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ONSOz

TUBITAK tarafindan 1002 programi ile verilen destekle gergeklestirilen proje kapsaminda,
seker saliniminda gidalarin formulasyonunda &6nemli bir yere sahip olan hidrokolloid
konsantrasyonlarinin ve gesitlerinin etkisi teorik ve numerik ¢alismalarla tespit edilmistir. Bu
sayede duyusal 6zelliklerden 6din vermeden kalorisi disik daha saglikl gidalarin formle

edilmesine kapi aralanmigtir.
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OZET

Bu projede, model jeller hazirlanarak igerisinde stabilizatér olarak da tanimlanan jelatin (160,
200 ve 250 bloom), distik metoksilli (dm) pektin ve modifiye misir (mm) nisasta olmak lUzere
uc¢ farkh ‘hidrokolloid’ bilesen kullaniimigtir. %30 sakkaroz igeren jellerin hidrokolloid oranlari;
farkl bloomlu jelatin %6, 8, 10 ve 12; LM pektin %1, 1.7, 2.4 ve 3.1, MM nisasta %2.5, 5, 7.5
ve 10 oranlarinda kullaniimigtir. Model jellerin igerdigi sekerin 25 °C’'de %90’inin saliniminin
belirlenmesi icin ortam1 (sadece karistirma) ve ortam2 (karistirma islemiyle birlikte
parcalama) olmak Uzere iki farklh kosul c¢alisiimistir. Ortam1’de gerceklesen seker
saliniminda LM pektin érnekleri hari¢ en dusik konsantrasyonlu driin en kisa salinim
suresine, en ylksek konsantrasyonlu Urin ise en wuzun salinim slresine sahip
olmustur(p<0.05). Pektin érneklerinde konsantrasyon orani salinim sdresi Uzerinde etkisi
tespit edilmemistir(p>0.05) ve hidrokolloidler arasinda %2.5 oranli MM nisasta érnegi en kisa
salinim suresine sahiptir. Farkli bloom jelatin orneklerinde 200 ve 250 bloomlu ayni
konsantrasyonlu urunlerin salinim sureleri benzer iken (p>0.05) 160 bloomlu drneklerin
salinim sureleri daha kisa oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Ortam2’de gergeklesen salinim
ortam1’den daha kisa surdiglu ve pargalama isleminin salinim Uzerinde etkili oldugu

belirlenmisgtir.

Model jel Orneklerine tekstir profil analizi gergeklestiriimistir. Hidrokolloid konsantrasyon
artisi, sertlik Uzerinde etkili oldugu tespit edilmis, en yuksek orana sahip UrUnler en sert
degere sahiptir. Sertligi en disik MM nisasta 6rneklerinde rastlaniimistir. Tekstdr ile salinim
sureleri arasindaki iligki sertlik ve kohezif degerleri ile tespit edilmistir. Salinim igleminin
efektif diffizivite degerleri (Deff) Ortam1 ‘de 0.22*10°® ile 5.07*10® m?/s, Ortam2'de 18.47*10-
8ile 1.37*10® m?/s arasinda olup pargalama islemi Deff degerlerini arttirmistir. Salinim iglemi
iki farkli ortam igin niimerik olarak modellenmistir. iki farkli ydntemde de deneysel verilerle iyi

uyum gosteren model gelistirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: seker salinimi, mimerik modelleme, pektin, nisasta, jelatin
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ABSTRACT

In this project, model gels were prepared and three different 'hydrocolloid' components were
used as stabilizers, which are gelatin (160, 200 and 250 bloom), low methoxyl (dm) pectin
and modified corn (mm) starch. Hydrocolloid ratio of gels containing 30% sucrose; different
bloom gelatin 6, 8, 10 and 12%; LM pectin 1, 1.7, 2.4 and 3.1, MM starch 2.5, 5, 7.5 and 10%
were used. In order to determine the release of 90% of the sugar contained in the model gels
at 25 ° C, two different conditions, medium1 (mixing only) and medium2 (disintegration with
mixing process) were studied. Except for the LM pectin samples, the lowest concentration
product had the shortest release time and the highest concentration product had the longest
release time in the sugar release in Environment 1 (p <0.05). In pectin samples, the effect of
the concentration ratio on the release time was not determined (p> 0.05) and the starch
sample with 2.5% ratio had the shortest release time among hydrocolloids. While the release
times of the 200 and 250 blooms at the same concentration were similar in different bloom
gelatin samples (p> 0.05), the release times of the 160 bloom samples were shorter (p
<0.05). It has been determined that the oscillation in ambient takes less time than ambientl

and that the decomposition process has an effect on the release.

Texture profile analysis was performed on the model gel samples. It has been determined
that the hydrocolloid concentration increase has an effect on the hardness, the products with
the highest rate have the hardest value. The lowest hardness was found in MM starch
samples. The relationship between texture and release time was determined by hardness
and cohesive values. The effective diffusivity values (Deff) of the oscillation process are
between 0.22x10® and 5.07x10® m?s in mediuml, 18.47x10® and 1.37x10%® m?/s in
medium2, and the mixing process has increased the Deff values. The sugar release process
is modeled numerically for two different environments. A model that fits well with

experimental data was developed for both different methods.

Keywords: sugar release, numerical modeling, pectin, starch, gelatin

vi
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1.GIRIS

Obezite, kalp damar ve tip 2 diabet hastaliklari gézlemlenen kisi sayisi ciddi derecelerde
artis gostermektedir. Bu hastaliklarin Dinya genelinde dlimlerin %65’'inden sorumlu oldugu
belirtiimektedir. Dinya Saglik 6rgitl verilerine goére, 18 yas Ustlu yetiskinlerde 1.9 milyar
insan ve 5 yas alti 41 milyon ¢cocugun obez veya fazla kilolu oldugu gorilmektedir. Bu
sayllarin da glnden giine arttigi goriimektedir. Dinya Saglik Orglti, glnlik enerji
ihtiyacinin maksimum %10’unun sekerden saglanmasini tavsiye etmektedir. Bu durum,
kalorisi azaltilmig gidalarin Uretilmesini ve tuketilmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu
amagla yad ve seker miktari azaltiimisg Urdnlerin Uretimi ve bu dogrultuda calismalarin
yapilmasi gida endustrisinin ve arastirmacilarinin dncelikleri arasindadir. Yapilan ¢alismalar
incelendiginde kalori azaltmaya yonelik calismalarin daha ¢ok yad ve seker ikamelerinin
(polioller, sukraloz, yiksek yogunluklu tatlandiricilar, polidekstroz, maltodekstrin,
hidrokolloidler, inulin ve diyet lifleri) kullaniimasi Uzerinde gerceklestirildigi goruimektedir.
Fakat bu ikamelerin kullanimi, genel olarak maliyet agisindan ve yagin ve sekerin Urin kalite
Ozellikleri Gzerinde saglamis oldugu olumlu etkilerinden dolayi sinirlanmaktadir. Bundan
dolay! da bu proje g¢alismasinda sekerin kullanim miktarinin tekstirel 6zelliklerin modifiye
edilmesi ile azaltiima olanaklari tGzerinde calisiimistir. Bu amacla sekerin en fazla miktarda
kullanildigr Gran grubu olan sekerleme Urdnleri baz alinarak model jellerde c¢alismalar
gercgeklestirilmistir. Gergeklestirilen proje, asagidaki hipotez ve arastirma sorularina

dayanmaktadir:

e Gidalarin tiketiminde algilanan tathlik dizeyi, tlketici tercihi Uzerinde etkili baslica
faktorler arasinda yer almaktadir. Bu tathlik algisi Uzerinde teksturel parametreler
onemli etkiye sahiptir.

e Tlketim esnasinda oral kavitede gida maddesinin bilesiminde yer alan sekerin
tamaminin gida matriksi Ozelliklerine bagli olarak tamamen salinamamasi, gida
maddelerinin potansiyel tatlilik dizeyi ile algilanan tathligi arasinda farkhlida sebep
olmakta ve bu durum tuketicileri yliksek kalorili Grunlerin tuketimi ile karsi karsiya
birakabilmektedir. Gidanin tekstir ve yapisal 6zelliklerinin modifiye edilerek seker
salinimmin  hizlandinimasi ve arttinimasiyla daha dusuk kalorili  gidalarin
uretilebilecektir.

e Sekerin tathlik yani sira gida bilesimindeki diger sahip oldugu fonksiyonlarda g6z
onunde tutularak, tekstirel 6zellikler ve seker saliniminin etkilesiminin modellenmesi,
tatlilk algisinda degisim gerceklesmeden teksturel Ozelliklerin dizayn ve modifiye

edilmesiyle disuk kalorili Grinlerin gelistiriimesi mimkin olacaktir.
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o Tekstlrel 6zellikler ile seker salinimi arasinda tespit edilen iliskinin nimerik olarak
bilgisayar destekli programda tanimlanmasi, endustriyel uygulamalar ve bilimsel
g¢alismalar agisindan buyidk énem arz etmektedir. Sadece proje kapsaminda yer alan
orneklerin degil, ileri ¢alismalar ile tasarlanacak farkli gida ornekleri icin de seker
salinimi hakkinda én bilgi sahibi olunmasina imkan saglanabilir.

o Seker salinimi ve tekstlr arasindaki iliskinin belirlenmesi, gida matrikslerinden tuz,
aroma ve biyoaktif madde salinim calismalarina da isik tutarak kalite ve maliyet
acisindan daha uygun (6rnegin; formilasyonda kullanilacak aroma miktarinin
azaltiimasi) ve fonksiyonel 6zellikleri gelistirilmis (tuz mktarinin azaltiimasi ve biyoaktif
maddelerin saliniminin  kontrol edilmesi) drlnlerin  gelistiriimesine de olanak

saglayacaktir.

Seker saliniminin tekstirel ézelliklere bagh olarak modellenmesi ve seker saliniminda etkili
olan teksturel parametrelerin belirlenmesi ile seker azaltma g¢alismalari yeni bir boyut
kazanacaktir. Optimum tekstlrel 6zelliklerin saglanarak daha az miktarda seker iceren
ardnler uretilerek konvansiyonel Urdnlere benzer tathlik algisinin saglanmasi mumkin

olacaktir.
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2.LITERATUR OZETi

Gida maddelerinin énemli kisminin yapisinda bulunan jeller, sirekli fazda sivi fazin
dagiimasindan olusan iki fazli bir sistem olarak veya mekanik kuvvetlerin etkisi altinda katiya
benzer davranis gOsteren yapilar olarak tanimlanmaktadir (Burey vd., 2009) ve yapisinda yer
aldiklari gidalarin kalite 6zellikleri agisindan blyiik dneme sahiptir. Ozellikle cogu sekerleme
artnleri olmak Uzere, jel yapidaki gida maddelerinin tekstirel 6zellikleri Gzerinde, bilesiminde
yer alan ve jel-yapici (stabilizatér) fonksiyonuna sahip olan maddelerin 6nemli etkisi
bulunmaktadir. Ornegin, sekerleme Uriinlerinde, Urin siniflandirmasini belirleyen yumusak,
jelly, gummy, cignenebilir vb. sekerleme tanimlari, bilesimlerinde yer alan bu maddelerin
miktar ve cesidi ile dogrudan iligkilidir. Bu amagcla kullanilan maddeler ise genel olarak
‘hidrokolloid’ olarak tanimlanmaktadir. Hidrokolloidler yeni sekerleme drinlerinin
uretilmesinde, sekerli Urunlerin kalitesinin iyilestiriimesinde, gelistirilen yeni teknolojilerin
kullanilmasi ve Uretim proseslerine aktarilmasina imkan saglamaktadir (Sungur ve Ercan,
2004). Bu proje ciktilarinin sanayiye hizli bir sekilde uygulanabilmesi ve literatire katki
saglamasi agisindan yaygin olarak kullanilan jelatin (150, 200 ve 250 bloom jelatin), yiksek
amilozlu bugday nisastasi ve yuksek metoksilli pektin kullanimi ile model jeller Uretilecek ve
bu jellerin tekstlrel 6zellikleri ile jellerden zamana baglh seker salinimi arasindaki iligki
incelenecektir. Hidrokolloid tur ve 6zellikleri ile kullanim oranlari, endustriyel uygulamalar ve
bilimsel literatir esas alinarak arastirma kapsamina dahil edilmistir. Hidrokolloidlerin
gidalarin teksturel ozellikleri Gzerinde etkili oldugu bilinmektedir. Jelly sekerleme gibi
urinlerde kullanilan jelatin UrGne elastik bir yapi saglarken pektin gibi hidrokolloidler “short
texture” olarak nitelendirilen kirilgan bir yap1 saglamaktadir. Proje galismasi, tekstir ile seker
salinimi arasindaki iliskinin belirlenmesine yonelik oldugu icin stabilizator secimi, Uretilecek
jellerde teksturel farklilik olacak sekilde gergeklestiriimistir. Hartel (2019), nisasta kullanilan
jellerin yumusak ve ¢ignenebilir; jelatin kullanilarak Uretilen jellerin elastik ve siki bir teksture
ve pektin kullanilarak Uretilenlerin ise kirilgan (short texture) bir yapiya sahip oldugunu
belirtmigtir. Kivam verici ¢esidine ve konsantrasyonuna bagh olarak degisen jel yapilarin
tekstirel ve yapisal oOzelliklerinin aroma, seker ve tuz salinimi Uzerinde etkili oldugu
belirtiimistir (Yang vd., 2015a). Tekstiurel/lyapisal 6zellikler ile salinim arasindaki bu
etkilesimin ayrintih bir sekilde anlasiimasinin kalorisi azaltiimis Urln Uretimlerinde fayda

saglamasi ongorulmektedir.

