiyla Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19°de yer almaktadir.
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Sekil 3.17. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan 6rneklerin L* degerleri
05
107
+
w5
-2,01
-2'5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
*’.\,Q.-.."\.- "I.-,\"'J,\'thﬁ "b.-L_‘*:- L™ 4 'Ep.,;\.u U] Gp h:l.-h"':lh\}h.h\ipm"‘: 1. 5 Gp- = S
AAROORIOO 'b'lh' 1‘;5'1‘{:" ?‘:‘?‘f"‘?\"% L"q} SO {"-l”hh’ﬂ lﬁ’l %%J ':J..Qﬁ”
Sekil 3.18. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan 6rneklerin a* degerleri
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Sekil 3.19. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan 6rneklerinin b* degerleri

AE degeri, gida maddelerinde gozle goriilebilir renk farkliligini belirlemek amaciyla
siklikla kullanilan bir parametredir. Ozellikle raf émrii ¢alismalarinda siklikla kullanilan bu
parametreye ait degerin 3.0’iin iizerinde olmasi halinde, karsilagtirilan 6rnekler arasinda gozle
algilanabilir renk farkliligi bulundugu kabul edilmektedir (Periche vd., 2015). Bu calismada
farkli sonokristalizasyon kosullar1 sonrasi kristalizasyonu gerceklestirilen 6rnekler arasindaki
renk farkliliklari, ekstriider sonrasi kontrol 6rnegi ile karsilastirilarak belirlenmistir. Genel
olarak kontrol 6rnegi ile >3.0 AE degeri s6z konusudur. Ancak bu farkliligin 6zellikle L*
degerlerindeki artis ile iligkili oldugu belirtilebilir. Dolayisiyla bu renk farkinin olumsuz bir
sonug olarak degerlendirilmemesi gerekmektedir. Ayrica hue agist degerlerinin de yiikselmesi
daha doygun renge sahip toffee tipi yumusak sekerleme elde edildigini ortaya koymaktadir.
C* ve h° degerlerinin degisimleri, sirastyla Sekil 3.20 ve 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.6. Farkli sonokristalizasyon kosullarinda hazirlanan toffee tipi sekerleme
orneklerinin renk 6zellikleri (Devami)

Ornek Akim Sicakhk (°C) Siire (dk) Cc* h° AE
(mA)

1.1.1 1600 60 0 8.29+0.06%% 103.294+0.10°°  5.81
1.1.2 1600 60 2 8.23:0.130def 100.79+0.82¢f9M 3 48
1.1.3 1600 60 4 8.06:+0.14%€f"  100.00+£0.29K  3.81
1.1.4 1600 60 6 8.14+0.14°%f0 99.13+0.28'™m 4.26
1.15 1600 60 8 8.13:+0.230def0 99.37+0.27'™m 5.13
1.1.6 1600 60 10 8.61+0.22° 99.67+0.39X™ 468
1.2.1 1600 65 0 8.29+0.06% 103.294+0.10°  5.81
1.2.2 1600 65 2 6.97+0.19KIMo 99 40+0.17'™ 458
1.2.3 1600 65 4 6.66+0.29'™%P4 99 65+(.95'™ 2.82
1.2.4 1600 65 6 6.83+0.08M°pa  100.55+0.20%  5.50
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Cizelge 3.6. Farkli sonokristalizasyon kosullarinda hazirlanan toffee tipi sekerleme
orneklerinin renk 6zellikleri (Devami)

1.25 1600 65 8 7.28+0.10MKM " 100.61+0.389" 453
1.26 1600 65 10 7.27+0.36MKIM100.85+0.13f7" 357
1.3.1 1600 70 0 8.29+0.06°% 103.29+0.10°°  5.81
1.3.2 1600 70 6.14+0.04% 100.37+£0.02%<  1.47
1.3.3 1600 70 5.53+0.12" 98.62+0.27™M" 4.06
1.3.4 1600 70 6.34+0.13°P%" 100.974+0.55"  0.98
1.35 1600 70 6.23+0.19°9" 101.37+0.18%09" 573
136 1600 70 0 6.55+0.06™°P4  101.70+0.06%"  4.19

