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AQUAFABANIN YANIT-YUZEY METODOLOJISI iLE OPTIMIZASYONU
VE BIiTKISEL BAZLI MAYONEZ URETIMINDE KULLANIMI

OZET

Agquafaba nohut gibi baklagillerin haslama islemi sonrasinda tanelerin ayrilmasi ile
elde edilen s1v1 olarak adlandirilmaktadir. Yapisinda bulunan protein ve karbonhidrat
bilesenleri sayesinde kopiik ve emiilsiyon olusturma 6zellikleri bulunmaktadir. Bu
ozellikleri sebebiyle aquafaba giiniimiizde vegan {riinler gelistirilirken yumurta
alternatifi olarak kullanilma potansiyeli olan bir hammaddedir. Aquafabanin
yumurtasiz mayonez, mousse, mereng, dondurma, emiilsifiye soslar, kokteyller ve
firincilik {riinlerinde kullanilabilme potansiyeli yiiksektir. Corba ve keklerde
emiilsiyon, ekmek ve dondurmada su tutma kapasitesi ve tatlilarda yag tutma
kapasitesi saglamasi amaciyla bu tip iirlinlerde aquafaba kullanilmaktadir.
Aquafabanin fonksiyonel ve kimyasal 6zellikleri tiretim kosullarmna gore farklilik
gostermektedir. Nohut-su orani, siire, sicaklik, pH, ilave edilen katki maddeleri gibi
parametreler aquafabanin bilesimini ve 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

Bu ¢alisma aquafabanin kopiik olusturma ve emiilsifiye etme 6zelliklerini iyilestirmek
icin gereken proses kosullarmi Yanit-Yiizey Metodolojisi kullanilarak optimize
etmeyi amacglamaktadir. Bu kapsamda belirlenen kosullarda deney tasarim
olusturularak aquafabanin fonksiyonel 6zellikleri incelenmistir.

Agquafaba numuneleri kati-sivi oran1 0,20, 0,225 ve 0,25, haslama siiresi 60, 70 ve 80
dk olacak sekilde tiretilmistir. Aquafaba numunelerinin deney tasariminda belirlenen
pH degerleri aquafabanin sicakligi 20°C’ye diistiikten sonra sitrik asit ve trisodyum
sitrat ¢ozeltileri ilave edilerek 2, 4 ve 6’ya ayarlanmistir.

Deney tasarimina gore hazirlanan aquafaba 6rneklerinin °Brix, pH, kopiik olusturma
kapasitesi, kopiik stabilitesi ve emiilsiyon aktivite indeksi degerleri ol¢iilmiistiir. Elde
edilen orneklerin °Brix degerleri 1,3-2,2 arasinda degerler alirken ilk pH degerleri 6,0-
6,1 arasinda degismistir. Kopiikk olusturma kapasitesi ve kopiik stabilitesi
incelendiginde pH degeri 4 olan 6rneklerin kopiik olusturma 6zellikleri diger 6rneklere
gore daha iyi sonu¢ vermistir. En yiiksek kopilik olusturma kapasitesi ve kopiik
stabilitesi pH 4 olarak ayarlanan orneklerde kaydedilmistir. Kopiik olusturma
kapasitesi %58,5 -74,5 arasinda degisirken; kopiik stabilitesi % 4,5-83,8 arasinda
degerler almistir. Emiilsiyon aktivite indeksi kopiik 6zelliklerinin aksine daha diisiik
pH seviyelerinde daha iyi sonuglar kaydedilmistir Emiilsiyon aktivite indeksi ise %
96,8- 99,1 arasinda degismistir. Kati-sivi oraninin emiilsiyon aktivite indeksini dnemli
diizeyde etkiledigi goriilmiistiir (p<0,05).

Deney tasarimi ile elde edilen orneklere uygulanan analizler sonucunda optimum
kosullarda bir 6rnek tretilmis olup; validasyonu yapilmistir. Yapilan optimizasyon
sonucuna gore bu deney tasariminda pH 3,58, siire 80 dk ve kati-sivi oram1 0,25
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oldugunda optimum kosullarin saglandigi sonucuna ulagilmistir. Optimize kosullar ile
iiretilen 6rnek ile bitkisel kaynakl1 bir mayonez iiretilmistir. Uretilen bu mayonez ticari
olarak satilan standart ve vegan mayonez ile karsilagtirilmistir. Mayonez 6rneklerinin
pH, °Brix, asitlik, kivam, raf 6mrii ve 1s1 stabilitesi 6zellikleri incelenmistir. Bunlara
ek olarak duyusal analiz ile tiriinler panelistler tarafindan degerlendirilmistir. Mayonez
orneklerinin kimyasal 6zellikleri incelendiginde aquafaba ile iiretilen iiriinde °Brix ve
kivam degerleri daha diisiik olarak Olglilmiistiir. Bunun sebebi kullanilan
formiilasyonlar arasindaki farkliliklardir.

Mayonez Orneklerinin 1s1l stabilitesi incelendiginde 30 dk sonunda aquafaba igeren
mayonez ve piyasadan temin edilen vegan mayonezde herhangi bir degisim
gozlenmemistir. Fakat piyasadan temin edilen standart mayonez 6rneginde yag fazinin
ayrilmaya basladig1 ve ornek ylizeyinde sivi birikmeye basladigi dikkat ¢ekmistir.
Piyasadan temin edilen standart mayonezin 1s1l stabilitesi bu ¢alisma kapsaminda
tiretilen ve piyasadan ticari olarak temin edilen mayoneze gore daha diisiik oldugu
gbzlemlenmistir.

Duyusal analiz sirasinda panelistlerden hem demografik sorular igeren; hem de
parametreleri puanlayabilecekleri bir form doldurmalari istenmistir. Duyusal analiz
sonucu elde edilen veriler incelendiginde tiiketicilerin %851 “Bu liriinii satin alir
misiniz?” sorusuna “Satin alinm” seklinde yanmit vermistir. Panelistlerden gelen
yorumlara gore yapilan degerlendirmede piyasadan temin edilen vegan mayonezin
agizda yagli ve yapay bir tat biraktigi yoniinde yorumlar iletilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda iiretilen mayonez icin ise i¢in ‘Zayif, agizda ¢ok ¢abuk kayboluyor’
seklinde geri doniisler alinmistir. Aquafabali mayonezin renk olarak da gelistirilmeye
ihtiyact oldugu panelistler tarafindan vurgulanmistir. Uriinlerin genel kabul
edilebilirligi incelendiginde en diisiik puan1 vegan olan ticari iiriin almistir. Aquafabali
tiriin hakkinda gelen yorumlar incelendiginde beklenildigi gibi yabanci tadin yogun
hissedilmedigi ve diisiiniilene gore ¢ok daha iyi oldugu ile ilgili yorumlar panelistler
tarafindan ek olarak iletilmistir.

Aqufabali iirlinlin stabilitesi hakkinda bilgi sahibi olabilmek ic¢in raf Omrii testi
yapilmistir. Bu analizde aquafaba ile liretilen mayonez 6rnegi 5 giin boyunca 37°C’de
depolanmustir. Siirenin  sonunda iiriin incelendiginde duyusal ozelliklerin dnemli
ol¢iide degistigi, asitligin yiikseldigi gézlemlenmistir. Yapilan bu teste gore 5 giiniin
sonunda iirlin kalitesinde kabul edilemez 6l¢iide diislis meydana gelmistir.

Sonug olarak aquafanin 6zellikleri pH, siire ve kati-sivi oranina gore degiskenlik
gostermistir. Aquafabanin liretim kosullar1 optimize edilerek istenmeyen yabanci tad
baskilamak ve fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek miimkiindiir. Yabanci tat azaldig1
durumlarda aquafabanin farkli iiriinlerde kullanimi daha kolay olurken; ayn1 zamanda
tilketiciler tarafindan da daha kabul edilebilir iiriinler elde etmek miimkiindiir. Bu
calisma kapsaminda aquafaba bitkisel bazli mayonez formiilasyonunda basarili sekilde
kullanilmistir. Fakat yapilan raf Omrii testi sonuglari goézlemlendiginde (iiriin
stabilitesinin diisiik oldugu goriilmiistiir; bu nedenle iiriiniin raf démriiniin uzatilmasina
ithtiyag¢ vardir.

Anahtar kelimeler: Aquafaba, Yanit-Yiizey Metodolojisi, Bitkisel bazli mayonez
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OPTIMIZATION OF AQUAFABA WITH RESPONSE- SURFACE
METHODOLOGY AND ITS USE IN PLANT-BASED MAYONNAISE

SUMMARY

The liquid obtained by separating the grains after cooking legumes such as chickpeas
is known as aquafaba. It is seen that the chemical composition of aquafaba contains
92-95% water and 5-8% dry matter. It contains carbohydrates, low molecular weight
proteins (0.7-1.5 g/100 g), saponins (4.5-14 mg/g), ash (0.4-0.8 g/100), phenolic
compounds ( 0.3-0.7 mg/g).Aquafaba has foaming and emulsion-forming capabilities
due to its protein and carbohydrate components. Due to the these properties, aquafaba
is a raw material that has the potential to be used as an egg alternative on vegan
products.