Obezitenin dinya genelinde her yas insan grubu igin problem oldugu gunimuzde, kalorisi
azaltilmisg Urdnlerin Uretimine yonelik ¢ok cgesitli calismalar gergeklestiriimektedir. Seker

alkolleri veya yapay tatlandiricilar kullanilarak kalori azaltma en yaygin uygulanilan
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yontemlerdir. Seker yerine ikame kullanilarak dretilen Urlnlerin sakkaroz kullanilarak Uretilen
konvansiyonel Urinler ile ayni duyusal 6zellikleri saglayamayabildigi belirtiimistir. Ayrica, bu
ikameler FDA veya EFSA tarafindan onayli bilesenler olmasina ragmen bir kisim tuketiciler
tarafindan kimyasal madde olarak algilanmakta ve dogal Urunlere yodnelimin arttig
glinimuzde de dezavantaj teskil etmektedir (Palzer, 2017). Bundan dolayi da seker/tuz gibi
bilesenlerin azaltiimasi amaciyla alternatif yaklasimlar gelistiriimektedir ve bunlar lzerinde
yogun sekilde galismalar devam etmektedir. Bu alternatif yontemlerden birisi, hedef bilesen
(seker, tuz vb.) ile insanda bulunan duyusal reseptér arasindaki iliskinin artiriimasina
dayanmaktadir. Gida matriksinden c¢igneme esnasinda hedef bilesen saliniminin
kolaylastirilarak, reseptore tasiniminin artirlmasi ile reseptor/bilesen etkilesiminin
artirilabilecegi belirtiimistir (Palzer, 2017). Ancak bunun icin ise, ilgili bilesigin salinim dizeyi
dikkate alinmasi gereken bir faktordir. Ekmeklerin glisemik indeksinin azaltiimasina yonelik
gercgeklestirilien bir ¢alismada, nisasta ile enzimin etkilesiminin, porlu yapinin azaltilarak
ekmek yapisinin daha siki bir hale getiriimesi ile mimkin olabilecedi bulgularina ulagiimistir
(Lau vd., 2015). Bu ¢alismalar ile benzer mantik ile seker igeren jellerden seker saliniminin
da jellerin tekstirel Ozelliklerinin dizayn edilmesi ile kontrol altina alinabilecegi
dusunudlmektedir. Ayrica, tuz salinimi ile ilgili gergeklestirilen bir ¢alismada, kati gidalarda
bulunan tuzun %95’inin gida matriksinden salinmadan Urdnun yutuldugu belirtilmigtir (Phan
vd., 2008). Bu da bilesim esasli teorik tatliik dizeyi ile algilanan tatllik seviyesi arasinda
salinima bagli olarak farkhhk bulundugunu gdstermektedir. Literatirde 6zellikle tuz ve aroma
salinimina yonelik bazi calismalar yer alsa da seker salinimina yonelik 6zellikle agar jelleri
Uzerinde yapilan ¢alismanin olmasi, farkh  jel ortamlarinda ¢alismanin
gerekliligini/6zgunliguni ortaya koymaktadir. Her yas grubu igin gida endustrisinde seker
miktarini artirmadan yada azaltarak arzu edilen gekerlik hissinin saglanma yodntemlerinin
arastinimasi Uzerinde durulmasi gereken dikkat gekici bir konudur. Clnku, dusuk seker ve
dusuk kalori igerikli gidalarin daha saglikl oldugu dusunulmektedir (Nishinari ve Fang, 2016).
Tekstlrin sadece duyusal agidan degdil de hedef bilesenlerin (seker, tuz, biyoaktif madde,
aroma maddeleri vb.) salinimi agisindan da 6nemli oldugu, gidanin teksturinin modifiye
edilmesiyle salinimin hizlanabilece@i ve geciktirilebilecegine yonelik calismalar literaturde
bulunmaktadir. Gida teksturinu degistirmek ve lezzet salinimini kontrol etmek igin gesitli
hidrokolloidler kullanilir (Funami, 2011). Dolayisiyla, gida teksturinde belirleyici etkiye sahip
hidrokolloidlerin, salinim olayinda da énemli oldugu dikkate alinmaldir. Gidalarda lezzet
miktarinin azaltimini gerceklestirmek veya lezzet algisini arttirmak i¢in gida yapilarindaki

lezzet davranigini/difizyonunu ¢ok iyi anlamak ve tanimlamak gerekmektedir (Durack vd.,
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2008). Bu calismada, bu amacla farkl hidrokolloidlerden sekerli ortamda jeller Uretilecek ve

bu jellerin tekstirel 6zelliklerinin seker salinimina etkisi incelenecektir.

Gida jelleri, cignenerek tiketilen yumusak kati maddelerdir (Cliff ve Heymann, 1993; Guinard
ve Marty, 1995; Wilson ve Brown, 1997; Hayakawa vd., 2009; Foegeding vd., 2011,
Kohyama vd., 2014, 2015, 2016; Nishinari ve Fang, 2016; Vilgis, 2015). Gidalarin
cignenmesi asamasinda fiziksel, kimyasal ve mekanik tepkiler meydana gelmektedir.
Tlketim sirasinda meydana gelen bu tepkilere karsi olarak gidalarin tat ve tekstir algisi
olusmaktadir. Ayrica, tepkilerin (fiziksel, kimyasal ve mekanik) farklilagmasi sonucunda tat ve
tekstlr algisinda da farkliliklar gézlenmektedir. Bu nedenle, gidalar Uzerindeki fiziksel,
kimyasal ve mekaniksel tepkinin belirlenmesi ve tanimlanmasi 6nemlidir. Gidalarin
cignenmesi esnasinda teksturin tat algisi Uzerine etkileri bilinmek istenir ve bu konuda
yapilan calismalar literatirde yer almaktadir. Gidalarin tekstlr degisimlerinin ve kirilma
noktalarinin istenilen lezzet maddesinin salinimi ile iligkilendiren galismalar literatlirde yer
almaktadir. Yapilan calismalarda genellikle model hidrokolloid drlinlerden tuz saliniminin
incelenmesi yer alirken (Mills vd., 2011; Durack vd., 2008) farkli model jellerin seker
saliniminin kivam verici turlerine gore belirlenerek kiyaslanmasi ve tekstur o6zellikleriyle
iliskilendirilmesi oldukca kisith ele alinmistir. Bu projede, farkh hidrokolloidler (jelatin, nisasta,
pektin) kullanilarak Uretilecek model jellerden seker saliniminin dizeyi tekstur 6zellikleriyle
iliskilendirilicektir. Bu sekilde, ¢cigneme sirasinda gidalarda meydana gelen mekaniksel tepki
incelenecektir. Cigneme sirasinda meydana gelen mekaniksel tepkinin anlasiimasi ve lezzet
salinimiyla iligkilendirilmesi gida tasarimi i¢cin 6nem arz etmektedir. Tekstur, bilesim veya kati
gidalarin  yapisindaki farkliliklar, c¢igneme iglemi sirasinda farkli tat duzeylerinin
algilanmasina neden olmaktadir (Chen, 2009; Nishinari vd., 1992; Nishinari ve Fang, 2016;
Normand vd., 2003; Wang vd., 2014; Yang vd., 2015a ve b). Arastirma kapsaminda, Urdn
yapisal 6zelliklerinin seker salimi Uzerine etkisi incelenecegi igin, seker konsatrasyonu sabit
tutulacaktir. Jel yapilarindaki teksturel farkhhklar (yumusak, sert, yari-sert, elastik, kirilgan
yapl) seker salinimi Gzerine etkilidir. Ancak bu etkinin nasil oldugu hakkinda yeterli veri
yoktur. Bu projede, literatlirde yaygin bir sekilde incelenen seker oranin degistiriimesiyle
sertligin degistiriimesi incelenmeyip, farkli kivam vericiler kullanarak teksturel 6zellikleri farkli
sekerli jeller elde edilecektir. Bu sekilde elde edilen farkli teksturel 6zelliklere sahip jellerden
seker salinimi incelenerek literatirdeki onemli bir bosluk doldurulacaktir. Bilindigi gibi,
gidalarin sertlik, yapigkanlk, c¢ignenebilirlik, elastikiyet, i¢c/dis yapigkanlk, gumminess gibi
cok cesitli tekstirel dzellikleri bulunmaktadir. Bu tekstlrel parametrelerden hangisinin veya
hangilerinin seker saliniminda daha etkili oldugunun belirlenmesi de teksturel 6zelliklerin

modifiye edilerek kalorisi diglk trlnlerin Gretimi agisindan ¢ok énemlidir. Proje galismasinin

3
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O0zgln yonleri arasinda salinimda etkili olan teksturel parametrenin belirlenmesi de

bulunmaktadir.

Literatir incelendiginde tekstirel 6zellikler arasinda yer alan poisson ratio (kuvvet etkisi
altinda genlesmenin boy kisalmasina orani) ve kirilganlik (fracturability) parametrelerinin
salinim olayinda etkili oldugu gérilmektedir (Foegeding, 2007; van den Berg vd., 2007;
Pascua vd., 2013). Enstrimental dlcimler sonucuyla tespit edilen kiriima, gerilim ve kayma
parametrelerinin jel yapilarin kiriima/parcalanma o6zellikleri ile iligkilendiriimesi mumkuinduir
(Chen ve Stokes., 2012). Gidalarin agiza ilk alindiginda tat algisi hemen olusmamakta olup,
gidalarin pargalanmasiyla bagka bir ifadeyle ylzey alani artisiyla lezzet algisinin arttigi tespit
edilmistir. Poisson ratio ve kirilganlik, ¢cigneme sirasinda gidalarin ylzey alaninin artmasi ile
ilgili parametreler olsa da elastik UrGnlerde &6zellikle poisson ratio 6énem kazanmaktadir.
Poisson ratio orani daha yiksek olan gidalar daha fazla genlesip boyu da daha fazla
kisalacagi igin gida matriksinden salyaya seker gecisi kolaylasacak ve salyadaki sekerler de
reseptorler ile daha hizli etkilesime girerek tat hissi daha kolay hissedilecektir. Kirilgan
gidalarin matriksinde kuvvet etkisi ile meydana gelen deformasyon ve kirilma/pargalanma
sonrasl gidalarin ylzey alaninin artmasi da gida matriksinden seker cikisini
kolaylastiracaktir. Bu teksturel 6zellikler ile salinim arasindaki iliski genel olarak bilinse de,
teksturel 6zelliklerin farkli seviyelerde (projede kivam verici konsantrasyonu ile saglanacak)
ve niteliklerde (projede kivam verici g¢esidi ile saglanacak olup elastikiyet, short tekstir,
kirlilgan yapi kastedilmektedir) etkisinin gida matriksinden hedef bilesen salinimi Gzerine
etkisi ayrintih olarak bu zamana kadar calisiimamistir. Literatirdeki bu eksikligin
gideriimesine yonelik gerceklestirilecek proje calismasi kapsaminda, farkli teksturel
Ozelliklerde jeller Uretilecek ve bu jellerden sekerin salinimi belirlenerek teksturel 6zelliklerin
modifikasyonu ile seker saliniminin hizlandiriimasina yonelik elde edilecek bulgular, daha az
seker ile arzu edilen tathihgin algilanmasi konusunda fayda saglayacaktir. Proje ¢alismalari,
g6zoéninde bulunduruldugunda, farkh tesktirel 6zelliklere sahip jellerin Gretiimesi 6nem arz

ettigi gibi, Uretilecek jellerden seker saliniminin da incelenmesi ¢ok 6nemlidir.

Proje calismasi, seker saliniminin belirlenmesine ydnelik oldugu igin seker salinimi igin
uygulanacak metodun segimi de oOnem tasimaktadir. Hidrokolloid iceren jel yapidaki
urlnlerden lezzet salinimi, yag, nisasta sindirilebilirligini belirlemek amaciyla ‘in vitro’ ortam
kullanilabilmektedir (Espert vd., 2019 ve 2017; Borreani vd., 2017; Guo vd., 2018a,b; Wang
vd., 2016; Mills vd., 2011; Prinz vd., 2007). Proje galismasi kapsaminda da model jellerin
tekstiirel 6zelliklerinin seker salinimina etkisi arastirilacaktir. Bu nedenle, projenin 3 nolu is

Paketinde, farkli hidrokolloid kullanilarak uretilen jellerden seker salinimini (seker difizyonu)
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tespit edebilmek amaciyla ‘in vitro’ ortam olusturulacaktir. Ayrica, bu projede literattrden
farkli olarak seker konsantrasyonun yada seker cgesidinin jellere etkisi dedilde gida
sanayisinde yaygin olarak kullanilan 30% seker oranina sahip hidrokolloidlerin farkli
cesitlerinin ve konsantrasyonunun kullanimi ile olusturulan model jel yapilarin mekaniksel
farkhihgi tespit edilecektir, tekstlr profil analizlerinde yaygin kullanilan penetrasyon probu ile
cignemeye benzer ezme hareketi ile Deff degerleri belirlenecektir. Elde edilen difiizyon
katsayilarina gore en iyi seker salinimina sahip model jel tespit edilecek ve ayrica belirlenen
difizyon katsayilari ve tekstlrel parametreler nimerik model g¢alismalarinda kullanilacaktir.
Bu projede, mekaniksel 6zellikler ve es zamanl kitle transferini bir arada ¢ézebilmek
amaciyla, gerekli kosullarda rahatlikla Matlab paket programina baglanabilmesi gibi
avantajlara sahip olmasi nedeniyle sonlu elemanlar yontemi kullanilacaktir. Sonlu elemanlar
yontemi ile nimerik modelleme calismasi COMSOL paket programinda gerceklestirilecektir.
Bu projede, gidalarin ¢cignenmesi sirasinda meydana gelen fiziksel ve mekanik etkiler ayri

ayri ve kombine olarak incelenecektir.