211 2400 60 7.50+0. 1589k 104.53+0.272 4.77

212 2400 60 6.99+0.25Kmnop 101 64+0.31¢" 5,03

213 2400 60 6.69+0.22Kmopa 101 88+(0.16%  4.59

2.1.4 2400 60 10.18+0.51P 100.84+1.031 4.11
215 2400 60 11.72+0.882 101.55+0.07¢19"  6.11
216 2400 60 0 10.50+0.22° 101.95+0.05% 523

221 2400 65 7.50+0. 15809k 104.53+0.272 4.77

222 2400 65 8.01+0.23¢defghi 102 76+0.42¢¢  3.03

223 2400 65 8.47+0.10% 103.20+0.08"  4.95

224 2400 65 8.13+0.06C4ef 103.30+0.12°¢  4.02

225 2400 65 7.2040.251KImn 104.04+0.32% 3,57

226 2400 65 0 7.18+0.273KImn 103.79+0.18%°  4.33

231 2400 70 7.50+0.15¢9k  104.53+0.272 4.77

232 2400 70 7.1520.265KImn 95.56+0.88° 2.78

2.3.3 2400 70 7.06:£0.17Kmno 95 00+0.09° 4.97

2.3.4 2400 70 7.35+0.25%KIm 95 454(.33° 1.26

235 2400 70 7.724+0.34%€f00 98 20+0.26" 5.31

PO NOERODDEANOERPROOODODAEANOEROOOO AN

2.3.6 2400 70 0 7.70+£0.11%f0 99 3140, 15K 5.33

Kontrol (ES) 7.46+0.17"NK 98 09+0.49" 0.00

*Aym siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasinda 6nemli bir fark oldugunu géstermektedir (P<0.05)
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Sekil 3.20. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan 6rneklerin kroma (C*) degerleri
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Sekil 3.21. Farkli sogutma kosullarinda hazirlanan 6rneklerin hue agis1 (h°) degerleri

3.2.5. Mikroyapi

Sekerleme {iriinleri i¢in mikroyapi, ¢esitli karakteristik ozellikler hakkinda onemli
bilgiler saglayabilmektedir. Mikroyap1 oOzelliklerinin incelenmesinde, ¢esitli mikroskopik
yontemler kullanilabilir. Isik mikroskoplar1 goreceli olarak daha biiyiik yapilari (>2-3 um)
incelemek i¢in kullanilabilmektedir. Sekerleme Orneginin bilesiminde bulunan spesifik
bilesenler (0rnegin proteinler) kontrasti arttiran boyalarla boyandiginda 151k mikroskobunun
¢Oziiniirliigl artar. Konfokal taramali lazer mikroskopisinin kullanilmasi ile ise ¢oziiniirliik
hala optik mikroskopi araliginda olmasma ragmen, yapinin ii¢ boyutlu bir goriinimii
incelenebilir. Sekerleme jel yapisinin daha detayli incelenmesi i¢in ise elektron mikroskop
sistemleri gereklidir. Ayrica sekerlemelerin molekiiler 6zelliklerinin atomik kuvvet
mikroskobu ile incelendigi calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada, polarize 151tk mikroskobu
kullanilarak farkli kosullarda kristalizasyon siireci tamamlanan ve son {irline doniistiiriilen
orneklerin mikroyapilar1 incelenmistir. Orneklerden alman kesitler ile gerceklestirilen
mikroyap1 incelemesi sonucunda (Sekil 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26 ve 3.27), kristalizasyonun
gerceklestigi sicaklik kosulu ve bu sicaklikta bekleme siiresinin, sakaroz kristali sayisi,
boyutu ve bu kristallerin paketlenmesi iizerinde etkili olduklar1 tespit edilmistir. Ayrica
kristalizasyonun indiiklenmesi ve niiklei olusumu asamasinda kullanilan sonokristalizasyon
sartlarmin, kristal gelisimi iizerinde etkili oldugu da belirlenmistir. Ozellikle géreceli olarak
yiikksek enerjili sonokristalizasyon uygulamast sonrast >65°C sicaklikta >6 dakika

kristalizasyon amagli bekleme sonrasi iiretimin son agamasina gecilmesinin, kristal say1 ve
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morfolojisi ile paketlenmesi i¢in konvansiyonel {iriin ile benzer 6zelliklere sahip toffee tipi

yumusak cignenebilir sekerleme tiretiminde kullanilabilecegi ifade edilebilir.