Aquafaba has a high potential to be used in eggless mayonnaise, mousse, meringue,
ice cream, emulsified sauces, cocktails and bakery products. Aquafaba is used in such
products to provide emulsion in soups and cakes, water holding capacity in bread and
ice cream, and oil holding capacity in desserts.These characteristics vary depending
on how aquafaba is produced. The attributes of aquafaba are directly affected by
variables such as the chickpea-water ratio, time, temperature, pH and additives if used.
This research aims to improve the foaming and emulsifying properties of aquafaba as
well as the stability of foams and emulsions produced using the Response-Surface
Methodology by optimizing the process parameters. The functional features of
aquafaba were investigated in this context by creating an experimental design under
the specified conditions.

The solid-liquid ratio was 0.20, 0.225, and 0.25 and the boiling time was 60, 70, and
80 min, respectively. Citric acid and trisodium citrate solutions were used to adjust the
pH values of the aquafaba samples determined during the experimental design and
adjusted to 2, 4 and 6.

In the aquafaba samples were prepared according to the experimental design, °Brix,
pH, foam volume, foam stability, and emulsion activity index were determined. The
°Brix values of the samples ranged from 1.3 to 2.2, with initial pH values ranging from
6.0 to 6.1. °Brix value is less compared with other study but composition of aquafaba
is different each other. The foaming properties of the samples with pH 4 were observed
to be significantly better compared to the other samples in terms of foam volume and
stability. The foam volume ranged from 58.5 to 74.5 %, while the foam stability ranged
between 4.5-83.8 %. The emulsion activity index ranged from 96.8 to 99.1 %. The
emulsion activity index was considerably affected by the solid-liquid ratio.
According to all graphics and data, maximum values for foaming capacity, foam
stability and emulsion activity index were obtained when the solid-liquid ratio was
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around 0.25 and the time was over 70 minutes. Maximum levels were reached at pH 4
for foaming capacity and stability, and at pH 2 for emulsion activity index. Similar
trends were obtained when the optimized samples were validated.

As a result of the analyzes applied to the samples obtained by the experimental design,
an optimized sample was produced and validated. A plant-derived mayonnaise was
produced with the sample produced under optimized conditions. This mayonnaise
sample was compared to standard and vegan mayonnaise products available
commercially. Analysis of pH, °Brix, acidity and consistency of mayonnaise samples
were performed. The acidity and consistency values of the product produced with
aquafaba were observed to be low due to the differences in product formulation.It can
be improved with changing of the formulation.

According to the results of the thermal stability of the mayonnaise samples, no change
was observed in the mayonnaise containing aquafaba and the vegan mayonnaise
obtained from the market after 30 minutes. However, it was noted that in the standard
mayonnaise sample obtained from the market, the oil phase began to separate and
liquid began to accumulate on the sample surface. It has been observed that the thermal
stability of the standard mayonnaise obtained from the market is lower than the
mayonnaise produced in this study and commercially obtained from the market.
Furthermore the product was evaluated by 21 panelists by performing sensory analysis.
During the sensory analysis, the panelists were asked to fill out a form containing both
demographic questions and scoring the parameters. Aproximately 85% of the panelists
replied “Yes” to the "Would you buy this product?" question. To the question of which
would you prefer, 11 people answered that they prefer mayonnaise produced with
aquafaba, 5 people prefer standard mayonnaise, and 5 people prefer vegan mayonnaise
from the market. The reason for not preferring the others is the low mouth saturation
of the aquafaba product and the fermented flavors left behind by some panelists; The
reason why market products are not chosen is that they have undesirable and artificial
flavors in the mouth. In the evaluation according to the comments from the panelists,
the vegan mayonnaise obtained from the market left an oily and artificial taste in the
mouth. For the mayonnaise produced with aquafaba, feedback was received as "Weak,
it disappears very quickly in the mouth". It was emphasized by the panelists that the
aquafaba mayonnaise needed to be developed in terms of color.When the general
acceptability of the products was examined, vegan mayonnaise which is bought from
market received the lowest score. The taste of aquafaba was not felt intensely and that
it was much better than what was thought were additionally comment by the panelists.
In order to have information about the shelf life of used aquafaba in mayonnaise, the
product was stored in a closed container at 37°C for 5 days. At the end of 5 days, it
was observed that the sensory properties changed and the acidity increased. According
to this test, at the end of 5 days, the product quality declined to an unacceptable level.
In conclusion, the properties of aquafaba varied according to pH, time and solid-liquid
ratio. By optimizing the production conditions of aquafaba, it is possible to suppress
taste and improve its functional properties. In cases where the undesirable taste is
reduced, it is easier to use aquafaba in different products, while at the same time it is
possible to obtain products that are more acceptable to consumers. Within the scope
of this study, aquafaba has been successfully used in mayonnaise formulation. When

XX



the shelf life test was observed, the product stability was found low therefore shelf life
of product should be extended.
Key words: Aquafaba, Response-Surface Methodology, Plant-based mayonnaise
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1. GIRIS

Bu tez kapsaminda aquafabanin fonksiyonel ozelliklerini etkileyen parametreler
tizerinde durulmus olup; Yanit-Yiizey Metodolojisi kullanilarak aquafabanin kopiik ve
emiilsiyon olusturma ve stabilize etme 6zellikleri optimize edilmistir. Daha sonrasinda
optimum sartlarin saglandigi aquafaba ile bitkisel bazli mayonez iiretilmis olup
marketlerde ticari olarak satilan yumurta igeren Standart mayonez ve vegan etiketli

mayonez ile karsilastirma yapilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda son yillarda oldukg¢a popiiler olan, vegan iirlinlerde oldukga sik
rastlamaya baslanilan aquafabanin fonksiyonel 6zellikleri optimize edilmeye
calisilmigtir. Bu calisma kapsaminda kati-sivi orani, siire ve pH parametreleri
karsilagtirilmistir. Bu ti¢ etkiyi gérebilmek i¢in Yanit-Yiizey Metodolojisi ile bir deney
tasarimi1 olusturulmus olup; deney tasarimina uygun sekilde 15 aquafaba Ornegi
tiretilmistir. Uretilen aquafaba drneklerine ayni giin i¢inde emiilsiyon aktivite indeksi,
kopiik olusturma kapasitesi, kopiik stabilitesi, pH analizi ve ¢oziiniir kati madde analizi
yapilmistir. Daha sonrasinda Yanit-Yiizey Metodolojisi ile emiilsiyon ve kopiik
olusturma ve stabilize etme Ozelliklerine gore bir optimizasyon yapilmistir.
Dogrulama i¢in optimize sartlar ile bir aquafaba iiretilmis ve analizler tekrar edilmistir.
Optimize edilen aquafaba 6rnegi ile bir mayonez tiretilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
tiretilen mayonezin marketlerde ticari olarak satilan friinlere alternatif olup
olamayacagini arastirabilmek i¢in karsilagtirma yapilmistir.

Tezin oncelikli amaci uygulanan farkli proses sartlarinin aquafaba tizerindeki etkisini
incelemek ve bu kosullar1 optimize etmektir. Bu farkli parametreler i¢in optimum
degerlerin belirlenmesi aquafabanin kopiik ve emiilsiyon olusturma ve stabilize etme
ozelliklerini de arttirarak daha 1yi vegan iirlinler gelistirmeyi saglayacaktir. Aym
zamanda atik olarak nitelendirilen kiymetli bir ham maddeye deger kazandirmak tezin
oncelikli amaglarindandir. Sonrasinda mayonez yapiminda kullanilmas1 vegan
bireylerin tiiketebilecegi bitkisel kaynakli bir son iiriin olusmasini saglayacak olup;

piyasaya ¢ikacak yeni iriinlere de yon verecektir. Bu ¢alismanin olumlu sonuglari



sayesinde yap1 saglamak icin sadece nisasta kullanilan mayonez yerine protein ve lif

iceren aquafabanin kullanilmasi {irine fonksiyonel 6zellikler de katacaktir.

1.2. Literatiir Arastirmasi
1.2.1. Vegan- vejetaryen beslenme anlayisi

Vegan ve vejetaryen diyetler son yillarda olduk¢a popiiler hale gelen beslenme
sekilleridir. Son 6 yil icerisinde vegan ve vejetaryen bireylerin sayisinin 5 katina
ciktig belirtilmektedir (Akpinar ve dig., 2019). Amerika Birlesik Devletleri’nde 2020
yilinda bitki bazli iiriin pazar1 hayvansal kaynakli iiriin pazarina gore iki kat daha hizl
biiylirken; bitkisel kaynakli iiriinlerden elde edilen kazang toplam 7 milyar $’a
ulagsmistir. Almanya’daki bitkisel kaynakl iiriin pazari incelendiginde ise vegan ve
vejetaryen gidalarin liretim degeri 2019-2020 yillart arasinda %37 artarak 374,9
milyon €'ya yiikselmistir (Stremmel, ve dig., 2022).