Gidalarda tad ve aroma salinimi Ongoérulebilmesi ve gidanin tuketimi sirasinda nasil
algilandiginin anlasilmasi i¢in kullanilan nimerik model calismalarinda 6ézellikle COMSOL
paket program ve benzeri yazilimlarin kullanilimasi avantaj saglamaktadir. Clnkd nimerik
model ¢alismalari ile yeni gidalarin tasarim sudresi kisalabilmekte ve en onemlisi ise gidalar
sanal ortamda degerlendirilerek fiziksel prototipe gerek kalmadan uygunlugu tespit
edilebilmektedir (Harrison vd., 2014). Literatirde, bazi gida maddelerinin pargalama ve
lezzet/aroma saliniminin modellenmesinde kutle transferi ve lezzet salinimi tek boyutlu
differansiyel denklemler ile ¢ozilmustir (De Loubens vd., 2011; Harrison ve Hills, 1997;
Harrison vd., 1998). Ancak tek boyutlu ¢6zim, 3 boyuta sahip olan gidalarin kitle ve lezzet
salinimini tam olarak temsil etmemektedir. Bu projede, farkli hidrokolloidler kullanilarak elde
edilecek model jel yapilarda seker salinimi ve mekanik etki G¢ boyutlu incelenecektir.
Tekstlrel parametrelerden elde edilen veriler (poisson ratio ve fracturability) ile seker
saliniminda elde edilen Deff degerleri COMSOL programina veri olarak girilecek ve zamana
bagl seker degisimi modellenecektir. Modelden elde edilen verilerin validasyonu igin farkli in
vitro teknikler kullanilarak elde edilen deneysel seker salinim verileri incelenecek,
modellemenin basarisini belirlemek amaciyla RMSE (root mean square error) ve MAE
(mean absolute error) degerleri kullanilacaktir. Bu degerlerin kiicik olmasi, modelden tahmin
edilen veriler ile in vitro ortamda elde edilen sonuglarin tutarlihgi anlamina gelecektir. Bu
tutarlilk da girilen girdilerin de jel matriksinden seker salinimini ne dizeyde etkileyen
faktorler oldugunu ortaya koyacaktir. Ornegin; poisson ratio ve Deff degeri girilecek ve ilgili

parametreler kullanilarak tahmini salinan seker konsantrasyonlari elde edilecektir. Tahmini
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ve deneysel veriler karsilastirarak hesaplanan MAE ve RMSE degerleri belirlenecektir. Bu
degerler, arzu edildigi derecede klglk c¢ilkmazsa, fracturability parametresi ile Deff degeri
girilecektir. Bu veri girisinde de arzu edilen sonuglar elde edilmezse poisson ratio,
fracturability ve Deff deg@eri girilecektir. Daha sonra da elde edilen parametreler incelenerek
seker salinimini hangi tekstirel parametre(ler)in daha ylksek derecede etkiledigi
belirlenebilecektir. Gunumuizde tiuketilen gidalar G¢ boyutlu oldugundan nidmerik model
calismasinin U¢ boyutlu olarak ¢dziilmesi reel durum ile baglanti kurulmasi ve yeni gida
uretiminde dogru tahminlerde bulunulmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica, tlketim sirasinda
birden fazla etkinin bir arada gerceklesmesi (kimyasal, fiziksel ve mekanik) sebebiyle, bu
projede kitle aktariminin ve mekanik etkinin bir arada ¢ozilmesi gercek cigneme etkisinin
modellenmesi acgisindan literatlire onemli bir katki saglayacaktir. Ayrica, seker saliniminin
modellenmesi tuz, biyoaktif bilesenler ve aroma gibi gida endustrisi agisindan ¢ok dnemli
olan bilesenlerin salinimi ile ilgili galismalara da isik tutacaktir. Ancak, gidalarin tuketimi
sirasinda meydana gelen tepkileri iceren (fiziksel, kimyasal ve mekanik) kombine bir nimerik
modelleme ile gergeklestirilen literatir taramasinda karsilasiimamistir. COMSOL paket
programi kullanilarak kurutma sistemleri Gzerinde modellemeler gergeklestiriimis fakat gida
matriksinden seker saliniminin COMSOL ile modellenmesine yonelik literatlrde herhangi bir
veri belirlenememigstir. Ayrica, tekstlrel 6zelliklere ilave olarak agiz hissi (mouth feel) de
salinim calismalarinda dikkate alinmasi gereken bir konudur. CuUnkl agiz hissi, tekstir
algisinin olmazsa olmaz pargasidir ve agiza gidanin alimindan yutmaya kadar gegen sirecte
meydana gelen mekanik algi ile iligkilidir (Selway ve Stokes, 2013).
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3.GEREG VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu proje calismasinda 3 farkh bloom degerine sahip sigir jelatini [200 Bloom (jelly sekerleme
kullanimi), 250 bloom: (marshmallow kullanimi), 160 bloom (gignenebilir gekerleme
kullanimi)], modifiye misir nisastasi (MM nisastasi) ve distuk metoksilli pektin (DM pektin)
olmak tzere 3 gesit hidrokolloid UrlGnlerden farkh konsatrasyon oranlarinda sekerli model jel
uretimi gergeklestiriimigtir. Projede kullanilan farkli hidrokolloidler ve bunlarin farkh
konsantrasyon oranlari Tablo 3.1 de verilmigtir. Jelatin (160, 200 ve 250 bloom), modifiye
misir nisasta ve dusiuk metoksilli pektin hidrokolloid drlnler ve sakkaroz piyasadan temin
edilmistir. Tim sekerli jellerin hazirlanmasinda saf su kullaniimistir. Seker kaynagi olarak

kristal sakkaroz (Konya Seker, Konya, Turkiye) kullaniimigtir.

Tablo 3.1 Sekerli model jeller ve konsantrasyon oranlari

Hidrokolloid Karisim1*  Karisim 2*  Karisim 3* Karisim 4* Sakkaroz*

Jelatin
(Bloom 150)
Jelatin
(Bloom 200)
Jelatin
(Bloom 250)

6% 8% 10% 12%

Modifiye misir 0 o 0 0
nisastas| 2.5% 5% 7.5% 10% 30%

Dusuk metoksilli

: 1% 1.7% 2.4% 3.1%
pektin

*: (%, g/g ¢ozelti)

3.2 Ornek Hazirlama

Tablo 3.1’de verilen farklh hidrokolloidler ve farkli konsantrasyon oranlarina goére sekerli
model jel Uretimleri gerceklestiriimistir. Uretimde tretim miktari belirleme sekli; érnegin, %6
I 160 bloomda duretilecek jelatinli jellerin hazirlanmasinda toplam ¢dzelti 100 g olarak
dugunuldigunde jelatin miktart 6 g, sakkaroz miktari 30g ve geriye kalan kisim ise 64 g
miktarinda su olarak hesaplanmigtir. Suyun yogunlugu 1 g/cm?® degeri lizerinden dikkate

alinmistir.

3.2.1 Jelatin jellerin hazirlanmasi
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Sigir jelatinleri (bloom 160 (Heybeli baharat, istanbul, Tirkiye), bloom 200 (Burjel, Bursa
Turkiye), ve 250(Halavet, istanbul, Tlrkiye)) kullanilarak sekerli jel Gretimi gergeklestirilmistir.
Bu amagla, kaynamis suyun Uzerine jelatin eklenip ¢ézindudrilerek jelatin solusyonu (
jelatin:su ¢ozeltisi (1:2)) hazirlanmigtir. Su ve sakkaroz termal mikserde (Thermomix) de 60
°C’de 10 dakika devaml karistirilarak (200 rpm) hazirlanan sekerli suruba jelatin solisyonu
eklenerek ayni sicaklikta 5 dakika daha karistirma iglemine devam edilerek seker ile jelatinin
birbirine harmanlanmasi saglanmistir. Daha sonra 2x2x1.2 cm boyutundaki kaliplara
dokilerek 24 saat 4 °C sicaklikta sogumaya birakiimis ve muhafaza edilmistir. Denemeler

yaklasik 500 g’ lik partiler halinde gergeklestirilmistir.
3.2.2 Nigasta ve pektin jelinin hazirlanmasi

Modifiye misir nisasta (Brenntag, Istanbul, Tirkiye) ve disik metoksilli pektinden (Azelis,
Istanbul, Tlrkiye) sekerli model jeller ayni Uretim asamalarina sahiptir. Tablo 3.1’de verilen
formulasyonasyona gore termal mikserde (Termomox) su 100 °C’de kaynama iglemine tabi
tutulmustur. Daha sonra toz olarak karistirilan hidrokolloid:seker karigimi (1:2) kaynayan
suyun uzerine eklenerek, 100 °C’de 10 dakika boyunca devaml karistirilarak (200 rpm)
homojen haline getirilmistir. Hidrokolloidli ¢dzeltiye, formilasyona gore kalan seker Uzerine
eklenerek 100 °C’de 200 rpm hizda cihazin agzi agik bir sekilde devamli karistirilarak ¢ozelti
Brix (suda ¢6zinlr kuru madde) degeri %7612 oluncaya kadar isitma iglemine tabi
tutulmustur. Daha sonra 2x2x1.2 cm boyutundaki kaliplara dokilerek 24 saat 4 °C sicaklikta
sogumaya birakilmis ve muhafaza edilmistir. Denemeler yaklasik 1000 g’lik partiler halinde

gerceklestirilmistir.

Hidrokolloid gesitlerine ve farkli konsantrasyonlarina gore sekerli model jellerin Uretilmis

halleri Sekil 3.1’ de verilmistir.
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Sekil 3. 1 Hidrokolloid gesitleri gore farkli konsantrasyonlardaki sekerli model jeller
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3.3 Jellerin Yogunluk Olgiimii

Uretilen jellere partikiil yogunlugu analizi yapiimistir. Partikiil yogunlugu (pp): Bir miktar
bilinen drnek (Mp) belli hacimdeki (Vg) su ¢dzeltisi dolu 6lgme silindirine daldiriimigtir, son
hacim (Vs) silindirin skalasindan okunarak o6rneklerin partikil yogunlugu hesaplanmistir
(Esitlik 1) (Baysal vd., 2003).

M

p
- 1
Po =y, v, (1)

3.3 Tekstiir Analizi

2 x 2 x 1.2 cm boyutlarinda dikdortgen prizma jel 6rnekleri tekstlr profil analizine (Stable
Micro Systems, TA-TXplus, UK) tabi tutulmustur. Jel oérnekleri tekstir 6lgim asamasinda
yapismayl onlemek amaciyla ornekler Ust ve alt ylzeyi ince bir tabaka seklinde
nisastalanmistir. Olglimler oda sicakhginda, deformasyon hizi 1 mm/s olarak, %50’lik
sikigtirma geriliminde o6lgim gergeklestiriimistir . Tekstlr analiz denemeleri en az yedi

tekerrlrlG gerceklestirimistir.

Kirllma gerilim (o)-gerinim (€) analiziyle Youngs modul (E) ve poisson oran (v) degerleri
belirlenmigtir (Sala ve Stieger, 2013; De Lavergne vd., 2015; Liu vd., 2015). Poisson oran
(v)( Esitlik 2) belilemek amaciyla cetvel kullanilmigtir (Sekil 3.2). Olgiim esnasinda x ve y
yonunde degisim isaretlenerek hesaplama yapilmistir. Tekstir analizi 5 kg yUk hicresinde ve

45 mm c¢apl silindirik (P100) prob ile gergeklestirilmistir.

v= - 2)
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Sekil 3. 2 Sikistrma testi ile poisson oraninin belirlenmesinin temsili gosterimi
(Jahanbakhshian vd., 2017)

3.4 Dinamik osilasyon deneyleri

Dinamik testler (osilasyon ve surlinme-geri kazanim testleri) yapilacaktir. Jel numunelerinin
reolojik Ozellikleri, gerilim-gerinim kontrolli reometre (TA Instruments, New Castle, DE)
kullanilarak belirlenmistir. Hazirlanan jeller analizden 6nce 24 saat 4°C’de muhafaza
edilecektir. Numunelerin 40 mm c¢aph paralel plaka ve bir peltier plakada 2000 um gap
degerinde, zamana bagl davranisini acgiklamak icin frekans taramalari (mekanik
spektrumlar) gercgeklestiriimistir. Acisal frekans araligi 0,1-100 rad/s arasinda secilip ve
gerinim deg@eri %1 olarak uygulanmigtir (1). Tim numuneler peltier plakaya yerlestiriimeden
once, Brix degeri 78°ye ulasana kadar isitildi. Bu sartlar altinda, numunelerin yeniden
sertlesmesi Onlemek ve tum paralel plakanin yilzeyini kaplamak igin 45°C sicakliga
ayarlanmis peltier plakaya yerlestirilmistir. Frekans taramasi, disik frekans araliginda
gercgeklestirildi ve nisasta, pektin ve bloom bazli numunelerinin Storage Moddulleri (G ')
karsilastiriimistir. Dinamik testler gerceklestirildikten sonra reogram verileri analiz edilmis ve
jel numunelerinin karakterizasyonu K ve n degerleri baz alinarak yorumlanmistir (2). Her bir
numune i¢in 3 paralelli olarak calisiimistir. Her 6lgcimden dnce cam ve prob etanol ve su ile

temizlenecek ve her 6lcim en az bes paralel ile gergeklesecektir (Liu vd., 2015).
3.5 Seker saliniminin belirlenmesi

Farkl hidrokolloid Urtnlerden elde edilen farkli konsantrasyona sahip jellerin seker
saliniminin belirlenmesi 2 farkli ortam altinda gergeklestirilmistir. 1. ortam, in vitro ortaminda

agiz hareketliligini modellemek amaciyla manyetik karigtiricinin Ustinde balik bulunan
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beherin icinde 180 rpm hizda karistirma isleminde seker salinimina bakilmigtir. 2. Ortam ise
agizdaki parcalanma ve dil hareketini in vitro ortamda tanimlayabilmek amaciyla 200 rpm
hizda ¢alistirilan termal mikser igerisinde gergeklestiriimistir. Salinim 200 ml su i¢inde 5 adet
ornekten (sadece modifiye misir nisastada 3 adet) seker salinimina bakilmistir. Seker
difuizyonu jellerdeki seker oraninin  %90’ni difuze olana kadar 25 °C ortamda
gerceklestirilmistir. 2 farkli ortamda jellerden sizan sakkaroz miktarini belirlemek amaciyla el

tipi dijital refraktometre (Hanna, HI96801, USA ) araciliiyla brix degeri 6lgliimustir.