2Dakika

4 Dakika

8 Dakika 10 Dakika

Sekil 3.22. 1600 mA'lik sonokristalizasyon sonrast 60°C'de farkl: siirelerde kristalizasyonunu
gerceklestiren drneklerin mikroyapilari
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4 Dakika _ 6 akika

8 Dakika 10 Dakika

Sekil 3.23. 1600 mA'lik sonokristalizasyon sonrast 65°C'de farkli siirelerde kristalizasyonu
gerceklesen orneklerin mikroyapilari
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2 Dakika

6 Dakika

8 Dakika 10 Dakika

Sekil 3.24. 1600 mA'lik sonokristalizasyon sonras1t 70°C'de farkli siirelerde
kristalizasyonu gerceklesen 6rneklerin mikroyapilari
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0 Dakika Dakika

8 Dakika 10 Dakika

Sekil 3.25. 2400 mA’lik sonokristalizasyon sonrasi 60°C’de farkli siirelerde kristalizasyonu
gergeklesen orneklerin mikroyapilari
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0 Dakika Dakika

8 Dakika 10 Dakika

Sekil 3.26. 2400 mA'lik sonokristalizasyon sonrast 65°C'de farkli siirelerde kristalizasyonu
gerceklesen Orneklerin mikroyapilart
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0Dakika 2 Dakika

4 Dakika 6 Dakika

8 Dakika 10 Dakika

Sekil 3.27. 2400 mA’lik Sonokristalizasyon sonrast 70°C’de farkli siirelerde
kristalizasyonu gerceklesen 6rneklerin mikroyapilari

3.2.6. Viskoelastik ozellikler

Salinimli reometreler kullanilarak sekerleme jelleri i¢cin daha temel mekanik 6zellikler,
ornegin depo (G’) (elastik, kat1 benzeri) ve kayip (G’’) (viskoz, s1vi benzeri) modiilleri tayin
edilebilir. Proses sirasinda onemli bir asama, jelasyondur. Jellesme noktasinin belirlenmesi

icin zamana bagli osilasyon testinde kullanilan tekniklerden biri, depo (G’) ve kayip (G””)
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modiillerinin ¢apraz yer degistirmesidir (cross-over). Sivi kisimda viskoz 6zellikler baskin,
yani G*’>G’ ise depolanan enerjiden daha fazlas1 harcanmistir. Kat1 kisimda elastik 6zellikler
baskin, yani G’>G’’ ise harcanan enerjiden daha fazlasi depolanmistir. Jeller viskoelastik
karaktere sahip olduklarindan dolayr dinamik testler, bu maddelerin jelasyon ve erime
ozelliklerinin karakterizasyonu i¢in uygunluk tagimaktadir (Burey vd., 2009). Bazen vizkozite
artig1 jellesme olarak anlasilirken, aslinda 6rnegin deformasyonu kaynakli bir degisim ile kars1
karstya kalinir. Bir materyalin, dogrusal viskoelastik bolgesinin 6tesinde gerildiginde ve kalici
deformasyona ugramaya basladigindaki akma gerilimi (yield stress) veya gerilimi, jellerin
yapisal biitlinliiklerinin bir gostergesidir. Seker tip ve konsantrasyonunun en Onemli
etkilerinden birisi, jelatinizasyon sicakligi (Tger) artisinin meydana gelmesidir (Burey vd.,
2009). Ayrica sekerlerin jelatin jel konfigiirasyonunun stabilizasyonuna etkisi vardir. Jelatin
jellerinde zincir asosiyasyonu, seker varliginda artis gosterir (Marfil vd., 2012). Sakaroz,
jelatin ¢ozlinlirliigiinii ve son triinde kararliligimi destekler. Cilinkii sakaroz/glikoz surubu
karisimlari, jelatin ile siirekli siv1 faz olusturmaktadir (Burey vd., 2009). Ozellikle G’-G*’
capraz yer degistirmesi, viskoelastik gecis ve uzun siireli stabilitesinin incelenmesinde
gosterge niteligi tasiyabilmektedir (Siegwein, 2010). Ayrica yiiksek frekanslar polimer
disosiyasyonunu indiikleyebilir ve jel yapidaki materyalin bir sivi gibi davranmasina neden