Hayvan refah1 konusundaki endiseler, hayvanlara yapilan muamelenin haksiz oldugu
inanct ve artan g¢evre bilinci vegan beslenmenin artisinin temel nedenlerindendir.
Hayvansal kaynakli iiriinlerin tiretimi sirasinda 6nemli miktarda su israfi ve su kirliligi
olugmaktadir. Bununla birlikte karbon ayak izinde de artis meydana gelmektedir.
Artan ¢evre bilinciyle birlikte tiiketiciler ¢evre ile ilgili konularda endise duymaktadir
ve bircok kisi hayvansal kaynak tliketimini azaltarak ¢evreyi koruyabilecegi anlayisini
benimsemektedir. Tiim bu sebepler degerlendirildiginde tiiketicilerin bir kismu
sektorden hayvansal kaynak icermeyen {iriinler talep etmektedir.

Vegan ve vejetaryen beslenme tarzinda hayvansal kaynakli tirlinler yerine agirlikli
olarak bitkisel kaynakli gidalarin tiikketimine odaklanilmakta; dzellikle protein kaynagi
olarak bitkisel kaynaklar tercih edilmektedir. Vejetaryen beslenme anlayisinda sadece
et trlinleri tiiketilmezken; siit tirlinleri, bal, yumurta gibi tirlinler tiiketilebilmektedir.
Vegan beslenmede ise hayvansal kaynakli iirlinlerin higbiri tiiketilmezken; meyve-
sebze, tahillar ve baklagiller tiiketilebilen besin gruplari olarak one g¢ikmaktadir
(Escobar-Saez ve dig., 2022).

Vegan ve vejetaryen beslenme anlayisi incelendiginde en biiyiik zorluk yeterli
miktarda ve kalitede protein alimiyla alakalidir. Bitkisel kaynaklardaki protein miktari
hayvansal kaynaklara gore sinirlidir. Hayvansal protein kaynaklar yiiksek ve kaliteli
proteinler igermekte; fakat fazla tiikketilmesi durumunda kolesterol ve bazi

kardiyovaskiiler hastaliklar agisindan risk olusturmaktadir. Diger bir yandan laktoz



intolerans1 ve yumurta tiilketimine bagli olarak hassas bireylerde gozlenebilen alerjik
reaaksiyonlar hayvansal kaynaklarin tiikketimi ile ilgili endiselere sebep olmaktadir.
Giliniimiizde bireylerin saglikli beslenme trendine ayak uydurmasiyla birlikte bitkisel
kaynakl1 beslenmeye yonelimde bir artig s6z konudur.

Baklagiller bitkisel protein bakimindan en zengin besin gruplar1 arasinda yer
almaktadir; bu ylizden vegan beslenmede Onemli bir yere sahiptir. Hayvansal
proteinlere gore daha ucuz ve erisilebilir olmalari, siirdiiriilebilir tiretim agisindan
avantaj saglamalar1 ve protein iceriginin yiiksek olmasi baklagillere olan ilginin
artmasina sebep olmustur. Baklagil proteinleri yag ve su tutma, emiilsiyon ve kdpiik
olusturma ve stabilize etme, jellesme gibi fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle gesitli gida
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Patrascu, 2019).

Nohut iilkemizde iiretimi ve tiiketimi olan O6nemli bir baklagildir. Besin igerigi
incelendiginde iyi bir protein ve karbonhidrat kaynagi oldugu goriilmektedir. Diger
baklagillere gore tad1 daha notr oldugu i¢in inovatif vegan tirtinlerde sik sik kullanilan

bir hammaddedir.

1.2.2. Nohut

Baklagil tohumlari, besleyici ozellikleri, diisiik maliyeti ve kolay depolanmasi
nedeniyle eski ¢aglardan beri insan beslenmesindeki ana gidalardandir. Baklagiller
bitkisel protein kaynagi olarak insan beslenmesinde Onemli bir yere sahiptir.
Baklagiller, diinya tarim ticaretinde onemli bir yere sahip olmakla birlikte; saglik
lizerindeki olumlu etkileri nedeniyle Birlesmis Milletler Diinya Saglik Orgiitii, obezite,
diyabet, kalp hastalig1 ve kanser gibi bulasici olmayan hastaliklar1 6nlemek ve kontrol
altina almak i¢in beslenmenin Onemli bir pargast olarak bakliyat tiketimini
onermektedir (Xipsiti ve dig., 2017).

Nohut (Cicer arietinum L.), yaygin olarak tiiketilen baklagillerden biridir. Desi ve
Kabuli olmak iizere iki ¢esidi bulunmaktadir. Kabuli tipi daha biiyiik, daha acik renkli
ve daha yuvarlak yapidadir (Martinez ve Meija, 2021). Desi ve kabuli tipi nohutlarin
besin 6gleri kompozisyonu Cizelge 1.1°de gosterilmektedir. Ayrica nohut; diyet lifi,
vitaminler, mineraller bakimindan zengindir. Nohut proteini lisin ve arginin agisindan
zengindir, ancak kiikiirt igeren metiyonin ve sistein amino asitleri bakimindan

yetersizdir (Igbal ve dig. 2006).



Cizelge 1.1: Farkli nohut tiplerinin besin 6geleri kompozisyonu (Xiao ve dig., 2022).
Bilesen (%) Kabuli Tipi  Desi Tipi

Protein 19.79 19.82
Nisasta 36,21 31,83
Yag 8.39 6.35
Kiil 2,66 2,56
Nem 7,66 7,64

Nohut, insan saglig1 tizerinde potansiyel faydalar1 olan fonksiyonel bir gida olarak son
yillarda biiyiik bir ilgi gormektedir. Nispeten diisiik maliyetli olan nohut, fitosteroller,
saponinler ve oligosakkaritler gibi gesitli biyoaktif bilesikleri de igermektedir. Nohut
birgok biyolojik aktiviteye sahiptir ve glisemik indeksi disiirme, hiperlipidemi,
osteoporoz ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi birgok hastaligin iizerindeki olumlu
etkisi yapilan klinik ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir (Wang, ve dig., 2021).
Nohudun yiiksek protein ve lif igerigi istahin Kontroliinii saglamaya ve Ggiinlerde
kalori alimini azaltmaya yardimci olur. Ayrica, lif agisindan zengin bakliyat agirlikli
diyetlerde diyet lifin obez deneklerin toplam plazma kolesterol seviyesini diisiirdiigii
sonucuna ulasilmigtir (Crujeiras ve dig., 2007).

Tip 2 diyabetin tedavi edilebilmesi i¢in ince bagirsaktaki glikoz emiliminin azaltilmasi
gerekir. Bunu basarabilmek i¢in glisemik indeksi diisiik gidalar tiiketilmesi tavsiye
edilmektedir. Emilim hizinin azalmasiyla birlikte yemek yedikten sonra artan instilin
hormonunun artis hizi azaltilmis olur. Nohut, fasulye ve mercimek unlarmin
incelendigi bir ¢alismada kolona ulasan sindirilmemis karbonhidratlarin miktarinin
arttigl gozlemlenmistir. Caligmada kullanilan bakliyat unlarmin glisemik indeksi
diistirdigli ve bu yiizden ince bagirsakta emilimi azalttigi sonucu ¢ikarilmistir.

(Martinez ve Meija, 2021).
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Sekil 1.1: Diinya’da nohut liretiminin bolgesel olarak dagilimi



Nohut tiim diinyada yaklasik 57 f{ilkede c¢esitli ¢evresel kosullar altinda
yetistirilmektedir. Gliney ve Gilineydogu Asya bolgeleri nohut iiretiminin yaklasik
%80’ine hakimdir (Sekil 1.1). Tiirkiye'de en ¢ok iiretilen bakliyat nohuttur. Uretimdeki
artisa bagh olarak Tirkiye nohut ihracatgist konumuna gelmistir. Sekil 1.2 ve 1.3’te
Diinyadaki ve Tiirkiye’deki nohut liretimi ile ilgili veriler gosterilmektedir. Tiirkiye’de
2018 yilinda 630 000 ton nohut iiretilirken, Diinya’da 17 000 000 ton civarinda nohut

tretilmistir.

20000000

15000000

10000000
5000000
0

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 1.2: Diinya'da yillara gore nohut iiretimi (Faostat, 2019)
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Sekil 1.3: Tiirkiye'de yillara gore nohut tiretimi (Faostat, 2019)

1.2.2.1. Nohudun islenmesi

Nohut bircok 6zelligi sebebiyle son yillarda popiilerligi artan bir gidadir. Besleyici
olmasi, nispeten ucuz ve iyi bir bitkisel protein kaynagi olmasi popiilerlesmesinin
oncelikli sebeplerinden sadece birkagidir. Nohut Tiirkiye’de ¢ogunlukla geleneksel
mutfagin bir pargasi olarak tiiketilse de; yeni yeni alanlarda kullanimi yayginlagmaya
baslamistir.

Nohut genellikle islenmeden once suda bekletilmektedir. Suda bekletilme sirasinda
hem taneler su alarak sisip yumusamakta; hem de istenmeyen fitik asit ve tanninler

gibi antinutrisyonel o6gelerde azalma gozlemlenmektedir. Fitik asit ve tanninler



yapidaki mineralleri baglamakta; bu da dogrudan mineral ve protein biyoyararliligini
etkilemektedir (Desalegn, 2015). Bazi calismalara gore bekletilen suyun sicakligi
arttikca bekletme siiresi azalmaktadir; fakat bu sicaklik 55 °C’yi astig1 durumlarda
nisastanin jellesebilme olasiligi g6z Oniine alinmasi gerecken bir faktor olarak
belirtilmektedir (Costa ve Gandara, 2018).