Salinim islemine tabi tutulan jellerin sakkaroz miktari farkli bloomlardaki jelatinler icin Esitlik
3, nisasta ve pektin icin Esitlik 4’de verilmistir. Nisasta ve pektin Uretimlerinde son Urinin
brix degerinin %7612 olmasi sebebiyle baslangigtaki jellerde bulunan seker miktari
hesabinda son UrGnldn brix degeri dikkate alinmigtir. Jel 6rneklerinin t anindaki kalan
sakkaroz miktar1 Esitlik 5’deki gibi hesaplanmistir. Bu islem 2 ortam icinde ayri ayri
gerceklestiriimistir. Her t zamaninda elde edilen sakkaroz miktar verileri nimerik model
calismasinda kullaniimistir. Jellerden t zamaninda salinan sekerin salinim orani ise Esitlik

6’daki gibi hesaplanmistir.
mjelatin(g)zmjellerin agirhg X %sakkarozorani (3)

m ( )_mjellerin agirhg X Miretim kapasitesi X %sakkarozorani (4)
pektin;nisastald)= (Psakkaroz * Miretimdekihidrokolloid)

BriXjiretimson

( Brixsekerli,t)xKaptaki su miktari(g) (5)

My seker ()= Jeldeki baslangi¢ seker miktari(g) — 00

Mpaslangigseker— Mg seker

%Salinim orani =

x100 (6)

Mpaslangicseker

3.6 Matematiksel Modelleme

Farkli jellerin seker saliniminin modellenmesi sonlu elemanlar ydntemi COMSOL
(Multiphysics 5.2, COMSOL, Burlington, ABD) paket programindaki hazir moduller
kullanilarak incelenmistir. Fick’'in 2. yasasi ¢6zUminde ‘Transport of Diluted Species

(Seyreltilmig turlerin tasinmasi) modulu aktif hale getirilmigtir.

Model galismasinda zamana kargi seker difizyonunu tanimlamak igin Fick’in 2. Yasasi
dikkate alinmistir (Mosca vd., 2010) (Esitlik 7).
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M _, d'M ©)

Burada M urunin seker miktari (M, gseker), x difizyon yolu (m), t stre (s) ve Dex ise etkin

difiizivitedir (m?/s). Asagidaki baslangig ve sinir kosullarina gére;

t=0, -L<x<lL, M= Mi
t>0, X =0, dM/dx=0 (8)
t>0, X = dL/dt, M= M.

Burada M seker igerigi, Mi baslangic seker icerigi, Me denge seker igerigi, M: t anindaki
Uriniin seker igerigidir. Dert etkin diflziviteyi (m?/s) ve L ise 6rnegdin yari kalinligini (m) temsil
etmektedir. Kitle fourier denklemi Esitlik 8’deki kosullara gére analitik olarak ¢ézilmus ve
uzun sdrelerde ilk terimin alinmasi yeterli olacagindan Esitlik 9 kullanilacaktir (Schéssler vd.,
2012). Dikdortgen prizma jel ornekleri igin A; sabiti 512/m%, A, sabiti 1/(Li%+ L?+ Ls?)
degerlerindedir (Erbay ve igier, 2010).

M=A,exp [— nzALzeﬁt] 9)

Derr de@erinin belirlenmesi i¢in In(M) deg@erlerinin zamana bagh degisimi grafik olarak
cgizilerek, elde edilen dogrularin egimleri (Esitlik 10) ile Dert degerleri hesaplanacaktir (Goztok,
2017).

egim=— T De (10)
A,

Dogrusallastirma iglemi ile tim salinim siresi aralidi icin istenilen dogrusallastirma katsayisi
elde edilememigtir. Bu nedenle, Dert dederlerinin salinim boyunca degdisimini daha detayh
inceleyebilmek amaciyla, dogrusallastirma grafigi  farkh bdlgeye ayrilmistir ve her bir

bélgeden elde edilen egimler ayri ayri degerlendiriimistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3. 3 Boyutsuz nem igerigi oraninin dogal logaritmasinin stireye karsi degisiminin temsili
gésterimi

Yapilmis olan kabuller asagida verilmistir (Erbay and Icier, 2010):

e Malzeme Ozellikleri sabit kabul edilir.

e Basing degdisimleri ihmal edilir.

e Baslangic nem dagihimi homojen alinir ve islem sirasinda nem dagilimi simetrik kabul
edilir.

e Kurutma isleminde belirli stire araliklarinda efektif nem diflizivite sabit kabul edilir.

Bu projede, Sekil 3.4’ de nimerik modelleme calisma basamaklari verilmigtir. Modelleme
suyun icindeki jelin seker difizyonu olarak incelenmistir. Suyun dis ydzeyi yaltimli ve
baslangi¢c seker konsantrasyonu 0 olarak kabul edilmigtir. Sekli ve boyutlari cgizilen jel
orneklerin seker difizyonunu modellemek amaciyla, Ortam1 i¢in sadece kitle transferi
incelenmisken, ortam2 icin kitle transferi ve gidalara uygulanan sikistirma isleminin ¢6zim
es zamanl olarak gercgeklestirilmistir. Kitle transferini tanimlayan Fick’in 2. Yasasini ¢dzmek
amaciyla ‘Transport of Diluted Species (Seyreltiimis turlerin taginmasi) moduill, mekaniksel
etkiyi dikkate almak amaciyla ‘Structural Mechanics (Yapi Mekanizmasi) COMSOL paket
programinda aktif hale getirilmisti. Comsol paket programinda esitlikler 3 boyutlu olarak
¢6zumu gergeklestiriimigtir. Programa girdi olarak kitle transferinin ¢ézimuinde, baslangi¢
seker konsantrasyonu ve efektif difizivite degerleri (Derr) girilmistir. Mekaniksel etkinin
¢6zimd igin ise E (youngs modiilli), v (poissons’s orani) ve p (yogunluk, kg/m?) (Bkz. 2.2.1)
degerleri girdi olarak girilmistir. islem sonunda, zamana kars! jellerdeki seker konsantrasyon
degeri yapisal Ozellikleri de dikkate alinmis olarak belirlenmigtir. Jel drnekleri basit
geometriye sahip olduklari igin element boyutu ‘normal’ kullaniimistir. Diger dagimleme

kurallari program kontroline birakiimis ve program jel érnekleri i¢in ‘triangular (U¢gen)’ tercih
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etmistir. Deneysel degerler ile 6ngorilen model degerleri model degerleri istatistiksel olarak
degerlendirilmistir(Bkz Sekil 3.4 ).

Structural Mechanics (Yapi Transpert of Diluted Species (Seyreltimis Zaman karsi
NP ———— t=t] Mekanizmasi) modilii aktif hale turlerin taginmasi)’ modli aktif hale Mesh atma (Dogam | =t [ seker =t Ei:i:amras o
ve boyutlannin girilmesi — getiriimesive girdilerin giri‘mes' I getirilmesive girdilerin girilmesi [M, [—* atma) ve modiillerin * transferi dedn |minmy
[x.y ve z uzunluk (m)] [E( Youngs modulus), v( poisson (ba;lapgl; seker miktan) ile (D (efektif calishnimasi : {s] 51
orani), p (yogunluk, kg/m®) difiizivite, m?/s) espiti
! e |

Sekil 3. 4 Kitle transferi ve yapi 6zelliklerinin Comsol paket programinda ¢ézimunin
sematik gosterimi (Fanta vd., 2014)

3.7 istatistiksel Degerlendirme

Farkli hidrokolloid jeller icin yapilan analiz sonugclarinin degerlendirimesi istatistik Paket
Programi (SPSS, ver. 22, 2013) kullanilarak gergeklestiriimistir. Glven seviyesi %95 olarak
kabul edilmigtir. Tek yonll varyans analizi kullanilacak ve dnemli farkhliklar Tukey ¢oklu fark
testi ile tespit edilmistir. Ayrica, in vitro ortamda gergeklestirlen diflizyon islemin deneysel
veriler ile model 6éngorileri arasindaki uyum y2 ve RMSE degerleri ile belirlenmistir (Esitlik 8-
9).

N
2 Yit,(MRgnyi—MRpy)?
N—n

X (11)

1 1/2
RMSE = [5 fil(MRbkl,i—MRdny,i)z] (12)

Burada, MRuny, dederi i. deneysel gézlemde o6lgllen deder, MRy, degeri modeldeki i.

Go6zlemde beklenen deder, N gézlem sayisi ve n kullanilan modeldeki katsayi adedidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Seker Salinimin Belirlenmesi

Sigir jelatini (160 bloom, 200 bloom, 250 bloom), distk metoksilli pektin ve modifiye misir

nisasta olmak Uzere 3 farkh hidrokolloid drinlerinden sekerli model jel Gretimi
gercgeklestiriimis olup, jellerin sahip olduklari sekerin %90’ninin salinimi 25 °C’de iki farkh
ortamda gercgeklestiriimistir (Bkz. Yéontem 3.5). 3 farkli hidrokolloidden elde edilen farkh

konsantrasyonlardaki sekerli model jel orneklerin seker salinim sureleri Tablo 4.1'de

verilmistir.

Tablo 4.1 Model jel Urtnlerindeki sekerin %90 ‘ninin salinim sureleri

Salinim Sdresi (dk)

Hidrokolloid Konsantrasyon
Ortam 1 Ortam 2
%6 72.50+10.61"C 8.50+0.07"B
160 bloom %8 162.50+17.689"8 11.00+0.009"8
Jelatin %10 195.00+21.21¢10A8B 18.00+£2.83M9nA
%12 240.00+0.00%A 17.00+0.00"9A
%6 290.00+0.009° 23.50+0.71¢fohC
200 bloom %8 400.00+42.43cB 26.00+4.24¢°fh.C
Jelatin %10 432.50+31.8248 59.00+4.24°8
%12 510.00+£14.143A 92.00+5.66*4
%6 282.50+10.61%C 25.00+9.90¢fhA
250 bloom %8 372.50+3.54¢B 25.50+6.36°f"A
Jelatin %10 357,.50+24.75¢8 29.50+0.719A
%12 517.50+3.542A 51.50+£10.61°¢4
%1 45.00+0.00"* 14.00+0.00""8
%1.7 51.50+4.95"A 19.50+3.549A8
Dusuk metoksilli pektin ,
%2.4 59.00+5.66" 17.00+3.54fnB
%3.1 44.00+8.40'A 28.00+1.419¢f0A
%2.5 68.00+5.66"°C 8.50+1.41C
Modifiye %5 125.00+21.21"B 45.00+4.24bcdBC
misir nisastasi %7.5 170.00+£00.00%9"B 38.50+2.12¢d4e8
%10 232.5+10.619%A 49.50+0.70Q°A

ABC, Ortaml ve ortam2 deki ayni hidrokolloid gesidinde farkli harflendirmeler konsantrasyon arasindaki istatistiksel farkliligi
gostermektedir (p<0.05). *Pedefghii: Ortam 1 ve 2 deki tim o&rnekler arasindaki harflendirmeler istatistiksel farklilig

gostermektedir (p<0.05).
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Farkli konsantrasyonlardaki sekerli model jel 6rneklerin seker salinim egrileri Sekil 4.1’ de

verilmistir.
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Sekil 4.1 Jelatin érneklerinden elde edilen jellerin seker salinimi

1) 160 bloom, 2) 200 bloom, 3) 250 bloom; 4) Diisiik metoksilli pektin; 5) Modifiye nisasta (o: %6; A: %8; o: %10; ¢: %12) (o:
%1; A: %1.7; 0: %2.4; 0: %3.1) (0: %2.5; A: %5; o: %7.5; 0: %10) ( a) ortaml, b) ortam?2).
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Tablo 4.1'de verilen seker salinim sudreleri ve Sekil 4.1'de verilen salinim egrileri

incelendiginde;

-Ortam 2’'de gergeklesen salinim Ortam 1’deki salinim siresinden ¢ok daha kisa oldugu
istatistiksel olarak tespit edilmistir (p<0.05). Bunun nedeni, ortam 2’de 6&rneklerde
parcalanma islemi gercekleserek kitle transferini arttirici ylizey alani artisi olmasidir. Ayrica
zorlamali konveksiyonel kitle transferi olusumu da seker salinimini hizlandirmistir.

-160 bloom jelatinli jel 6rneklerinin doért farkli konsantrasyonda salinim streleri ortam1’de
72,50+10,61 ve 240,00+0,00 dakika arasinda iken ortam2'de 9,50+2,12 ve 18,00+2,83
dakika arasinda tespit edilmistir. Ortam1’de %6 konsantrasyonlu model jelden %90 sekerin
salinimi %12 konsantrasyonlu jelden en az 3 kat daha kisa surede gercgeklesirken, ortam2’de
bu kat orani yaklasik 2 kat olarak belirlenmistir. Ortam1’de ve ortam2’de salinima ait verilerin
benzerlikleri farklihk gostermektedir. Ortam1’de %8 ile %10 benzerken, ortam 2’de 10 ve
%12 arasinda benzerlik tespit edilmistir (p>0.05).

-200 bloom jelatinli jel orneklerinde en dusuk konsantrasyon olan %6 salinim suresi
290,0040,00'dir ve ortam1’de en kisa salinim slresine sahiptir. Ortam2’de de %6’li érnek
23,5040,71 dakikayla %8 konsantrasyonla beraber en kisa salinim slresine sahiptir. Ortam1
ve ortam2 incelendijinde konsantrasyon arttikca salinim slrelerindeki artis oraninin
ortam2’'de daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ornegin; ortam1’de %6 290,00+0,00 dakika,
%10 ise 432,50+£31,82 dakikadir ve aralarinda stire farki 2 kattan daha az iken ortam2’de bu
oran 2’'den fazladir. Ayrica, ortam1’de benzer sireye sahip olan %10 ve %12
konsantrasyonlu jeller, ortam2’de salinim surelerinde istatistiksel olarak farkhlik tespit
edilmistir (p<0.05).