olabilir (Gigli, Garnier ve Piazza, 2009).

Sicaklik tarama testleri sayesinde, genellikle 1 Hz olmak ilizere sabit bir frekansta,
sicakligin bir fonksiyonu olarak bir 6rnege ait G* ve G’ degerleri elde edilebilmektedir. Bu
test, 1sitilmig bir dispersiyonun sogutulmasit sirasinda jel olusumunu, nisastanin
jelatinizasyonunu ve proteinlerin, ozellikle de jelatinin jel olusumu gibi faz gegislerini
incelemek icin kullanislidir (Rao, 2007). Calismada iiretilen toffee drneklerinde esas jellesme
ve stabilizasyon ajani jelatin oldugundan ve tiim 6rneklere sabit miktarlarda katildigindan, bu
sicaklik tarama testi ile US indikli kristalizasyonun Orneklerin  viskoelastik
karakteristiklerine bir etki edip etmedigini tespit etmek miimkiin olabilir. Ayrica sicaklik
tarama testi ile toffee orneklerinin insan agiz i¢i sicakliginda davraniglar1 ve eriyebilirlikleri
hakkinda bilgi saglanabilir. Farkli kosullarda kristalize edilen toffee tipi yumusak sekerleme
orneklerinin sicaklik taramasi sonuglari, Sekil 3.28 ve 3.29’da verilmistir. Ancak bu

calismada tiim ornekler icin G’-G’’ ¢apraz yer degistirmesi belirlenememistir.
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Sekil 3.28. 1600 mA'lik sonokristalizasyon sonrasi 60-70°C'de 0-10 dakika stireli
kristalizasyonun elastik ve viskoz modiillerine etkileri
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Sekil 3.29. 2400 mA'lik sonokristalizasyon sonras1t 60-70°C'de 0-10 dakika siireli
kristalizasyonun elastik ve viskoz modiillerine etkileri

Jelatin konsantrasyonu sekerleme reolojik ozelliklerini etkileyebilmekte, bu durum
aroma bilesiklerinin 6zellikle aroma molekiilleri ve proteinler arasindaki interaksiyonlarindan
dolay1 salinimlarinda farkliliklar ortaya c¢ikmasina neden olabilmektedir (Saint-Eve vd.,
2011). Salimiml gerilim kaymasi, bir gidanin elastik ve viskoz davranislar1 arasindaki iligkiyi
ortaya koymak i¢in kullanilabilir (Siegwein, 2010). G’ degerinin G’ degerinden biiyiik
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olmasi jel benzeri davranig ortaya ¢ikartir. Habilla, Sim, Aziah ve Cheng (2011) psyllium
kavuz tozu veya konjak glukomannan igeren jelly sekerlemerlin reolojik ve tekstiirel
Ozelliklerini incelemis ve jelly benzeri sekerlemelerde lif kaynagi olan psyllium ilavesi ile
yiiksek G’ ve dolayisiyla daha elastik yapi saglandigini bildirmistir. Ayrica gummy
sekerlemelerde dolgu maddesi ve matriks arasinda giiclii baglanma ile, yapida gerilim ve
gerinim artig1 gosterdigi belirlenmistir (De Mars ve Ziegler, 2001). Yiiksek katt madde
iceriklerinde, kati konsantrasyonunun diisiik bir oranda artisi, reolojik 6zellikleri belirgin
diizeyde modifiye edebilir, 6rnegin bagil viskozitenin belirli bir oranda artis1 olasidir (Hahn
vd., 2015). Toffee tipi yumusak sekerlemeler i¢in jelatin konsantrasyonu ve &zelliklerinin

modifikasyonu ile viskoelastik 6zelliklerin degistirilmesi miimkiin olabilir.