Nohudun tilkemizde genellikle haslanip konserve seklinde tiiketiciye sunulmasi, nohut
ununa islenip farkli iirinlere ilave edilmesi ya da kavrularak leblebi iiretiminde
kullanilmasi s6z konusudur. Nohut unu iiretiminde ve kavurma islemi sirasinda 1s1l
islem uygulanarak {iriin istenilen sekilde islenir. Haglama islemi sirasinda ise nohutlar
suyla birlikte 1s1l islem goriir. Haslama islemi bitiminde kalan sivi kisma aquafaba
denilmektedir. Isil islem sirasinda nohutlardan suya protein, vitamin, mineral,
karbonhidrat gibi bazi1 bilesenler gegmektedir. Bu bilesenler sayesinde haglama suyu
kopiik olusturma, emiilsiyon olusturma gibi fonksiyonel 6zellikler kazanmaktadir.
Atik olarak nitelendirilen aquafabaya olan ilgi tiiketicilerin son yillarda degisen
beslenme anlayisiyla birlikte artmaktadir. Nohudun islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan

bu atik son yillarda iizerine olduk¢a ¢ok calisilan bir konu haline gelmistir.

1.2.3. Aquafaba

Aquafaba sozciigii Latince’deki su (Aqua) ve baklagil (faba) kelimelerinin
birlesiminden olusur. Sekil 1.4’te goriilen aquafaba nohudun haslanmasi sonucunda
elde edilen viskoz siviy1 ifade eden bir kavramdir (Buhl ve Hammershgj, 2019).
Aquafaba giinlimiizde vegan f{iritinler gelistirilirken yumurta alternatifi olarak

kullanilma potansiyeli olan bir hammaddedir.
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Sekil 1.4: Aquafaba



Aquafabanin koptlirme 6zelligi ilk defa vegan miizisyen Joél Roessel tarafindan 2015
yilinda fark edilmistir. Kendi tiiketebilecegi alternatifler ararken aquafabanin kopiik
olusturma ozelligini kesfetmis ve ¢ikolatali mousse tarifinde uygulamistir. Bu tarifin
basarili olmasi iizerine internet tizerinde bir paylasim yaparak diger bireylerin ilgisini
¢cekmeyi basarmistir. Bu calisma aquafabanin vegan iriinlerde kullaniminin ilk
ornegidir. Aquafaba o yillardan beri hala popiilerligini koruyan, lizerinde ¢aligilan bir
ham madde olma 6zelligini korumaktadir (He ve dig., 2021a). Aquafaba en ¢ok humus,
dondurulmus ve haslanip konservelenen nohut iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan
tirtindiir.

Aquafabanin kimyasal bilesimi incelendiginde %92-95 su, %5-8 arasinda ise kuru
madde icerdigi goriilmektedir. Yapisinda karbonhidrat, diisiik molekiil agirlikli
proteinler (0,7-1,5 g/100 g), saponinler (4,5-14 mg/g), kiil (0,4-0,8 g/100), fenolik
bilesikler (0,3-0,7 mg/g) ve Maillard reaksiyonu sonucunda olusan bazi iriinler
bulunur (He ve dig., 2021b). Cizelge 1.2°de islenmis ve islenmemis nohudun kimyasal

bilesimi aquafaba ile karsilastirilmaktadir.

Cizelge 1.2: Islenmemis nohut, pismis nohut ve aquafabanin kimyasal bilesimi
(9/1009) (Mustafa ve Reaney, 2019).

Bilesen Islenmemis nohut Pigmis nohut Aguafaba
Nem 7-7,8 67-70 92-95
Protein 19-27 6,1-7,7 0,9-15
Toplam 52-71 62 -
karbonhidrat

(Coziineyen lif 10-18 5,8-15,4 2,4
Suda ¢6ziiniir 1-8 0,41 1,2
karbonhidrat

Nisasta 30-56 13,5 <

Yag 2-7 2,6 <

Kiil 1,8-3,5 1,3 0,6
Saponin (mg/g) 0,7-0,9 0,7-0,7 4,5-30
Toplam fenolik 0,72-6,1 1.4 0,6
bilesik (mg/qQ)

-Algilanmads; < belirlenebilecek limitlerin altinda

Haglama islemi sirasinda nohuttan siviya gecen proteinler ve karbonhidratlar
sayesinde aquafaba kopiik ve emiilsiyon olusturma, jellesme gibi fonksiyonel
ozellikler kazanmaktadir. Aquafabanin yapisinda bulunan proteinler yiizey aktif ve
kopiik olusturma 6zelligi saglamaktadir. Proteinlerin yapisinda hem hidrofilik hem de

hidrofobik gruplar bulunur. Bu iki farkl 6zellikteki grubun yapisinda bulunmasiyla



bir ucuna su fazi baglanirken diger ucuna yag fazi baglanmakta ve emiilsiyon yap1
olugsmaktadir. Bu nedenle aquafabanin igeriginde bulunan protein miktar1 ne kadar
artarsa kopiik ve emiilsyion olusturma ve stabilize etme 6zellikleri de iyilesmektedir.
Jellesme ise aquafabanin yapisinda bulunan karbonhidrat ve lif igerigi ile ilgilidir.
Aquafaba %2,3 civarinda seliiloz ve pektin gibi ¢éziinmeyen lifler icerir. Bu lifler
aquafabanin kullanildig: iiriinde viskozite saglar. Karbonhidrat ve lif igerigi ne kadar
artarsa son irlinde jellesme ve kivam verme 6zelligi de iyilesmektedir (Alsalman ve
dig., 2021). Baz1 c¢alismalarda karbonhidratlarin  fonksiyonelligini  ve
sindirilebilirligini arttirmak igin yiiksek basing kullanilmis ve sonug olarak bu
teknolojinin uygulanmasiyla sindirilebilirligin ve nisastanin kristal yapisinda artis
gozlemlenmistir (Alsalman ve dig., 2020).

Uygulanan proses kosullarina ve kullanilan ham maddeye gore aquafabanin bilesimi
degismektedir. Aquafabanin bilesimini etkileyen faktorler arasinda kati-sivi orani, pH,
stire, sicaklik, basing ve kullanilan nohut tiirii gibi parametreler siralanmaktadir.

Aguafabanin 6zelliklerini etkileyen parametreler Sekil 1.5’te gosterilmistir.

Nohudun tane
ozellikleri,
hiicre  duvar
kompozisyonu
ve yapist
Nohut ¢esidi
T ve genotipi

el

Ekstraksiyon

< Aquafabanin kimyasal ve
kosullart fonksiyonel ézelliklerini

etkileyen parametreler

I v\
1)Suda bekletme

2)Sicaklik Ultrases

uygulamasi

3)Haslama siiresi gibi yenilikei
teknolojiler

pH

4)Haslama sirasindaki kati-s1vi orani
5)Basing
6) Diger katki maddeleri ( EDTA gibi)

Sekil 1.5: Aquafabanin kimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerini etkileyen parametreler
(He ve dig., 2021a)

Sekil 1.5’te bahsedilen parametrelerin degismesi ile birlikte aquafabanin yapisi ve

ozellikleri etkilenmektedir. Ornegin aquafabanin pH degeri 6 civarmdadir. Daha diisiik

pH'da, proteinin net yiizey yiikii artmakta, bu da protein molekiilleri arasindaki

hidrofobik etkilesimleri zayiflatarak, protein esnekligini artirmakta ve ¢ozelti yiizey



gerilimini azaltmaktadir. Bu degisiklikler kopiik, emiilSiyon olusturma ve stabilize
etme ozelliklerinde iyilesmeye yol agmaktadir.

Lafarga ve arkadaglarinin yaptigi c¢alismada kopiikk olusturma ve emiilsiyon
Ozelliklerini gelistirebilmek icin pH degeri ve kati-sivi orani optimize edilmis,
optimize edilen aquafaba ile mereng ve mayonez yapilmistir. Sonuglar incelendiginde
hem kati-sivi oraninin hem de pH’nin aquafabanin fonksiyonel &zellikleri tizerinde
onemli etkisi oldugu gozlemlenmistir (Lafarga ve dig., 2019). Diger bir ¢alismada ise
kati-s1v1 orani ve pisirme siiresinin etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada kati-s1vi oraninin
2:3, pisirme siiresinin 60 dk oldugu sartlar optimum sartlar olarak belirtilmistir.
Giiniimiizde aquafabanin ticari olarak tiretimi s6z konusu degildir; ticari olarak liretim
yapilabilmesi i¢in Yyukarida bahsedilen parametrelerin etkisi arastirthip ¢esitli
karakteristik Ozellikler agisindan en uygun aquafaba iiretimine olanak saglayan
optimum kosullar iizerine ¢alisilmasi gerekmektedir.