-250 bloom jelatinli jel 6rneklerinde ortam farkliliginin etkisi daha fazla goérilmustir.
Ortam2’de konsantrasyon farkliligi salinim sureleri Uzerine etkili degilken, ortam1’de %8 ve
%10 konsantrasyonlarinin salinim sureleri birbirine benzer (p>0.05) bulunmus ve

konsantrasyon artisi sirenin artisina sebep olmustur (p<0.05).

Jelatinli jellerin farkli bloomlardaki salinimlari incelendiginde; Ortam 1'de 3 farkli
bloomda da (160, 200 ve 250 bloom) %8 ve %10 konsantrasyonlardaki jellerin salinim
sureleri benzerlik gostermektedir. En disuk salinim slresine %6 konsantrasyon sahip iken,
konsantrasyon artisi salinim sdresinin artisina sebep olarak en uzun sire %12
konsantrasyonlu jellerde goértlmustir. 160 bloom jelatin 6rneklerinin en uzun salinim
suresine sahip olan %12 konsantrasyonlu érnegi 240,00£0,00 dakikaya sahip iken, 200 ve
250 bloom jelatin érneklerinde sirasiyla 520,00+7,07 ve 357,501£24,75 dakikasina sahiptir.

160 bloomun en uzun salinim stresine sahip olan %12’lik érnegi ile 200 ve 250 bloomlu

12
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orneklerin en dislk konsantrasyonlu %6’lik o6rneklerinde salinim sdreleri benzerlik
go6stermektedir (p>0.05). Ayrica, 160 bloomun diger bloomlara gére salinim egrisi daha lineer
oldugu belirlenmigtir. 160 bloom ile 200 ve 250 bloom arasinda salinim surelerinde farklliklar
tespit edilirken (p<0.05), 200 ve 250 bloom arasinda %10 konsantrasyon hari¢ diger
orneklerle benzerlikler belirlenmistir. Sonu¢ olarak, 160 bloom daha kisa slirede sekerin
%90’nini salabilirken 200 ve 250 bloom daha uzun surede salabilmekte ve birbirbirine benzer
Ozellikte davranis gostermektedir. Ortam 2’de ise, ortam 1’dekinin aksine 160 bloomlu jeller,
200 ve 250 bloomlu jellerle farkliliklara degdil benzerliklere sahiptir. Ortam 2’de 250 bloomun
4 konsantrasyonu, 160 ve 200 bloomun %6, %8 konsantrasyonu benzerlik gostermektedir.
Benzerlikler olmasina ragmen, ortam1’deki gibi ortam2’de de en kisa salinim stiresine 160
bloomlu drnekler sahiptir. 200 ve 250 bloomlu jellerin %12 konsantrasyonlusu en ylksek
salinim siresine ortam 1'de sahip iken, ortam 2'de ise sadece 200 bloomlu jel en uzun
surede salinim gergeklestirmistir. Ortam 2’'de GrGndndn parcalanmasiyla artan ylzey alan
artisi seker difizyonunu arttirmaktadir. Bu durumun avantajini 250 bloom, 200 bloomdan
daha fazla kullanmistir.

-Dusuk metoksilli pektin érneklerinin salinim streleri ortam 1’de 44,0048,40-59,00+5,66 iken,
ortam2’de 15,50+2,12-28,00+£1,41 dakika arasindadir. Konsantrasyon farkhligi ortam1’de
g6zlenmiyorken ortam2’de en dusuk ve en ylksek olan %1 ve %3.1 arasinda gorulmektedir
(p<0.05). LM pektin, farkh bloom jelatin ve modifiye misir nisastadan dretilen jellerin seker
salinim egrilerinden farkli olup daha logaritmik bir yapiya sahiptir. LM pektin érneklerinin
farkli bloom jelatin 6rneklerindeki gibi konsantrasyon artisi genel olarak salinim sureleri
uzerinde etkisi belirlenmemigtir. LM pektinin ortam1’deki salinim sdresi diger 2 farkli
hidrokolloid Urtinlerine gdre en dusiuk (p<0.05) olmasina ragmen ortam2 icin benzerlikler
bulunmaktadir. Ortam2’de parcalanma islemi, hidrokolloid ve konsantrasyon farkhliginin
salinim Gzerindeki etkisini azaltmaktadir.

Modifiye misir (MM) nisasta Ornekleri konsantrasyon arttikca salinim sureleri artis
gOsterirken, ortam 1’de %5 ve %7.5 benzerlik gostermekte, ortam 2’de ise %5;7.5 ve %5;2.5
arasinda benzerlik tespit edilmistir. Ortam 1 icin MM nisasta 6rnekleri en disukten en yiksek
konsantrasyon sirasina gore 160 bloom &rnekleriyle benzerlik gorilmektedir. Ortam 2 icin
sadece bu durum en dusuk konsantrasyon olan %6 160 bloom jelatin ve %2.5 MM
nisastasiarasinda benzerlik bulunmaktadir.

Sonug¢ olarak, ayni hidrokolloidden (Uretilen model jellerin seker salinimlari ortam
farkhhgindan etkilenmekte, ortam1 ‘deki LM pektin 6rnekleri hari¢ konsantrasyon artisi genel
olarak salinim suresi Uzerine etkili oldugu belirlenmistir. Bloom farklihidi jelatin érneklerinin
salinimi Uzerine etkili olurken 200 ve 250 bloomda 0Ozellikle ortam1’ de benzerlik gosterdigi

tespit edilmigtir. Hidrokolloidlerin kendi i¢lerinde salinim egrileri 2 ortamda da birbirine genel
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olarak benzerlik gostermektedir. Farkl hidrokolloidler farkli salinim hizlarinda ve surelerinde,
farklh salinim diagramlarina sahip olabilecedi gézlemlenmistir. Literatirde yapilan ¢alismalar
incelendiginde; Mills vd. (2011) %6, %8 ve %10 konsantrasyonunda 250 bloom jelatinden
uretilen tuzlu model jel érneklerinin %90 tuz salinim streleri 180 dakika oldugunu belirtmigtir.
Model jellerdeki salinan materyalin tuz veya seker olmasi salinim hizlarinda, salinim
diagramlarinda ve surelerinde farklilik olabilece@i gorulmustur. Hansson vd (2003) 3 farkh
konsantrasyonda (%1.5, 1.85 ve 2) yuksek metoksilli pektinden urettigi jellerin aroma
salinimlarininin genel olarak jel yapisina bagh oldugunu rapor etmiglerdir. Hansson vd
(2003) aksine bu projede ise, pektinin konsantrasyonunun ortam 1’de seker salinimi Uzerine

etkisinin olmadigi, ortam2’de ise kuguk farkhhdin oldugu tespit edilmistir.

Projede amaglanan, sekerli Urunlerdeki sekerin %90’Inin agizda tiketim sirasinda
salinmasini saglayacak en uygun konsantrasyon ve en uygun hidrokolloid cesidini
bulmaktadir. Sekerli Grinlerin adizda salinmayan seker fazlali§i insan vicuduna girerek
obezite gibi hastaliklara sebep olmaktadir. Projede ortam1 agizda emilen sekerli Grtnleri
temsil ederken, ortam2 ise adizda cignenen sekerli trlnleri temsil etmektedir. Genel olarak,
ortam2’de agizda cignenen Ozellikteki sekerli Urlnlerde (sakiz, toffee, jelly vb.) tiketim
surelerine gore hidrokolloid ve konsantrasyon segimini bu ¢alisma ile yapmamiz mumkun
olmaktadir. Sakiz gibi agizda 15-30 dakika kalan bir Griinde sekerin %90’Inin hemen
salinmasi istenmemekte ve ¢ignenme esnasinda surekli seker tadi almak istenilmektedir. Bu
nedenle, yavas salinimin istendigi Grunlerde 15 ile 30 dakika arasinda %90 sekeri salan 160
bloom jelatinin %10 ve %12 konsantrasyonu, 200 ve 250 bloomun %6 ve %8 lisi ve LM
pektinin tim %1 ile 3.1 arasindaki tim konsantrasyonlari kullanilabilirligi tespit edilmistir.
Kalorisi duslrilip tat algisi bozulmasi istenmeyen drinlerde 160 bloomun %6 ve %8
konsantrasyonu ve MM nigastanin %2.5 konsantrasyonu tercih edilebilir.

Bu c¢alismanin sonuglari yapilacak olan c¢alismalarda ve vyeni Grin tasariminda
konsantrasyon degisiminin geker salinimi Uzerinde etkisi hakkinda yeterli bilgi verdigi

dusinUtlmektedir.
4.2 Tekstiirel Ozellikler

Tuketim tercihinde, baglica kalite kriteri arasinda drinlerin teksturel 6zellikler yer aldigindan
(Da Silva vd., 2016) proje kapsaminda jellerin tekstlr analizi gerceklestiriimistir. Ayrica,
agizda jellerdeki sekerin salinimini etkileyen parametreleri belirleyebilmek (De Mars ve
Ziegler, 2001) icin tekstur analizi verileri dnemli ¢iktilar vermektedir. Literatirde yer alan

sekerleme calismalarinda, sertlik (g), koheziflik (birimsiz), elastikiyet (mm), yuzey

14



®

TUBITAK

yapigkanhgi, cignenebilirlik (N.mm)dikkate alinmigtir (Figiel veTajner-Czopek, 2006; Marfil
vd., 2012; Delgado ve Banon, 2018).

Farkli konsantrasyonlardaki sekerli model jellerin tekstirel 6zellikleri tablo 4.2 verilmigtir.

160 bloom jelatinden elde edilen jellerin sertlik degerleri 56.22+8.05 ile 18.55+4.00
arasinda olup, konsantrasyon arttikga sertlik degeri arttigi tespit edilmistir. Konsantrasyon
farkhhgi sertlik Gzerinde etkili iken, yapiskanlik, yapisiklik, ¢cignenebilirlik ve esneklik tzerinde
etkisi tespit edilememistir. 200 bloom jelatinden elde edilen jellerde konsantrasyon artisi
sertlik degerinin artigi Uzerinde etkili iken %10 ve %12 oranlarinda benzerlik gorilmuastur.
Yapigkanlik ve esneklik 6zelligi konsantrasyon degisiminden etkilenmemigtir. Cignenebilirlik
degerleri, %10 ve %12 degerlerinde benzerlik gosterirken, konsantrasyon artigi degerlerin
artisini sebep oldugu tespit edilmistir. 250 bloom jelatinden elde edilen jellerin
konsantrasyon farkliigi esneklik, yapisiklik ve cignenebilirlik degerleri Uzerinde etkisi
olmadigi tespit edilmistir. Sertlik, yapiskanlik, elastikiyet &zellikleri konsantrasyon artisini
degerlerin artisina sebep olmustur. Jelatinden elde edilen jelly tipi yumusak sekerleme
drtnlerinin jelatin konsantrasyonu sertlik degeri Gzerinde etkili oldugunu rapor etmiglerdir
(Demircan vd., 2019). Demircan vd.,(2019) yaptiklari ¢alismada inllin(%0-%65), seker(%0-
%65) ve jelatin solisyon oranlarinin (%35-%70) tekstlr ve duyusal analiz Gzerine nasil etki
edecegi Uzerine bir calisma gergeklestirmislerdir. Ayrica, jelly érneklerinde drneklerine aroma
(%0,12), renklendirici (%0,15) ve asit (%1,6) katmiglardir. Jelatin orani arttikga sertlik oranin
arttigl ve adezif yapigkanhgin azaldigini tespit etmiglerdir. Baska calismalarda da Uretilen
jelatinli jellerde konsantrasyon artisi sertligin artigina sebep oldugunu rapor edilmistir (Mutlu
vd., 2018; Jiamjariyatam 2017).

Diusiik metoksilli pektinden elde edien jellerde %2.4 ile %3.1 konsantrasyon Urtnlerde
yapiskanlik hari¢ diger tekstirel 6zellikler benzerlik goéstermistir. %1 ve %1.7 oranlarindaki
jellerde ise sertlik 6zelligi hari¢ diger tekstirel 6zellikler benzerlik géstermektedir. Genel
olarak konsantrasyon artisi, sertlik degerinin artisina sebep olurken, elastikiyet degerinde

azalisa sebep olmustur.