Sonu¢ olarak, toffee Orneklerinin yiiksek sicakliklarda sivilagmasi, Sekil 3.28 ve
3.29°da net bir sekilde gosterilmistir. 1 Hz frekansta sicakliga karst G ve G’ grafikleri,
incelenen tiim sicaklik araligi boyunca érneklerin viskoz modiiliiniin elastik modiile baskin
geldigini ve sicakliga bagimli olduklarini gostermistir. Calismada, US kavitasyon ile kismi
kristalize bir {iriin olan toffee tipi yumusak sekerlemelerde kristalizasyonun tetiklenebildigi ve
bu kristalizasyon olgusunun, reometre araciligiyla toffee gibi sivi ve akigskan karaktere sahip
olmayan iiriinlerde de, viskoelastik karakteristikler {izerine etkisinin incelenebilecegi ortaya
konulmustur. Dahasi, US islem parametrelerine bakilmaksizin, US ile kristalize edilen toffee
orneklerinin G’ ve G*’ degerleri, kontrol 6rnegine gore daha yiiksek oldugundan, US destekli
kristalizasyonun daha stabil bir yap1 ve dolayisiyla agiz i¢i sicakligina daha uzun siire

dayanarak aroma salinimi gelistirilmis iiriinlerin elde edilmesini saglayabilecegi sdylenebilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yumusak ¢ignenebilir sekerleme kategorisinde olan toffee tipi sekerlemenin
karakteristik Ozelliklerine sahip olmasi i¢in bilesiminde bulunan sakarozun kismi
kristalizasyona ugramasi gerekmektedir. Mevcut kosullarda kontrollii bir prosesten ziyade,
deneyim ve kurulus i¢i proses bilgisine dayali olarak, ¢ekme (pulling) islemi sonrasi ve
ekstriider asamas1 oncesi uzun siireli (120-180 dk) arasinda degiskenlik gosterebilen ortam
kosullarinda bekletilerek bu kristalizasyon gerceklestirilmektedir. Ancak bu yontem, kalite,
tekrarlanabilirlik ve standardizasyon problemlerine neden olabilmekte, ayrica kapasite
kullanim oranimi etkilemektedir. Dolayisiyla yenilik¢i yaklasimlar ile olgunlastirma olarak
tanimlanan bu proses asamasi i¢in kontrollii ve etkin yoOntemler gelistirme ihtiyaci
bulunmaktadir. Tez ¢alismasi ile alternatif ve yenilik¢i bir yontem olarak US-destekli
kristalizasyon olarak da tamimlanabilecek sonokristalizasyonun toffee tipi yumusak

cignenebilir sekerlemede kullanim potansiyeli ortaya koyulmustur.