Literatiirdeki aragtirmalar incelendiginde c¢alismalarin biiyilk bir ¢ogunlugunda
aquafaba konservelenmis iiriinden hazir olarak kullanilmistir. Aquafabanin optimize
edildigi calismalar az sayidadir (Alsalman ve dig., 2020). Aquafabanin optimizasyonu
tizerinde c¢aligmak aquafabanin kullanilacagi son iiriniin dokusal 6zellikleri ve agiz
hissini nasil etkileyecegini gozlemlemeyi de saglamaktadir (Alsalman ve dig., 2020).
Calismalarda konserve tiriinlerdeki aquafabanin kullanilmasinin sebebi igerigindeki su
miktar1 nedeniyle mikrobiyal gelisime ag¢ik olmasidir. Caligsmalarda yapilacak
analizler hizli bir sekilde yapilmalidir. Hem bu probleme ¢6ziim olarak hem de
endiistriyel Ol¢ekli kullanimini artirabilmek igin kurutulup toz haline getirilmesi
miimkiindiir. Boylece tasima maliyeti azalirken ayn1 zamanda daha stabil bir iiriin elde
etmek de miimkiindiir (He, ve dig., 2021b).

Aquafaba ilk ¢iktigindan beri deneysel olarak birgok {iriin formiilasyonunda
kullanilmistir. Cogu ¢alismada yumurta alternatifi olarak vegan beslenmeye uygun
tirlinlerin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Buhl ve Hammershgj,
2019). Aquafabanin yumurtasiz mayonez, mousse, mereng, dondurma, emiilsifiye
soslar, kokteyller ve firincilik iiriinlerinde kullanilabilme potansiyeli yiiksektir. Corba
ve keklerde emiilsiyon, ekmek ve dondurmada su tutma kapasitesi ve tatlilarda yag
tutma kapasitesi saglamasi amaciyla bu tip iirlinlerde aquafaba kullanilmaktadir.

Literatiirdeki giincel ¢alismalarin bir kism1 Cizelge 1.3’te 6zetlenmistir.



Cizelge 1.3: Aquafabanin son yillarda kullanildig1 ¢aligmalar.

Aquafabammn Uretim Uygulandig1 Bulgular Referans
Kosullar1 Uriin
pH 3,5, 5, 6,5, kati-s1v1 orani Yanit-Yizey  Metodolojisi  kullanilarak | (Lafarga ve
1:3,25, 1:5 Mereng ve | optimizasyon yapilmigtir. Optimize edilen | dig. 2019)
mayonez aquafaba Ornegi ile mereng ve mayonez
iiretilmigtir.
Kati-sivi orani 1:3 olacak Aquafaba iiretildikten sonra ultra ses cihazi | (Meuer, ve
sekilde aquafaba iretilmis %350 ve %100 giigte olacak sekilde 10, 20 ve | dig. 2020)
ve ultra ses uygulanmistir. Mereng 30 dk uygulanmustir. Ultra ses uygulanan
orneklerle mereng yapilip analiz sonuglari
degerlendirilmistir.
Haglama siiresi 15, 30, 45 ve Yanit-Yiizey ~ Metodolojisi  kullanilarak | (Alsalman,
60 dk; kati-s1vi orani 1:4, 1:2 aquafabanin iretim kogullar1 reolojik ve | ve dig.
ve 2:3 olacak sekilde ) termal ozellikleri baz alinarak optimize | 2020A)
aquafaba iretilmisgtir. edilmistir.
Aquafaba ornekleri Farkli Konserve iiriinlerden elde edilen aquafaba | (Buhl, ve dig.
markali konserve iiriinlerden - yumurta beyazi tozu ile karsilagtirilmisgtir. 2019)
toplanmustir.
Aquafaba 10 farkli marka Konserve tiriinlerden toplanan aquafabalar ile | (Mustafa, ve
konserve  nohuttan elde Kek yumurtasiz kek yapilmig ve kontrol rnekle | dig. 2018)
edilmistir. karsilastirilmigtir.
Karboksimetil selilloz, sodyum aljjinat,
Aquafaba; 1:5  Kati-sivi polidekstroz, pe.ynir alt1 suyu tozu gibi ki?piik
oranmnda. 100°C°de 30 dk olusturma__ _ ajanlar1  ile Yan1t-Yuzey
boyunca’ nohutlarm ) Mej[ot!oIOJISI k}lllanllarak kopiik o6zellikleri | (Aslan, ve
haslanmast e elde optimize  edilmistir. ~ Farkli  kurutma | dig.2021)
edilmistir sicakliklarinin (50, 60, 70°C) aquafabanin
' fizikokimyasal ozellikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir.
Aquafaba; 1:2  kati-sivi Yiiksek basing uygulanarak aquafabadaki | (Alsalman ve
oraninda, 115°C’de 30 dk proteinlerin emiilsiyon olusturma o6zellikleri | Ramaswamy,
boyunca nohutlarin F ve termal Ozellikleri tzerindeki etkisi | 2021A)
haslanmasi ile iiretilmistir. incelenmistir.
Nohutlar 75 kPa basingta ve Nohudun  bekletildigi  suyun sicakligi, | (He, ve dig.,
116 °C’de 20,30 ve 60 dk Mayonez bekletilme siiresi ve pisirme siiresi optimize | 2021)
haslanarak aquafaba edilmis ve iretilen aquafabalar mayonezde
tiretilmistir. kullanilmigtir.
Aquafaba toz halinde bir Bitki Yulaf bazli yogurt iiretiminde aquafaba tozu | (Raikos, ve
) S e itkisel . . - o
firmadan temin edilmistir. Kkavnakls jellesme ajani olarak kullanilmigtir. Yogurtta | dig.,
yn sineresisi azalttig1 gdzlenmistir. 2020)
yogurt
Aquafaba konserve nohut Aquafaba kullanilan mayonez formiilasyonu | (Raikos ve
iriinlerinden toplanmustir. Mayonez optimize edilmis ve iiretilen tiriiniin stabilitesi | dig., 2020)
iizerinde caligilmusgtir.
Aquafaba 1:1,5  kati-sivi Guar gum ve laktik asit ilavesi ile aquafabanin | (Tufaro ve
oraninda 90 dk boyunca fonksiyonel o6zellikleri iyilestirilmis ve | dig., 2023)
. Mereng
nohutlarin  haglanmasi1 ile yumurta beyaziyla karsilastirilmstir.
uretilmistir.
Aquafaba nohutlarn 1:2 Uretilen aquafaba yiiksek fazda kanola yagi
kati-sivi  orani,  yiiksek iceren emiilsiyonlarin homojeniasyonunda | (Grossi Bovi
basing altinda ve 115-118 °C - yardimer  bir ajan olarak kullanilmistir. | Karatay ve
sicaklikta 30 dk siireyle Orneklerin reolojik, mikroskobik ve damlacik | dig., 2022)
haglanmasiyla iiretilmigtir. boyutu 6zellikleri incelenmistir.

1.2.4. Mayonez

Mayonez diisiik pH degerlerinde hazirlanan, yag igerigi yiiksek, genellikle yumurta
sarisi ile stabilize edilen yari-kati bir sostur (Akhtar ve Masoodi, 2022). Genellikle
salatalarda, sandvi¢ ve hamburger gibi {iriinlerde lezzet ve doku katmak icin yaygin

olarak kullanilir. Geleneksel mayonez formiilasyonunun %70-80’ini bitkisel yag
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olustururken; diger bilesenler yumurta sarisi, tuz, seker, sirke ve istege bagl olarak
baharattan olugmaktadir. Mayonez kolloidal yapida bir sistemdir. Yag damlaciklar
sulu fazin i¢inde yumurtayla birlikte saglanan emiilsiyonla dagilir. Yumurta sarisinda
bulunan fosfoproteinler ve diisiik yogunluklu lipoproteinler sayesinde yag su fazi

icinde mikropartikiiler diizeyde dagilir ve emiilsiyon raf 6mrii boyunca korunur.

Mayonez ticari olarak ilk defa 1900’1 yillarda emiilsifiye edilmis kremsi sos olarak
tamitilmistir ve piyasaya bu sekilde sunulmustur. Cizelge 1.4’te Giacintucci ve

arkadaslarinin (2016) calismasinda kullandig1 formiilasyon 6rnegi gosterilmektedir.

Cizelge 1.4: Mayonez Formiilasyonu (Giacintucci ve dig., 2016).

Bilesen % Kuru bazda
Yag 80
Yumurta 7,5
Sarisi

Sirke 3,5

Su 7,5

Tuz 1
Seker 0,5

1.2.4.1 Mayonez bilesenleri

Yag

Yag mayonezde en yiiksek oranda bulunan bilesendir. Mayonezin viskozitesi, istenilen
agiz hissini, aromay1 ve goriinlimiini dogrudan etkiler. Aycicek yagi, kanola yag,
zeytin yagl ve soya yagi mayonez yapiminda kullanilan yaglardir. Mayonezde

kullanilan yagn tiirline gore lirliniin yapis1 degismektedir (Andersson, 2015).