Modifiye misir nigsastadan elde edilen jellerde %5 ile %10 oranlardaki jellerde teksturel
Ozellikler benzerlik gostermektedir. Konsantrasyon artigi yapiskanlik degeri Uzerinde etkisi

tespit edilmemistir.
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Tablo 4. 2 Farkli konsantrasyonlardaki sekerli model jellerin teksturel 6zellikleri

Hidrokolloid Konsa(l(’)l/zr)asyon S((alilt)lik Adezif Yapiskaniik (g.s) (%Iisneklik Yapisiklik (C’)\ilg;]nenebilirlik Elastikiyet
%6 18.55+4.009P 0.00+0.00bA 1.75+£0.952”  0.71+0.11PcdA 24 78+16.53bcdefe.B  (0,75+0.11 2AB
160 bloom %8 30.91+3.69¢ 0.00+0.000A 1.03+0.15%<A  0.64+0.05¢dA 20.3045.10dfeg B 0.75£0.032A8
Jelatin %10 45.41+7.60bcdB 0.00+0.00PA 1.55+0.5920A 0.75+0.05PA 52.11+£19.83acA 0.80+0.0524
%12 56.22+8.052A 0.00+0.00PA 1.03+0.052<A  (0,70+£0.01bcdA  28,37+6.992cde.AB 0.61+0.29°B
%6 32.83+0.96¢C -57.31+21.3730A 0.99+0.00ak¢A  0,91+0.012B 29.41+].08bcdefg.C 0.78+0.012A
200 bloom %8 42.14+4.40cdeB -20.63+17.963A 0.97+0.023cA  0.90+0.0128  36.27+4.12abcdelgB (. 77+0.012A
Jelatin %10 56.26+4.002A -39.59+46.6320A 0.97+0.02abcA  0.89+0.012B 48.92+3.68abcA 0.7440.0128
%12 56.17+4.3324A -62.17+25.503bA 0.98+0.01ab¢A  0.93+0.012A 51.40+3.372bcdA 0.79+0.022A
%6 32.58+1.94¢1C -16.36+8.5620:B 0.97+0.023b¢A  0.89+0.012A 28.13+2.05bcdefgA (0, 72+0.02230B
250 bloom %8 37.33+3.79defC -46.59+50.6730AB 1.18+£0.602¢A  0.90+0.012A  39.11+17.853cdeAr (0, 72+0.0230AB
Jelatin %10 48.20+4.7820cB -20.58+7.942bAB 1.27+0.75%cA  0.89+0.012A  53.37+27.63%A  (.75+0.032A
%12 54.89+5.3620A -64.16+53.4630A 1.25+0.843¢A  0.90+0.022A 62.60+45.223A 0.74+0.022A8
%1 40.05+2.303cdef.B -41.99+24 3ab.AB 0.87+0.07°¢A  0.46+0.02fA 15.95+1.81¢f9.A 0.21+0.01deA
Dilsiik metoksilli pektin %1.7 58.23+5.202A -10.05+9.680B 0.80+0.05"AB  0.44+0.090AB  20.99+7.01cdefg.A 0.21+0.05¢deA
%2.4 55.72+9.953A -78.15+59.802A 0.74£0.09°BC  (0.37+0.079B 15.49+5.49¢f9.A 0.16+0.04¢B
%3.1 53.06+9.8320A -26.61+26.94208 0.68+0.08%C  0.42+0.0779.AB 14.88+3.33¢f9.A 0.17+0.03eA8
%2.5 1.75+0.50MB -6.39£11.61°A 0.65+0.12¢B 0.52+0.07¢B 0.64+0.319¢ 0.16+0.02¢8
Modifiye %5 8.96+3.179hA -0.53+0.500A 0.88+0.06°* 0.61%0.119eAB 4.50+0.5494 0.30£0.06¢deA
misir nisasta %7.5 3.80+0.729B -4.65+5.93bA 0.95+0.04abcA  (0.75+0.06bPcA 2.67+0.389°8 0.34+0.02¢A
%10 7.794£1.939A -0.18+0.14bA 0.91£0.07abcA  (0.74+0.11bcA 5.29+1.87f9A 0.33+0.11¢cdA

AB.C: Her bir hidrokolloide ait farkli harflendirmeler istatistiksel farkliligi gostermektedir (p<0.05). ab.cdefahiiik, Farkli konsantrasyondaki tim hidrokolloidlerdeki
arasindaki harflendirmeler istatistiksel farkliligi gdéstermektedir (p<0.05).
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Sertlik degeri, ayni konsantrasyonlardaki 200 bloom ve 250 bloomdan elde edilen jellerde
benzerlik goéstermistir. En diusik sertlik orani modifiye misir nisastadan elde edilen jellerde
gorulmustur. Yapiskanlik degerlerinde, %2.4 oranli diguk metoksilli pektin hari¢ diger farkh
hidrokolloidlerden elde edilen farkli konsantrasyonlardaki sekerli model jellerde benzerlik
tespit edilmistir. Esneklik degeri farkl hidrokolloidlerde 0.65 ile 1.74 arasinda olup, farkh
bloomdan elde edilen jeller ile %7.5 ile %10 oranlardaki MM nisastasi ile benzerlik elde
edilmistir. LM pektin ile %2.5 ile %5 oranlardaki MM nigastali jellerin esneklik degeri
benzerdir. 200 ve 250 bloom jelatinli jellerde yapisiklik degeri benzerlik géstermekte ve
diger hidrokolloidlerden en yilksek degerde olmustur. Cignenebilirlik ozelligi ayni
oranlardaki farkl bloom jelatinden elde edilen érneklerde benzerlik géstermistir. En distk
cignenebilirlik degerine LM pektin ve MM nisasta érneklerinde elde edilmistir. Elastikiyet
degerleri farkli bloomlarda benzerlik goéstermekte (%12 160 bloom hari¢) ve en disuk

degere LM pektin ile %2.5-5 oranlarindaki MM nisasta drneklerinde ulagsmistir.

Model jellerden seker salinimi ile tekstire ozellikleri arasindaki baglanti
incelendiginde;

Ortam 1’de gergeklestirilen salinim isleminde sadece karistirma eylemi olup herhangi bir dis
kuvvet uygulanmadigi icin ortam2’deki salinim slresinden daha uzun bir salinima sahip
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni; hidrokolloidlerden elde edilen jellerde genel olarak
konsantrasyon miktari arttikca sertlik degeri artmakta ve bununla es olarak salinim
surelerinin uzun oldugunu séylemek mumkindir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 birlestirilerek elde
edilen Tablo 4.3 da farkh bloom jelatin ve MM nisasta en disik sertlige sahip olan drtnler en
kisa salinim suresine sahip iken, en yuksek sertlik degerine sahip jeller en yuksek salinim
surelerine sahiptir. Tablo 4.3 incelendiginde, LM pektin érneklerinin sertlik degerleri (%1 oran
harig) diger birbirine benzerlik durumu salinim surelerisinde benzerligine sebep olmakta
oldugu sdylenebilmektedir. Projede, kuvvet uygulanmadan gerceklestirilen seker salinimi
artnlerin sertliginden etkilendigi tespit edilmis ve bazi ¢aligmalar sertligin salinim Uzerinde
etkisi oldugunu rapor etmiglerdir (Clark, 2002). Gergeklestiriimis duyusal analizlerde sertlik
degerinin, tat alma duyusunu etkiledigi ve sertlik orani arttikga alinan seker tadinin azaldigi
bilgisi literatirde rapor edilmistir (Demircan vd., 2019). Projede de benzer sonug¢ duyusal
analiz ile degil salinimla tespit edilmis olup, %90 sekerin salinimi igin ihtiyag olan strenin
uzun oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.3 Model jel Urunlerindeki sekerin salinim suireleri ve sertlik degerleri

Hidrokolloid Konsantrasyon Salinim suresi Sertlik (N) Cohesivenes
Ortam 1 (dk) (yapisiklik)
160 bloom %6 72.50+10.61"C 18.55+4.009°  0.71+0.171bcdA
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Jelatin %8 162.50+17.688  30.91+3.69'C  0.64+0.05%A
%10 195.00+21.2160A8 45 41+7.60%%8  (.75+0.05°A
%12 240.00£0.00%A  56.22+8.05*A  0.70+0.01°¢%A
%6 290.00+0.009C  32.83+0.96°'C  0.91+0.01%8
200 bloom %8 400.00+42.43%8  42.14+4.40%%8  0.90+0.0128
Jelatin 910 432.50+31.82°48  56.26+4.00*  0.89+0.01%8
%12 510.00£14.14%A  56.17+4.33*A  0.930.01%A
%6 282.50+10.619C  32.58+1.94°/C  (.890.012A
250 bloom %8 372.50+3.54%8  37.33+3.79%C  (.90+0.012A

Jelatin %10 357,.50+24.75%8  48.20+4.78%°8  0.89+0.012A

%12 517.50+3.54>A  54.89+5.36%A  (.90+0.02*A
%1 45.00£0.004  40.05+2.303%8  (.46+0.02004
Dﬂsﬂk__ %1 7 51.50+4.95A 58.23£5.20%*  0.44+0.091A8
ms;iit(;'"' %2.4 50.00£5.66"  55.72+9.95%A  (0.37+0.079°
%3.1 44.00+8.40A  53.06£9.83™A  0.42+0.077A8
%2.5 68.00£5.66'C 1.75£0.50"  0.52+0.07°'8
Modifye oo 125.004¢21.21M8  8.963.179A  (.61+0.11%AB
ni;':t';SI %7.5 170.00+00.00'"8  3.80+0.7298  (.75+0.06"4
%10 232 5+10.61%0A  7.79£1.939A  0.74+0.11bcA

ABC. Her bir hidrokolloide ait farkli harflendirmeler istatistiksel farklihgi géstermektedir (p<0.05). &Pedefghi  Fark]
konsantrasyondaki tim hidrokolloidlerdeki arasindaki harflendirmeler istatistiksel farkliligi géstermektedir (p<0.05).

Agizda tat algisi ve cigneme hizi ile ¢igneme sekli jellerin tektirel ozellikleri ile iligkilidir
(Nishianari ve Fang,2016). Ortam2 ‘de parcalama ve karistirma islemiyle beraber seker
salinimi  gerceklestiriimistir. Bu c¢alismayla, seker saliniminin jellerin tim tekstirel
Ozellikleriyle iligkili oldugunu sdylemek mumkin olmaktadir. Tablo 4.1 ve 4.2'deki
hidrokolloidler kendi i¢lerinde incelendiginde;

-Benzer sertlikte ve benzer teksturel 6zelliklere sahip model jellerin salinim sureleri benzerdir
(Bkz. 250 bloom %6 ile %8; MM nisasta %5 ile %10).

-Daha yulksek sertlige sahip olmasina ragmen daha disik elastikiyet 6zellikte olmasi salinim
surelerinde benzerlik olusturmustur (Bkz. 160 ve 250 bloom %10 ile %12). Bu durum 200
bloom %8 ile %10 arasinda goérulurken salinim sdrelerinde benzerlik degil farkllik
gorulmektedir. Bunun nedeni, cignenebilirlik icin gerekli olan kuvvetin farkli olmasidir ve bu
nedenle dusik cignenebilirlik degerine sahip %8 konsantrasyonlu jel daha kisa salinima
sahiptir. Ayrica, elastikiyet 6zelliginden farkh olarak yapisiklik degerindeki farkllikta salinim
Uzerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Benzer sertlikte, disik yapisiklik ve disik elastikiyet

Ozelligine sahip jellerin salinim sureleri daha kisadir. (Bkz. 200 bloom %10 ile %12; MM
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nisasta %2.5 ile %7.5). Esneklik degerinin salinim Gzerinde etkisinin olmadigi tespit edilmistir
(Bkz. Lma %1.7 ile %3.1)

4.3 Reolojik Ozellikler

Frekans taramadan elde edilen Storage Modulus (G’) degerleri Power law kullanilarak
modellenmis ve modele ait parametreler tespit edilerek yorumlanmistir. K> ve n’ degerleri
Tablo 4.4’de listelenmistir. Tabloda yer alan de@erler incelendiginde, ayni bloom derecesinde
jelatin konsantrasyonu arttikga, K’ degerleri (kivam) de artmistir. Bu bulgu, 160 bloom
dereceli jel drnekleri grubu igin gegerli olmamistir. Cinkid, %10 konsantrasyona sahip 160
bloom derecesinin K degeri, %6 ve %8 konsantrasyona sahip 160 bloom dereceli
orneklerden daha dusik K degerine sahiptir. Ayrica, 160 bloom derecesinin %6 ve %8
konsantrasyonlu 6rnekleri; 200 dereceli blooma sahip jel drneklerinin %8, %10 ve %12
konsantrasyona sahip 6rnekleri ve 250 bloom derecesinin %6 ile %8 konsantasyona sahip
ornekleri ile 250 bloom derecesinin %10 ve %12 konsantrasyonuna sahip ornekleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamigtir (p>0.05). Jelatin igin diger degerlendirme
parametresi ise, farkli bloom derecelerine sahip O6rneklerin ayni konsantrasyondaki
degerlendirmesine bakildiginda; Ayni bloom derecesine sahip farkli konsantrasyonlardaki
jelatin érnekleri degerlendirildiginde, 250 bloom derecesindeki tim jelatin bazli jel drnekleri
en yuksek viskoziteye sahip oldugu belirlenmistir. 160 bloom derecesinin %10
konsantrasyondaki jel drnegi en disuik viskozite degerine sahip 6rnektir. MM nisasta bazli jel
ornekleri ise, artan nisasta konsantrasyonu ile artan K’ degerine sahip olmuslardir. Bununla
birlikte, %5 ve %7,5 konsantrasyona sahip jel érnekleri ayni viskozite de@erlerine sahiptir
(p>0.05). LM pektin bazli jel 6rneklerinde ise, nisasta 6rneklerinde oldugu gibi artan

konsantrasyon dederlerine paralel olarak K’ degerleri de artmistir.

Onemli bir bulgu olarak, elde edilen ve kendi aralarinda karsilastirilan K degerleri ile salinim
testlerinde elde edilen veriler arasinda bir korelasyon oldugu yonunde yorumlamalar
yapilabilir. Orneklerin salinim testleri ile K’ degeri kiyasinda da bir iliski gérilmektedir. Ortam
1 ve 2'de gercgeklestirilen salinim testlerinde hidrokolloid konsantrasyonu arttikga salinim
surelerinin  uzadig1 tespit edilmigtir. K’ degerleri incelendiginde de, &rneklerin
konsantrasyonlari arttikca K’ degerleri de artmigtir. LM pektin 6rneklerinin salinim testleri ile
reolojik verileri incelendiginde ise, K’ degerleri tim jel ornekleri icerisinde en digiuk K’
degerlerine sahip oldugu gorilirken, salinim testlerinde ise érnekler arasi salinim sureleri
farki istatistiksel olarak édnemsiz bulunmustur (p>0,05). Bulgular gdstermektedir ki, artan K’

degeri ile salinim arasinda bir korelasyon s6z konusudur.
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Diger bir ¢ikarim olarak, Young's moduli 6nceki caligmalarda viskozite sonuglariyla (K
degerleri) iligkilendirilmistir (Nur ve Simmons, 1969). %7,5 modifiye misir nigastasi jel
numuneleri ve %12 konsantrasyonlu 160 bloom dereceli jelatin haric diger tim jel
numunelerinin artan konsantrasyonlarinda artis gdsteren viskozite degerleri ile Young’s

modull degerlerindeki artis benzerdir.

n’ degerlerinden yola c¢ikilarak materyalin akis davranigi hakkinda yorumlamalar yapilabilir
Bu power law akis indeksi, n>1 icin, numunenin kayma kalinlasmasi davranisi; n<1 igin,
numunenin kayma incelmesi davranisi ve n = 1 ise sivinin Newtonsal davranis gosterdigini
ortaya koymaktadir (Song vd., 2006). Farkh konsantrasyonlarin frekans tarama testi
sonuglari, pektin degerlerine sahip jel drneklerinin 250 bloom jel numunesi icin istatistiksel
olarak 6nemli dl¢lide farkh olmadigini gostermektedir (p>0.05). %6 ve % 8 konsantrasyonlu
jel érneklerinin 160 bloom derecesinde ve %6 konsantrasyonun 200 bloom derecesinde en
yuksek n’ degerleri saptanmakla birlikte, n’ degerleri 1'den kugUktir. Boylece, buttn jelatin jel
numuneleri kayma incelmesi davranigi gostermistir. Nisasta jel drneklerinde ise farkl bir
egilim gdrulmastir. En disik ve en yiksek konsantrasyon degerlerinin ayni n’ degerlerine
sahip oldugu ve % 2,5 konsantrasyonun kayma kalinlagsma davranigi gosterdigi saptanmistir.
LM pektin jeli érneklerinde ise, konsantrasyon arttikca n’ degerlerinde istatistiksel olarak

farkhlik gértilmemistir (p>0.05).