Calismanin 6n hazirlik asamasinda, US destekli kristalizasyon igin gelistirilen sistem
kurulmusg ve validasyonu tamamlanmistir. Toffee tipi sekerlemelerin prensipte bir doymus
seker ¢ozeltisi oldugu dikkate alinarak, gelistirilen sonokristalizasyon sistemi ile ilk olarak
doymus sakaroz surubu sonikasyona tabi tutulmus ve kristalizasyon indiiklenip
indiiklenmedigi izlenmistir. Ardindan, toffee tipi sekerleme hamurlarinda US destekli
kristalizasyon i¢in akim [1000 mA (220 Watt), 1600 mA (352 Watt) ve 2400 mA (528 Watt)]
ve siirenin (1, 5, 10, 15 ve 20 dk) etkisi belirlenmis ve optimize edilmistir. Elde edilen
sonuclar, artan US giicii ve stiresi ile, muhtemelen daha fazla kavitasyon olgusunun
gerceklesmesi nedeniyle daha yiiksek sertlige ve daha iyi duyusal 6zelliklere sahip 6rneklerin
elde edilmesi ile sonuglanmistir. Bu baglamda, ilgili asamadaki optimum parametreler,
sirasiyla 0.783844 ve 0.826028 desirability degeri ile 60°C’de 20 dakika boyunca 352 veya
528 W gii¢ olarak belirlenmistir. Daha sonra ise bu optimum parametreler kullanilarak
kristalizasyonu baslatilan toffee tipi sekerleme hamurlari, kristalizasyonu tamamlayabilmeleri
icin farkli sicaklik (60, 65 ve 70°C) ve siirelerde (0, 2, 4, 6, 8 ve 10 dk) bekletilmis ve
optimum kristal gelisim kosullar1 belirlenmistir. Nihayetinde, 20 dakika stireli 528 W (2400
mA) gilic uygulamast sonrasi elde edilen 6rneklerin 70°C’de 8 dakikalik kristal gelisimi

amacli bekletilmesi ile ¢alisma hedeflerine ulagilmistir.

Elde edilen sonuglar, sekerleme endiistrisinde sonokristalizasyonun, kismi ve tamamen

sakaroz kristalizasyonu gereken farkl iirlin gruplarinda kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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Gergeklestirilecek ileri caligsmalar ile, sonokristalizasyon olgusunun mekanizmalarinin detayl
olarak incelenmesinde ve sonokristalizasyon parametreleri ile iiriin bilesenleri ve stabilitesi
arasindaki etkilesimlerin belirlenmesinde yarar vardir. Ayrica, endiistriyel uygulamalar icin
stirekli-kristalizasyon sistemlerinin gelistirilmesi, proses verimliligi ve yaygin etki i¢in 6nem
tasimaktadir. Endiistriyel uygulamalar i¢in gelistirilecek sistemlerde kullanilacak dontstiiriicii
materyali, ¢api, tipi, konfiglirasyonu ve pozisyonunun yant sira US uygulama giicii, siiresi ve
frekansi kristal olusum homojenligi ve olusan kristallerin boyutu acisindan son derece dnemli
olacaktir. Ek olarak, biiylik 6l¢ekli iiretimlerde meydana gelebilecek sicaklik dalgalanmalari,
genis bir kristal boyut dagilimi ile sonuglanacagindan, hasssas sicaklik kontrolii de 6nem
tagimaktadir. Biiylik 6lgekli {iretim i¢in US sistemi tasarlanirken, kabarcik dinamiklerinin ve
basing alan1 dagiliminin anlasilmasi agisindan kavitasyon reaksiyonlarinin modellenmesi
yardimei olabilir. Ozellikle biiyiik 6lgekli iiretimlerde kavitasyonel aktivite dagilimi oldukca
onemli bir problemdir ve eger sistem uygun bir sekilde tasarlanmazsa genel verimliligi
olumsuz yonde etkileyen 6lii noktalar olusabilir. Bu nedenle, yapis1 geregi homojen olmayan
ve doniistiiriiclilerin tasarimi ve lokasyonu ile yakindan iligkili olan kavitasyonel aktivitenin
karakterize edilmesi ve optimize edilmesi gerekmektedir. Maksimum verimliligin elde
edilebilmesi amaciyla, s6z konusu uygulama i¢in gerekli minimum aktivasyon enerjilerinin
tizerinde homojen kavitasyonel aktivite saglayan bir tasarim oldukc¢a 6nemli olacaktir. Son
olarak, US enerjisi i¢in iletim yolunu olusturacak materyale akustik enerjinin verimli bir
sekilde baglanmasi ve US dalga yayilimini engellemeyecek ve US enerjisini absorbe

etmeyecek bir materyal se¢ilmesi, proses verimliligi agisindan faydali olacaktir.
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