Yumurta

Yumurta mayonezde su fazi igerisindeki yag damlaciklarmin stabil bir sekilde
kalmasmni saglamakta, emiilsiyon olusturmakta ve duyusal olarak mayonezi
gelistirmektedir. Mayonezin soluk, hafif sarimsi rengi yumurta sarisindan gelmektedir
(Live dig., 2022). Yumurta sarisinda emiilsiyonu saglayan bilesenler lipoproteinler ve
fosfolipitlerdir (da Silva ve dig., 2021).

Son yillarda 6zellikle artan saglik problemleri ve insanlarin saglikli beslenme trendine
uymasi sebebiyle yumurta tiiketimi konusunda bazi endiseler ortaya c¢ikmaktadir.
Yumurtadaki en biiyiik problem kolesterol icerigidir. Diger bir problem ise bazi

bireylerde 6zellikle ¢ocuklarda ve genglerde yumurtanin alerjen etki gostermesidir (He
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ve dig., 2019). Bu da hassas bireylerde yumurta tiiketimiyle ilgili endiseler olusmasina
sebep olmaktadir.

Mikrobiyal agidan incelendiginde ise yumurtada Salmonella enteritidis
kontaminasyonu riski vardir. Endistriyel {iretim yapilirken yumurta pastorize veya
kurutularak toz haline getirilmis formuyla kullanilir, bu sekilde kullanilarak
kontaminasyon riski en aza indirgenmis olur (Lu ve dig., 2021). Mayonez asidik bir
tirtin oldugu igin sorun teskil etmezken; salata, soguk sandvi¢ benzeri 1sil islem
gormemis gida gruplarinda diger malzemelerin etkisiyle birlikte ortamin pH degeri
yiikselmekte; bu da mikrobiyal gelisime zemin hazirlamaktadir (Ozdemir ve dig.,
2021).

Yapilan giincel tarihli bir ¢aligmada mayonez formiilasyonuna yumurta sarist ikamesi
olarak %25,%50,%75 ve % 100 olacak sekilde aquafaba ilave edilmistir. Sonug olarak
yumurta sarist yerine aquafaba kullanildiginda mayonezin viskoelastik yapisinin
degistigi gozlemlenmistir. Formiilasyona %50’ye kadar olan aquafaba ilavesinde
stabilite ve damlacik boyutunda 6nemli bir fark goriilmezken; %50’den fazla olan

ilavelerde stabilitenin azaldig1 ve damlacik boyutunun arttig1 belirtilmistir (Ozcan ve
dig., 2023)

Sirke

Yiiksek asitlige sahip sirke ortamin pH degerini diisiirmesi sebebiyle dogal koruyucu
gorevi gormektedir. Buna ek olarak mayonezin aromasini gelistirmeyi saglar. Ayrica
pH diistiigli zaman proteinlerde net ylizey yiikii artar ve bu da emiilsiyon kapasitesini
artirmaktadir. Sirkenin tada etkisinin yani sira emiilsiyon olusumunu destekleme

gorevi de bulunmaktadir.

Tuz ve seker
Tuz ve seker mayonezi lezzetlendirmek ve agiz hissini iyilestirmek igin ilave
edilmektedir. Bunlara ek olarak mayonezin su aktivitesini diislirerek mikrobiyal

gelisimi yavaglatici etkileri de bulunmaktadir.

1.2.4.2. Endiistriyel mayonez iiretimi

Endiistriyel mayonez iiretimi sirasinda 6nce yag ile su fazi igeren bilesenler karistirilir.
Daha sonrasinda yumurta sarisi ilave edilerek yiiksek devirde hizli karigtirma yapilir.
Bu karisim kolloid degirmeninden gegcirilerek son {iriin elde edilir. Mayonezin

kalitesini etkileyen en 6nemli parametreler peroksidaz degeri, ¢oziinmiis oksijen, nem
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miktar1 ve damlacik boyutudur. Damlacik boyutu son iiriiniin tadini, dokusunu,
goriiniimiinii, emiilsiyon stabilitesini ve agiz hissini dogrudan etkilemektedir (Mishra
ve dig., 2022). Yapisinda bulunan yiiksek miktardaki yag sebebiyle olusabilecek
oksidasyon, stabilite kayiplari, mikrobiyal gelisim sebebiyle duyusal agidan
olumsuzluklara neden olmaktadir. Endiistriyel 0Olgekli mayonez iiretiminde
yumurtanin pastorize sekilde kullanimi ve sirke gibi asitligi yiiksek bilesenler
sayesinde patojen mikroorganizma gelisimi en aza indirgenmektedir.

Mayonezin depolama siiresi, kullanilan asit, pH degeri, sicaklik mayonezin
stabilitesini etkileyen en Onemli parametrelerdir. Endiistriyel tiretimde sodyum
benzoat, potasyum sorbat, sorbik asit gibi koruyucular kullanilarak {iriiniin raf émrii
artirilmaktadir (Faezeh ve dig., 2022). Sekil 1.6’da endiistriyel mayonez iiretim prosesi

sematik olarak gosterilmektedir.

+—<SogukSu| Sirke
[ Tuz
| Likit Ly seker
| Yag }
L % ] Premiks Tank
» LJ
Su fazi pastdnizdri .
=" 2
T e R —
sl =) Pastorize Su fazi } -
Pastorize -
—41 Emilsiyon Su fazi Tanki
Hazirlama
Tanki
= [Dolum|

Sekil 1.6: Mayonez iiretim proses semasi (Kogak, 2006)

1.2.4.2.1. Mayonezde olusabilecek kalite problemleri
Mayonezde goriilen kalite problemleri 3 alanda incelenebilir.

e Emiilsiyon yapisinin bozulmasi: Emiilsiyon temodinamik agidan stabil bir
sistem degildir. Sicakligin degismesiyle ya da farkli ¢evresel faktorlerin
etkisiyle emiilsiyon yapida cesitli degisiklikler meydana gelerek bozulmalar
gozlenebilmektedir.

e Oksidasyon: Yag mayonez formiilasyonunda yiizdece en yiiksek oranda
bulunan bilesendir. Uygun sartlarda depolanmadigi durumlarda yaglarda
oksidasyon reaksiyonu gerceklesmektedir. Uriiniin kalitesinin diismesine
sebep olan bu reaksiyon tat ve aromanin bozulmasina sebep olmaktadir.

e Mikrobiyal bozulma: Uretim sirasinda gerekli hijyen kosullarinin

saglanmamasi, ham maddeden kaynakli kontaminasyon ya da iiriin tiikketilmeye
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basladiktan sonra uygun sartlarda depolanmamasi sonucu mikrobiyal bozulma

goriilebilmektedir (Kogak, 2006).

1.2.4.3. Bitkisel kaynaklhh mayonez

Son yillarda saglikla ilgili yasanan endiseler ve vegan beslenme seklini benimseyen
bireylerin sayisindaki artis bitkisel kaynakli mayonez tiretilebilir mi sorusunu akillara
getirmistir. Fakat buradaki en biiyiik problem yumurtanin raf dmrii boyunca sagladig
stabil emiilsiyonu saglayabilmektir. Emiilsiyonlar incelendiginde termodinamik
olarak stabil olmayan sistemlerdir fakat {irine uygun emiilsifiye edici bilesen
kullanildig1 zaman raf 6mrii boyunca emiilsiyonu korumak miimkiindiir. Bu anlamda
yumurta iyi bir emiilgatordiir. Buna alternatif olarak kullanilabilecek {iriiniin en az
yumurta kadar iyi bir emiilsiyon saglamasi1 gerekmektedir (He, ve dig., 2021b).

Son yillarda mayonez ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde 6zellikle yag azaltma
caligmalari, bitkisel kaynakli mayonez formiilasyonu gelistirme ve fonksiyonel
mayonez gelistirme gabalart mevcuttur. Bitkisel kaynakli mayonez, yumurtaya alerjisi
olan bireylere alternatif olmasinin yani sira vegan beslenen bireylerin de tiikketebilecegi
bir triintdiir. Bitkisel kaynakli mayonez olarak hem sadece nisasta kullanilarak
mayonez tiretimi yapilmakta; hem de popiiler bir konu olan aquafabanin kullanilarak
tiretildigi mayonezler de gelistirilebilmektedir.

Farkli antioksidan Ozelliklerine sahip yag alternatiflerinin mayoneze uygulandigi
giincel bir calismada emiilgator olarak aquafaba kullanilmig ve aquafabanin
antioksidan igeren yag asitleriyle birlikte kullanilmaya uygun bir emiilgatér oldugu
sonucuna ulasilmistir (de Menezes ve dig., 2022). Wilodarczyk ve arkadaglarinin
yaptig1 ve aquafabanin emiilgator olarak kullanildig: diger bir ¢aligmada aycicek yagi,
keten tohumu yagi ve kanola yagi gibi soguk sikim yaglar kullanilarak mayonez
iretilmis; antioksidan ve fizikokimyasal Ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda yiiksek antioksidan igeren yumurta icermeyen formiilasyonlarda
kullanim1 uygun bulunmus olup; antioksidan ozelligi yiiksek yaglarin kullanimi
bitkisel kaynakli mayonezlerin raf dmriinii arttirmistir (Wtodarczyk ve dig., 2022).
Aquafabanin 6zellikleri g6z Oniine alindiginda yapisinda bulunan, haslama islemi
sirasinda suya gecen proteinler sayesinde 1yi bir emiilsiyon saglamaktadir. Yumurta
ile elde edilen yap1 sadece aquafaba kullanilarak saglanamasa da ¢esitli bilesenlerin
kullanim1 ile standart mayoneze alternatif bitkisel kaynakli mayonez {iiretmek

miimkiindiir. Gam, nisasta, lif vb. ham maddeler kullanilarak istenilen yap1 elde
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edilmektedir. Yumurtadan gelen sarimsi renk i¢in de renklendirici ilavesi ile goriiniis

olarak da {irlinii standart mayoneze yaklastirmak miimkiindiir.