Tablo 4.4 Model jel drlnlerine uygulanan osilasyon testi sonunda elde edilen model
parametre degerleri

Hidrokolloid  Konsantrasyon K’ n’

%6 3237,6+492,09580 0,1686+0,02447Ab
160 bloom %8 5510,15+1111,580 0,13625+0,00163AP
Jelatin %10 13,255+0,87116C° 0,0718+0,00339®
%12 19168,5£622,961Ab 0,07385+0,013658"
%6 3495,1+350,7258 0,14425+0,01308%°
200 bloom %8 10521,6£1010,31A2 0,0307+0,003965
Jelatin %10 11003,5+992,0,71AP 0,0794+0,008638"°
%12 13664,5:888,833A0 0,0638+0,00679BC"
%6 13423 5+3024,382 0,02225+0,00488NS2
250 bloom %8 13936,5+614,47652 0,0206+0,00071NS2
Jelatin %10 26160+70,7107A2 0,02035+0,00064NS2
%12 29651,5+2512,352 0,02195+0,00177NS2
Diisiik %1 14,4345+1,36967C 0,9504+0,02319"
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metoksilli %1.7 858,18+92, 78665C 0,355+0,01824"
pektin %2.4 3673,45+1214,03° 0,1879+0,05317MS
%3.1 8756,05+701,521A 0,129150,03062N
%2.5 11,027+1,3633¢ 1,0582+0,03833"
Modifiye %5 24,8135+2,3341628 0,93110,002574°
misir nisastasi 967.5 0,7401£0,01131%8 0,7401£0,01131°
%10 118,595+47,3549% 0,73390,0338"

ABlyuk harfler ayni hidrokolloid iginde konsantrasyon farkini, 2kuglk harfler ise farkli bloom degerlerinin ayni
konsantrasyonunun istatistiksel farkini temsil etmektedir (p<0.05).

4.4 Yogunluk, Poisson orani ve Youngs modiil degerleri

Jellerin yogunluk, poisson orani ve youngs modul degerleri Tablo 4.6 verilmistir. Tablo 4.6
incelendiginde, yogunluk degerleri genel olarak benzerlik gostermektedir. Konsantrasyon
farkhhgr sadece 250 bloom jelatin érneklerinde gézlenmistir (p<0.05). Jellerin poisson orani
genel olarak benzerlik gostermektedir. En ylksek 0.78, en dusuk 0.27 poisson oranina LM
pektin ornekleri sahiptir. Gidalarin 6zelliklerine goére poisson orani degistijine dair bilgi
literatlirde yer almaktadir. Et Urlnlerinin poisson degeri 0.05 ile 0.4 (Kim ve Hung,1994)
dondurulmamis patatesler i¢in 0.42, dondurulmus patatesler igin 0.33 oldugu rapor edilmistir

(Shi vd., 1999).

Hidrokolloid konsantrasyon orani genel olarak Youngs modil degeri tzerine etkili oldugu
tespit edilmistir (p<0.05). Yapilan bir galismada %8, 10, 12.5 ve 15 oraninda jelatinli jellerin
youngs modil degerleri sirasiyla 283, 367, 480 ve 665 g/cm? degerlerinde rapor etmistir
(Hatschek, 1931). Hatschek (1931) rapor ettigi gibi konsantrasyon artisi youngs modul
Uzerinde etkili oldugu tespit edilmigtir (p<0.05).

Jellerin yogunluk, poisson orani ve youngs modul degerleri ile seker salinimi arasinda ise

herhangi bir korelasyon tespit edilememisgtir.

Tablo 4. 5 Model jel Grunlerinin yogunluk, poisson orani ve Youngs modulus degerleri

Hidrokolloid Konsantrasyon Yogunluk Possion orani Youngs modulus
(p,gr/ml) (V) (E,Pa)
%6 1.07+0.04°¢ 0.61+0.072¢A  324.00+124.609"C
160 bloom %8 1.14+0.14bcdetA (0. 74+0.232¢A  646.18+101.27¢"98
Jelatin %10 1.27+0.193bcdetA 0 67+0.113°A  1209.44+163.86°4
%12 1.17+0.083bcdetA 0,79+0.2030A 726.38+185.524¢'8
200 bloom %6 0.98+0.06"* 0.58+0.092cAB 334.33+59.729"B
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Jelatin %8 1.01£0.01%A  (.76+0.01%A  831.67+92.31eA
%10 1.01£0.04%A  0.45:0.07°%8  1039.67+188.40bcdA
%12 1.07+0.04°A  0.69+0.10°A  1097.00+163.00b¢A
%6 1.26+0.0380l8 0 55+0 158¢A  38500+21.5310C
250 bloom %8 1.00£0.03C  0.68+0.1180A  642.67+71.77¢0C
Jelatin %10 1.39+0.08%°A  0.69+0.01%A  975.33+203.81bcde®
%12 149£0.03®A  0.58+0.10%A  1667.00+125.012A
%1 128+0250c01A (0 78+0.11%A  §33.67+228.75¢0¢
Dusik %1.7 1.14+0.04%01A  0560.28%°A  1697.33+461.407A
metoksilli
ekin %2.4 123+0.06%C00A (0 57+0 12%°A  1687.33+86.98>
%3.1 1.37+0.32%0clA (274010 1912.15+144.96%4
%2.5 151£0.09%  0.610.02%%A 8592413 29"
Modifiye %5 136+0.1580eA (. 45+0.138cA 326 89+158 4794
misir nisasta 947.5 1.39+0.073>A 0.31+0.11PcA 68.30+12.77"B

0.60+0.232cA

182.52+20.12"B

%10 1.33+0.032bcderA

abedefghl Farkll konsantrasyondaki tiim hidrokolloidlerdeki arasindaki harflendirmeler istatistiksel farkliligi géstermektedir
(p<0.05).

4.5 Efektif Difuzivite Degeri

Model jellerdeki sekerin %90’nin salinim igleminin efektif difizivite degeri (Derr) Tablo 4.7°de
verilmigtir. Tablo 4.7 incelendiginde, farkli hidrokolloidlerin farkl Deff degerlerine sahip
oldugu gorilmektedir. Ozellikle pektinli Griinlerde sekerin salinim hizi daha hizli oldugu ve
bununda salinim slresine etki ettigi tespit edilmistir (Bkz. Tablo 4.1). Hidrokolloidlerde genel
olarak konsatrasyon arttikga Deff siresinin azaldi§i saptanmistir. Ortam1 ‘de 0.22*1038 ile
5.07*10® m?/s, Ortam2 ‘de 18.47*10°% ile 1.37*10® m?'s arasindadir. Ortam1 ve Ortam?2
kiyaslandiginda, Ortam2’de salinim hizli gergeklestigi icin Deff degerlerinin daha ylksek
oldugu beklenmektedir ve yapilan calismayla bu ispat edilmigtir. Literatirde, 25 °C de
hidrokolloidlerden elde edilen jellylerin tuz saliniminin efektif difizivite degeri; %6,8 ve %10
oranlarinda jelatinli 6rneklerde sirasiyla 0.99, 0.93 ve 0.93 *10° m?%s; %0.5, 1 ve %1.5
oranlarinda gellan érneklerin sirasiyla 1.15, 1.12 ve 1.01 *10° m?/s; %3 ve %4 oranlarinda
alijanath 6rneklerde 0.96 ve 0.93 *10° m?/s oldugunu rapor etmiglerdir (Mills vd., 2011). Mills
vd., (2011) jelatinli &rneklerin tuz salinimi ile projeden gergeklestirilen seker salinimi

kiyaslandiginda seker salinimin efektif difizivite degeri daha ylksek oldugu tespit edilmigtir.
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Tablo 4.6 Jellerden seker salinmasinin efektif diflizivite degerleri (Deff)

Ortam 1 Ortam 2
Hidrokolloid Konsantrasyon Salinim siresi(dak)  Deft (M?/s)*108 R? Salinim siresi(dak)  Desi (Mm?/s)*108 R2
%6 0<t<72.50+10.61 1.71+0.29 0.869+0.02 0<t<8.50+0.07 11.30£0.54  0.946+0.02
160 bloom %8 0<t<162.50+17.68 0.73+0.07 0.911+0.01 0<t<11.00+0.00 9.11+0.13 0.887+0.01
Jelatin %10 0<t<195.00+21.21 0.57+0.04 0.919+0.05 0<t<18.00+2.83 6.54+0.13 0.876+0.04
%12 0<t<240.00+0.00 0.52+0.01 0.852+0.02 0<t<17.00+0.00 7.06+0.59 0.878+0.01
%6 0<t<290.00+0.00 0.44+0.00 0.895+0.00 0<t<26.00+2.83 5.77+1.21 0.908+0.01
200 bloom %8 0<t<400.00+42.43 0.29+0.04 0.906+0.04 0<t<26.00+4.24 5.19+0.06 0.895+0.03
Jelatin %10 0<t<432.50+31.82 0.31+0.05 0.924+0.01 0<t<59.00+4.24 2.36+0.02 0.940+40.01
%12 0<t<520.00+7.07 0.231+0.03 0.948+0.03 0<t<92.00+5.66 1.37+0.01 0.935+0.03
%6 0<t<282.50+10.61 0.36+0.08 0.900+0.01 0<t<25.00+9.90 5.66+2.74 0.939+0.07
250 bloom %8 0<t<372.50+3.54 0.31+0.02 0.866+0.01 0<t<25.50+6.36 5.95+1.24 0.897+0.00
Jelatin %10 0<t<357.504+24.75 0.3310.02 0.816+0.00 0<t<29.50+0.71 3.4310.56 0.944+0.01
%12 0<t<517.50+3.54 0.22+0.02 0.922+0.00 0<t<51.50+10.61 2.81+0.74 0.892+0.01
%1 0<t<45.00+0.00 5.07+0.65 0.898+0.11 0<t<14.00+0.00 11.76+0.77  0.974+0.01
%1.7 0<t<51.50+4.95 4.96+0.87 0.967+0.01 0<t<19.50+3.54 9.82+0.60 0.912+0.02
Disik metoksilli pektin
%2.4 0<t<59.00+5.66 3.97+0.60 0.940+0.02 0<t<17.00+3.54 9.94+2.12 0.931+0.03
%3.1 0<t<44.00+8.40 4.15+0.47 0.947+0.01 0<t<28.00+1.41 7.43+1.23 0.96310.01
%2.5 0<t<68.00+5.66 1.10+£1.35 0.947+0.05 0=<t<8.50+1.41 18.47+1.46 0.924+0.03
Modifiye %5 125.00+£21.21M-8 1.22+0.29 0.888+0.05 0<t<45.00+4.24 3.82+0.27 0.946+0.03
misir nisastasi %7.5 170.00+00.00f"-B 0.68+0.02 0.954+0.01 0<t<38.50+2.12 3.2410.41 0.919+0.00
%10 232.5+10.61%fA 0.61+0.05 0.923+0.00 0<t<49.50+0.70 2.45+0.12 0.890+0.03
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Yapilan deneysel galismada ortam1’de urln eriyerek diflizyon yolunun kisalmakta, Ortam
2'de ise jellyliler pargalara ayrilarak difizyon yolu kisalmakta ve diflizyon ylizey alaninda
artis olmaktadir. Bunu daha iyi tanimlayabilmek modelleme c¢alismasinda seker miktari
degeri ile tahmin edilen deger arasindaki uyumun daha iyi olmasi icin efektif difiizivite degeri

pargalara ayrilmistir (Bkz. Gereg-Ydntem 3.6).

Sekil 4.2 Jely érneklerinin salinim boyunca sekil degisiminin temsili gosterimi

Sekil 4.3'de efektif difuzivite(De) degeri sabit ve parcali olarak numerik modelleme

¢alismasinda kullanilarak gergeklestirlen model ile deneyselin uyumu gdsterilmigtir.

100

% Salinimorani

0 100 200

300 400 500 600
Sire (dak)

Sekil 4.3 Deff degerlerinin kitle transferi ¢ézimi gergeklestiren model lzerindeki etkisi
(x: deneysel veri; x: Deff pargali model veri, x: sabit Deff (pargasiz) model veri)
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Sekil 4.3 incelendiginde efektif difuzivite degerinin parcall olarak hesaplanmasi ve modelde

kullanilmasi daha uygun bulunmustur.
4.6 Niimerik Modelleme

Sekerli model jel 6rneklerinden seker saliniminda meydana gelen kitle transferi Fick'in
2.yasasl esas alinarak incelenmigtir. Salinim boyunca numerik modellemeyle elde edilen
ongorilen seker miktari degerleri tespit edilmis ve deneysel sonuglarla uyumu incelenmistir.
Deney sonuglari ile niumerik modelleme ongoruleri aralarindaki uyum istatistiksel olarak

degerlendiriimis ve RMSE ve X2degerleri ile belirlenmistir.