1.2.5. Yamt-Yiizey Metodolojisi (YYM)

Yanit-Yiizey Metodolojisi (YYM), optimal yanitin birkag farkli degiskenden
etkilendigi problemleri modellemek ve analiz etmek icin kullanilan matematiksel ve
istatistiksel yontemlerden biridir. Bu yontemin teknik ve miihendislik bilimlerinde
uygulanmasiin amaci optimum {iretim kosullarina ulasmak, maliyeti diisiirmek,
deney sayisini azaltmak ve performansi artirmak i¢in optimum degisken seviyelerini
bulmaktir (Nazarpour ve dig., 2022). Deney tasarimi olusturmak, tahmin etmek ve
optimize etmek i¢cin oldukca iyi bir aractir. Belirlenen faktorler ile uygun deney

tasarimini hizlica olusturmayi saglar.

1.3. Hipotez

Tezin ilk kisminda farkli proses sartlarinda Y'Y M ile olusturulan deney tasarimina gore
aquafaba Ornekleri liretilmis ve fonksiyonel 6zellikleri ile ilgili analizler yapilmstir.
Ardindan optimizasyon ¢alismasi yapilarak cesitli karakteristik 6zellikler agisindan en
uygun aquafaba iiretimine olanak saglayan optimum proses kosullar1 belirlenmistir.
Tezin ikinci kisminda ise optimize edilen sartlarla iretilen aquafaba ile bitkisel
kaynakli bir mayonez iiretilmistir. Uretilen aquafabali mayonez ticari iiriinler ile
karsilastirilmistir.

Son yillarda vegan beslenmeyi benimseyen bireylerin artisiyla birlikte vegan {iriinlerin
gelistirilmesi yoniinde yapilan ¢aligmalarda bir artis gozlenmektedir. Sektdrde bir¢ok
vegan lirlin goriilmektedir. Ticari olarak lretilen vegan etiketli mayonezlerin igerigi
incelendiginde yapiy1 desteklemek i¢in nisasta ve kivam arttiricilar kullanilmaktadr.
Yumurta saris1 kullanilarak iiretilen mayonezlerde yumurta emiilsiyonu sagladig gibi
ayn1 zamanda Uriinii protein bakimindan da desteklemektedir. Sadece nisasta ve kivam
arttirict kullanilarak iiretilen mayonezler protein igerigi ve fonksiyonu agisindan
standart mayoneze gore daha geride kalmaktadir. Mayonez {iretimi sirasinda
aquafabanin kullanilmas1 emiilsiyon olusturmaya destek saglarken, yapisinda bulunan
protein ve lifler sayesinde iiriine fonksiyonel &zellikler de katmaktadir. Mayonez
yapisi geregi sivi aquafabanin formiilasyona kolayca entegre edilebilecegi bir iiriindiir.
Bu ylizden aquafabanin mayonezde kullanilmasi {iriiniin kalite o6zelliklerini

tyilestirmektedir.
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Farkli diizeylerde uygulanan pH, kati-sivi oranit ve siire lretim parametreleri
aquafabanin emiilsiyon ve kopiik olusturma gibi kalite 6zelliklerini etkilemektedir.
Sonu¢ olarak bu tezin olumlu sonu¢lanmasi durumunda iiretim kosullarinin
aquafabanin kalitesi tizerindeki etkisi anlasilacak olup; iiretim sartlarinin optimize
edilmesi ile standart aquafaba {iiretilmesini miimkiin kilacaktir. Ayni zamanda
aquafabanin daha yaygin kullanilabilmesine olanak saglayacaktir. Vegan olmayan bir
irtinde aquafabanin kullanilmasi vegan tiiketicilerin ilgisini ¢ekecek ve aquafabanin

sektorde ticari olarak kullanilma olanagini arttiracaktir.
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2. MATERYAL-METOT

2.1. Materyal

Aquafaba tiretiminde Migros markali, Kabuli tipi nohut kullanilmistir. Mayonez
tiretimde kullanilan aygicek yag1 (Yudum), elma sirkesi (Kiihne), tuz (Billur Tuz) ve
seker (Torku) marketten temin edilmistir. Kullanilan patates nisastas1 (Eliane SC 160)

ve ksantan gam (Jungbunzlauer) tedarik¢iden temin edilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. On denemeler

Aquafaba {iretim parametrelerini belirlemek igin literatiir incelendiginde farkli
degerlerin denenmis oldugu gézlemlenmistir. Calismada kullanilacak parametrelerin
belirlenmesi igin literatiir incelemesinin yani sira bazi 6n denemeler yapilmustir.

Bu 6n denemelerde 3 parametreyi de degerlendirebilmek amaciyla farkli kati-sivi
orani, siire ve pH degerleri incelenmistir. Bu baglamda 4 farkli aquafaba numunesi
tiretilmigtir. On denemelerdeki proses kosullar1 Cizelge 5°‘te gosterilmistir. Bu
denemelerde nohutlar haslanmadan 6nce 24 saat boyunca suda bekletilmistir. Kati-sivi
orani 0,25 ve 0,75, siire 60 ve 120 dk olmak tizere {i¢ aquafaba numunesi iiretilmistir.
Kati-s1v1 oran1 0,75 olan 6rnege ilave edilen su iiretim sirasinda 50. dk’da bitmis olup;
bu noktadan sonra nohutlar tencerenin dibine yapismaya baslamistir. Buradan
cikarilacak sonug 0,75 orani nohutlarin haslanmasi i¢in gerekli olan su miktarindan
daha az su igermektedir. Bu 6rnek bu sartlarda tiretilemedigi i¢in yeni bir proses kosulu

belirlenmis olup; kati-s1vi oran1 0,50 ve siire 60 dk olacak sekilde tekrar tiretilmistir.

Cizelge 2.5: On demelerdeki proses kosullari.

Omek  Kati-sivi Siire(dk)

orani
1 0,25 60
0,25 120

0,75 60

3-2 0,50 60
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Sekil 2.7°deki gorselde goriildiigii gibi siirenin 2 saat oldugu ve kati-sivi oranini 0,50
oldugu orneklerde (sirasiyla 2 ve 3-2) iriiniin rengi koyudur. Kivam olarak da 1.
ornege gore daha kivamli olup; kokusu daha yogun ve bilinen aquafabaya

benzememektedir.

Sekil 2.7: On denemelerde elde edilen aquafaba drnekleri

Haslama siiresinin 60 dk oldugu 6rneklerde nohut tiiketilebilecek diizeylerde oldugu
ve 2 saat haglama sirasinda ¢ok fazla enerji kaybi olacagi i¢in deney tasariminda 60 dk
civarinda olacak sekilde siire degerleri se¢ilmistir. Diger bir sorun elde edilen aquafaba
miktariyla ilgilidir. Siirenin 2 saat oldugu ve kati-sivi oranmnin 0,5 oldugu 6rneklerde
elde edilen aquafaba verimi disiiktiir, verimin diisik olmasit bu parametrelerin
secilmeme sebeplerindendir. pH denemesi olarak da sirasiyla 2, 4 ve 5,30 civarlarinda
denemeler yapilmis olup; sonrasinda deney setinde 2, 4 ve 6 olacak sekilde karar

verilmistir.

2.2.2. Deney tasarim

Yanit-Yiizey Metodolojisi Minitab (Minitab 16, Minitab Inc., Pensilvanya, ABD)
kullanilarak uygulanmistir. Yanit-Yiizey Metodolojisi’nde 3 farkli parametrenin
etkisini inceleyebilmek icin Box Behnken tasarimi kullanilmistir. Bu tasarimin
temelinde 3 farkli parametre i¢in 3 farkli seviyenin belirlenmesi gerekmektedir. Deney
seti tasarimi geregi orta seviyelerde kendini tekrarlamaktadir ve bu sayede 6lgiilen
degerler orta seviyelerde tekrarlanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda secilen
parametreler pH, kati-s1v1 orani ve nohudun haglanma siiresidir. pH i¢in 2, 4 ve 6, kati-
stvi orant i¢in 0,20, 0,225 ve 0,25, siire olarak 60, 70 ve 80 dk deney tasarimi
olusturulurken secilen seviyelerdir. On denemeler sayesinde belirlenen parametrelere
gore Yanit-Yiizey Metodolojisi kullanilarak deney seti olusturulmustur. Cizelge
2.6’daki deney tasarimina gore iretilen aquafabalarin emiilsiyon aktivite indeksi,

kopiik stabilitesi ve kopiik olusturma kapasitesi 6l¢tilmiistiir.
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Cizelge 2.6: Yanit-Yiizey Metodolojisi ile olusturulan deney seti.