Numerik modellemeden elde edilen ongorilen seker miktari degerleri excel dosyasina
aktarilarak zamanla salinan seker orani hesaplanmistir (Bkz. Mat-met). Sekil 4.4’de verilen
grafiklerde modelden elde edilen degerler jel érneklerinin saliniminin en zor noktasi olan

merkez noktasindaki degerleri temsil etmektedir.

Ortam1 icin merkez noktasinda 6ngoérulen salinim oraninin sireye bagli olarak degisiminin
deneysel verilerle uyumu Sekil 4.4’de verilmistir.

1.a)
100

90

é8
. S
60
50

40
30

:
20 gaég

0 50 100

AAA DDDD

s84tia8anelnazase
0?

o0
]

% Salinim

Siire (dak) 150 200 250
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5.a)
100

100 150 200 250
Siure (dak)

Sekil 4. 4 Ortam 1 icin farkh hidrokolloid ve konsantrasyonlardan elde edilen jel
orneklerinden seker salinimi isleminde kiitle transferinin ¢éziimlenmesi sonucu merkez
noktasi icin nUmerik modellemede 6ngorulen salinim orani degerleri ile deneysel salinim

orani degerleri ile deneysel salinim orani deerlerinin sureye bagl degisimi
1.a) 160 bloom, 2.a) 200 bloom, 3.a) 250 bloom (o: %6; A: %8; o: %10; ¢: %12) 4.a) Disgiik metoksilli pektin(o: %1; A: %1.7;
0: %2.4; 0: %3.1); 5.a) Modifiye misir nisasta (o: %2.5; A: %5; 0: %7.5; 0: %10). (*** =% 6ngorilen salinim orani degerleri, **
=% deneysel salinim orani degerleri)

Seker salinimi islemi sirasinda gergeklesen kiitle transferinin basari ile modellendigi ve elde
edilen model ongoruleri ile deneysel veriler arasindaki uyumun genel olarak iyi oldugu
belirlenmistir. Salinim igleminin modellenmesinde bazi calismalarda saliniminin basinda
veya sonunda model éngéruleri ile deneysel degerler arasindaki uyumun bozuldugu ve daha
sonra dizeldigi belirlenmistir. Ortam 2 igin merkez noktasinda éngérilen salinim oraninin

sureye bagl olarak degisiminin deneysel verilerle uyumu Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5 Ortam 2 icin farkli hidrokolloid ve konsantrasyonlardan elde edilen jel érneklerinden
seker salinimi isleminde kitle transferinin ¢béziimlenmesi sonucu merkez noktasi igin nimerik
modellemede dngdrilen salinim orani degerleri ile deneysel salinim orani degerlerinin
sureye bagl degisimi
1.b) 160 bloom, 2.b) 200 bloom, 3.b) 250 bloom (o: %6; A: %8; o: %10; ¢: %12) 4.b) Disiik metoksilli pektin(o: %1; A:

%1.7; 01 %2.4; 0: %3.1); 5.b) Modifiye misir nisasta (o: %2.5; A: %5; o: %7.5; 0: %10). (** =% 6ngorilen salinim orani
degerleri, ° %% deneysel salinim orani degerleri)

Model ongoriileri ile deneysel verilerin RMSE ve X? degerleri Tablo 4.7’de verilmistir. Tablo
4.7 verilen RMSE ve X? degerlerinden en dlsik dedere sahip olan modelin deney ile uyumu
en iyi oldugunu temsil etmektedir. Ortam1’de yapilan calismada model uyumluluklari
konsantrasyon ve hidrokolloid ¢gesidinden etkilenmemistir (p>0.05). Ayni durum ise ortam2’de

g6zlenmemigtir. Ortam2 hidrokolloid ve konsantrasyon farklihgindan etkilenmistir (p<0.05).
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Ortaml ve Ortam2 RMSE ve X2 degerleri kiyaslandiginda genel olarak ortam2 igin
geceklestirilen modelden daha iyi sonug¢ alindigi tespit edilmistir. Modele mekanik degisim

eklemek ve daha kisa sureli salinim modellemek deney ile uyumu arttirdigi tespit edilmistir.

Tablo 4. 7 Model dngorileri ile deneysel verilerin RMSE ve X? degerleri

Ortam 1 Ortam 2
Hidrokolloid Konsantrasyon
X? RMSE X? RMSE
%6 11.25+4.19* 3.21+0.592| 19.31+1.39% 4.16+0.172
160 bloom %8 12.34+0.41% 3.46+0.05%| 18.29+5.16%° 4.07+0.58?
Jelatin %10 9.66+1.252 3.07+0.202|12.77+2.26%°¢ 3.47+0.29%°
%12 10.94+1.16% 3.27+0.172| 5.63+0.33° 2.30+0.07°
%6 17.07+£2.05% 4.09+0.25%| 6.66+0.14¢ 2.53+0.02%
200 bloom %8 12.23+2.00% 3.47+0.28%| 6.12+0.38° 2.41+0.09°
Jelatin %10 13.59+0.96% 3.66+0.13%| 8.62+1.543¢ 2.91+0.26%
%12 9.70+£0.942 3.10£0.152| 5.81+0.21° 2.40+0.04°
%6 18.52+4.94% 4.25+0.572| 6.75+0.25° 2.54+0.03%
250 bloom %8 14.58+0.51% 3.79+0.072| 5.93+3.73° 2.32+0.76"°
Jelatin %10 13.43+2.53% 3.63+0.342| 7.18+3.94° 2 58+0.74%
%12 15.09+0.34% 3.87+0.042|11.46+2.89%° 3.09+0.08%
%1 16.89+10.30% 3.96+1.272| 15.65+2.46% 3.88+0.312"
Diisiik metoksilli  %1.7 8.68+0.492 2.92+0.082|9.012+1.56%*¢ 2.96+0.25%°
pektin %2.4 8.16+6.70% 2.70+1.222|10.23+0.33%° 3.15+0.04%
%3.1 12.56+9.73% 3.36+1.412|12.47+5.58%° 3.46+0.79%
%2.5 9.62+2.93% 3.06+0.472|11.87+4.463° 3.32+0.65%
Modifiye %5 12.44+1.01% 3.46%0.13%|12.05+2.613 3.42+0.37%
misir nisasta %7.5 8.86+0.632 2.93+0.102|13.91+0.02%¢ 3.68+0.00%°
%10 9.48+1.04% 3.05+0.172|11.85+£3.313¢ 3.39+0.48%

ab: Ortam 1 ve 2 deki farkli konsantrasyondaki tim hidrokolloidlerdeki arasindaki harflendirmeler istatistiksel istatistiksel

farklihgr gostermektedir (p<0.05).

Mills vd., (2011) Yaptiklari bir galismada, farkli oranlardaki jelatinli, gellan ve aljinatl jellerden
tuz salinimi gerceklestiriimis ve salinim islemi COMSOL paket programi gercgeklestirilerek
modellemislerdir. Model calismalarinda, salinimin baslarinda tahmin edilen tuz miktari,

Olcllen tuz miktarindan daha hizli oldugunu ve genel olarak Odlgllen ile tahmin edilen
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degerler arasinda yakinlik oldugunu rapor etmislerdir. Yapilan bir bagka calismada, insan
saghgini koruyabilmek amaciyla azaltiimasi gereken seker, tuz, yag gibi aktif bilesenlerin
vicuda alim miktarini tanimlayabilmek icin COMSOL paket programinda modelleme islemi
gerceklestirmislerdir. Modelleme igin alijanattan seker saliniminda diflzyon ve enzimin
etkisine bakmiglardir (Haydock, 2007).
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5.SONUG

Beslenme ve saglik arasindaki iliskinin son yillarda 6nem kazanmasiyla ve tuketicilerin bu
konuda bilinglenmesiyle kalorisi azaltiimis ve sagliga faydali fonksiyonel gidalara olan talep
gun gectikge artmaktadir. Yiksek kalorili gidalarin obezite ve diyabet hastaligina sebep
olmasi ve bu hastaliklarin da kalp damar hastaligi gibi 6limcul etkilere neden olan énemili
hastaliklara neden olmasi, bazi Ulkelerde urin miktarindaki seker artisina baglh olarak
vergilerde de artisa neden olmustur. Gida endustrisi de tuketicinin bu talebini dikkate alarak
bu konu ile ilgili Ar-Ge ve Ur-Ge galismalarina yogunlagsmaktadir. Gidalarda kalori artisina
neden olan en d6nemli bilesenden birisi olan sekerin azaltiimasina yonelik ¢ok cesitli
calismalar yapiimaktadir. Seker alkolleri, diyet lifleri veya ylksek yodunluklu tatlandiricilarin
seker ikamesi olarak kullanimi ile Uretilen gesitli Grlnler de raflarda yer almaktasina ragmen
sekerin UrlOnlerde tatliik yaninda ¢ok cesitli fonksiyonlara sahip olmasi, bu tarz Urlnlerin
tuketimini sinirlandirmaktadir. Bu durum da seker azaltmaya yodnelik novel metotlarin
geligtiriimesini zorunlu hale getirmektedir. Tlketim esnasinda oral kavitede gida maddesinin
bilesiminde yer alan sekerin tamaminin gida matriksi 6zelliklerine bagh olarak tamamen
salinamamasiyla gida maddelerinin potansiyel tathlik dizeyi ile algilanan tatlili§i arasinda
ortaya cikan farklilik, tekstirel 6zelliklerin modifiye edilerek seker saliniminin hizlandirilarak
daha dusik kalorili gidalarin Uretilebilecegi fikrini ortaya cikarmistir. Proje c¢alismalari
kapsaminda teksturel Ozellikleri farklilastirilan jellerden seker salinimi gergeklestiriimis ve
elde edilen veriler nUmerik olarak modellenmistir. Jellerin teksturel ozellikleri, jelatin, dusuk
metoksilli pektin ve modifiye misir nisastasinin farkli oranlarda kullanimi ile modifiye
edilmigtir. Farkli teksturel ozelliklere sahip jellerde seker saliniminin modellenmesi, sonlu
elemanlar yontemi COMSOL (Multiphysics 5.2, COMSOL, Burlington, ABD) paket
programindaki hazir moduller kullanilarak incelenmistir. Fick’'in 2. yasasi ¢dzUmunde
‘Transport of Diluted Species (Seyreltiimis tlrlerin tasinmasi)’ modill aktif hale getirilmistir.
Seker salinimlari sadece karistirmanin ve karistirma ile birlikte mekanik parcalamanin da
uygulandigi iki farkl ortamda gercgeklestiriimistir. Seker salinimi ile tekstirel 6zelliklerden
sertlik ve koheziflik arasinda énemli iliski tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, numerik
modelleme kullanilarak seker salinimina bagh olarak jellerin teksturel 6zelliklerinin modifye
edilebilecegdini ve bu durum da kalorisi dugtk drUnlerin Uretiminde yeni bir yaklagim
getirebilecegini ortaya c¢ikarmaktadir. Tuketicilerin, asina oldugu bilesenler ve tesktirel
Ozelliklere sahip Urtnleri daha diguk kalori alarak tlketimine olanak saglayacaktir. Sekerin
ariin formilasyonunda azaltilmasi sonucunda acgija c¢ikan kuru madde ihtiyacinin ikame

edilmesine yonelik de ucuz ve duyusal 6zellikleri ve tesktirel 6zellikleri Gnemli derecede
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etkilemeyen bilesenlerin bulunmasina yonelik ¢alismalarin yapiimasi da sektoér agisindan

onem arz etmektedir.
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Bu projede, model jeller hazirlanarak igerisinde stabilizatér olarak da tanimlanan jelatin (160,
200 ve 250 bloom), dusuk metoksilli(dm) pektin ve modifiye misir(mm) nisasta olmak lGzere
g farkh hidrokolloid bilesen kullaniimistir. %30 sakkaroz igeren jellerin hidrokolloid oranlari;
farkli bloomlu jelatin %6, 8, 10 ve 12; LM pektin %1, 1.7, 2.4 ve 3.1, MM nigasta %2.5, 5, 7.5
ve 10 oranlarinda kullaniimistir. Model jellerin igcerdidi sekerin 25 °C?de %907?inin saliniminin
belirlenmesi icin ortam1 (sadece karistirma) ve ortam2 (karistirma iglemiyle birlikte
pargalama) olmak Uzere iki farkli kosul ¢alisiimistir. Ortam1?de gerceklesen seker
saliniminda LM pektin 6rnekleri hari¢ en dusuk konsantrasyonlu urlin en kisa salinim
suresine, en ylksek konsantrasyonlu Uruin ise en uzun salinim slresine sahip olmustur.
Pektin 6rneklerinde konsantrasyon orani salinim suresi uzerinde etkisi tespit edilmemistir ve
hidrokolloidler arasinda %2.5 oranli MM nigasta 6rnegi en kisa salinim siresine sahiptir.
Farkli bloom jelatin érneklerinde 200 ve 250 bloomlu ayni konsantrasyonlu Urtnlerin salinim
sureleri benzer iken 160 bloomlu érneklerin salinim sireleri daha kisa oldugu tespit edilmistir.
Ortam27?de gergeklesen salinim ortam17?den daha kisa surdiigu ve pargalama isleminin
salinim Uzerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Model jel érneklerine tekstir profil analizi gergeklestirilmistir. Hidrokolloid konsantrasyon
artigl, sertlik Gzerinde etkili oldugu tespit edilmis, en yluksek orana sahip Urlnler en sert
degere sahiptir. Sertligi en disik MM nisasta 6rneklerinde rastlaniimigtir. Tekstlr ile salinim
sureleri arasindaki iligski sertlik ve kohezif degerleri ile tespit edilmistir. Salinim isleminin efektif
diffizivite degerleri(Deff) Ortam1 ?de 0.22%10-8 ile 5.07*10-8 m2/s, Ortam2?de 18.47*10-8 ile
1.37*10-8 m2/s arasinda olup pargalama islemi Deff degerlerini arttirmistir. Salinim islemi iki
farkli ortam icin niimerik olarak modellenmistir. iki farkli yéntemde de deneysel verilerle iyi
uyum gosteren model gelistirilmistir.
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