Ornek pH  Siire(dk) Kati-sivi oram

1 2 80 0,225
2 4 70 0,225
3 4 60 0,25
4 4 60 0,2
5 2 70 0,2
6 4 80 0,2
7 2 70 0,25
8 2 60 0,225
9 6 80 0,225
10 4 80 0,25
11 4 70 0,225
12 6 70 0,2
13 6 60 0,225
14 4 70 0,225
15 6 70 0,25

2.2.3. Orneklerin hazirlanmasi

Orneklerin hazirlanmasindaki ilk adim olarak nohutlar 1slatilmistir. Nohutlarim {izerine
3 kat1 su eklenerek bir kapta tizeri kapali bir sekilde 24 saat suda bekletilmistir. Bu
islemle birlikte nohut taneleri su alarak yumusamis ve hacminde artis gézlemlenmistir.
Suda bekletme isleminin ardindan nohutlar birka¢ kez suyla yikanip temizlendikten
sonra tartimi yapilmis ve tencereye alinmistir. Her 6rnek i¢in 400 g nohut kullanilmis
olup; belirlenen kati-sivi oranina gore lizerlerine su ilave edilmistir. Kati-sivi orani
ayarlandiktan sonra Sekil 2.8’de goriildiigii gibi tencere indiiksiyonlu ocagin iizerine
alinarak; sicaklik 100°C ve 1sitma hiz1 5 olacak sekilde deney setinde belirlenen siireye

gore haglama islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 2.8: Aquafabalarin hazirlanisi
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Haglama siiresi bittikten sonra nohut ve aquafaba bir slizge¢ yardimiyla siiziilerek
birbirinden ayrilmistir. Aquafaba cam behere alinarak su banyosunda sogutulmus ve
sicakligi 20°C’ye diistiiglinde Orneklerin ph degerleri dlgiiliip kaydedilmistir. Daha
sonrasinda pH degerleri deney veri setine gore %50°1ik sitrik asit ¢ozeltisi kullanilarak
pH 2 ve 4’e ayarlanirken, %50’1lik tri sodyum sitrat ¢ozeltisi ilavesi ile pH 6’ya
ayarlanmigtir. Tim Orneklerin {iretim sonrasindaki goriintiisii  Sekil 2.9°da
gosterilmektedir. Aquafaba raf omrii kisa olan bir hammadde oldugu i¢in 6rnekler

hazirlandiktan sonra ayni giin i¢inde analizleri yapilmistir.

Sekil 2.10: Aquafaba 6rneklerinin pH seviyeleri ayarlandiktan sonra olusan
faz ayrimi
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Omneklerin pH degeri ayarlandiktan sonra pH degeri 4 olan drneklerde belirli bir siire
bekledikten sonra Sekil 2.10°da goriildiigi gibi faz ayrimi olusmustur. Bunun sebebi
aquafabada bulunan proteinlerin izoelektronik noktasinin pH 4 civarinda olmasi ve

buna bagli olarak bu pH degerinde faz ayrimi1 gézlenmistir.

2.2.4.Aquafabaya uygulanan analizler

2.2.4.1. pH analizi
Aquafabalarin sicakligi 20°C civarina distiigiinde pH degerleri Sekil 2.11°de
gosterilen pH metre (Orion Seven Compact S220, Mettler Toledo, Colombus, ABD)

ile 6lglilmiistiir. Her 6rnek igin 3 tekrarli 6l¢tim yapilmustir.

Sekil 2.11: pH metre (Mettler Toledo Orion Seven Compact S220, ABD)

2.2.4.2. Coziinen kuru madde tayini (°Brix)

Toplam ¢ozinlir katt madde igerigi Sekil 2.12°deki dijital refraktometre ile
Ol¢iilmiistiir (ATAGO 5000a, Atago Co, Tokyo, Japonya). Sonuglar 20°C’de °Brix
cinsinden ifade edilmistir (Tiifek¢i ve Fenercioglu, 2010).

Sekil 2.12: Refraktometre (ATAGO 5000a, Tokyo, Japonya)

2.2.4.3 Kopiik olusturma kapasitesi ve kopiik stabilitesi
Kopiik olusturma kapasitesi ve kopiik stabilitesi 6l¢timleri Makri ve Doxastakis (2005)
tarafindan yapilan ¢alismadaki metot revize edilerek gergeklestirilmistir. Aquafabadan

30 mL numune alinmis ve 250 mL’lik behere aktarilmistir. Daha sonrasinda el mikseri

21



(Bosch MFQP1000, Stuttgart, Almanya) ile minimum hizda 2 dk boyunca ¢irpilmisg
ve Sekil 2.13’te goriildiigi gibi kopiikler elde edilmistir.

Sekil 2.13: pH degeri ayarlandiktan bir siire sonra elde edilen goriintii

Daha sonrasinda elde edilen kopiik meziire almmistir. Meziirde ilk okunan deger
kopiik olusturma kapasitesini vermektedir. Elde edilen kopiik 30 dk bekletildikten
sonra kopiik olusturma kapasitesi tekrar okunup Denklem 2.1 ve Denklem 2.2’ye gore
kopiik olusturma kapasitesi ve kopiik stabilitesi hesaplanmistir (Lafarga ve dig., 2019).

Her 6rnek i¢in analiz ii¢ kez tekrar edilmistir.
Kopluk olusturma kapasitesi (%): ((VF —Vo) /Vf) =100 (Denklem 2.1)

Vo: homojenizasyon dncesi hacim

VE: homojenizayon sonrasi hacim
Koplk stabilitesi (%): (V30/Vf) =100 (Denklem 2.2)

Vi: baslangigta olusan kdpiik
V30: 30 dk sonra olusan kopiik

2.2.4.4. Emiilsiyon aktivite indeksi (EAI)

Aquafabadan 40 mL ve aygigek yaginden 60 mL olacak sekilde numune alinmistir.
Daha sonrasinda 6dlgiilen aquafaba ve yag behere alinarak homojenizator (Silverson
L5M, Silverson Machines, Inc., Massachusetts, ABD) ile 3500 rpm’de 1 dk
karistirilmistir (Sekil 2.14). Olusan emiilsiyon meziire alinmis ve oda sicakliginda

bekletilmistir.
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Emiilsiyon hacmi meziire ilk koyuldugu anda ve 1 saat sonrasinda ol¢lilmustiir.
Denklem 3’e gore emiilsiyon aktivite indeksi hesaplanmistir (Meurer ve dig., 2020).

Analiz her 6rnek i¢in 3 tekrarli olacak sekilde yapilmistir.
EAI (%): (V60/Vi) =100 (Denklem 2.3)

Vi: ilk emiilsiyon hacmi

Veo: 60 dk sonraki emiilsiyon hacmi

Sekil 2.14: Emiilsiyon aktivite indeksinin 6l¢iilmesi

2.2.5. Yamt-Yiizey Metodolojisi ile elde edilen optimum 6rnek

Deney setindeki 6rnekler iiretilip analizleri tamamlandiktan sonra Minitab’e (Minitab
16, Minitab Inc., Pensilvanya, ABD) elde edilen degerler girilmistir. Bu verilere gére
Yanit-Yiizey Metodolojisi’nde Box Behnken tasarimina gére optimizasyon yapilmis
ve sonug olarak pH 3,58, siire 80 dk ve kati-s1vi oran1 0,25 olarak iiretilen aquafabanin
kopiik olusturma kapasitesi, kopiik stabilitesi ve emiilsiyon aktivite indeksi baz
alindiginda optimum degeri elde etmeyi saglamistir. Bu baglamda parametrelerin bu
degerleri ile tekrar bir aquafaba iiretilmis ve tiim analizler tekrarlanmistir. Sekil 2.15°te
optimizasyon icin {iretilen &rnek goriilmektedir. Uretilen bu aquafabada pH
ayarlandiktan sonra Sekil 2.16°da goriildiigii gibi faz ayrim1 gézlemlenmistir. Uretilen

bu aquafaba ile daha sonrasinda mayonez iiretilmistir.
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Sekil 2.16: pH degeri ayarlandiktan bir siire sonra elde edilen goriintii

2.2.6. Mayonez iiretimi

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen mayonez Ali ve El Said (2020) tarafindan yapilan
caligmadaki formiilasyon revize edilerek; Cizelge 2.7°deki formiilasyona gore
dretilmigtir.  Mayonez Sekil 2.17°deki gorsellerde  goriildiigii gibi Thermomix
(Thermomix TM5, Vorwerk & Co. KG, Wuppertal, Almanya) kullanilarak 1sil islem
uygulanmadan, 500 g’lik &lgekte iiretilmistir. Oncelikle tuz, seker ve aquafaba
Thermomixe alinmistir. Hiz 2,5 olacak sekilde 2 dk boyunca karistirilmistir. Ayri bir
kapta nisasta, ksantan gam ve 75 g ay¢igek yagi karistirilmis ve Thermomix’teki
aquafabali karisgima eklenmistir. Bir siire karistirildiktan sonra karistirma hizi 3,5°a
cikartilmistir. Kalan 175 g yag yaklasik 4 dk boyunca yavas yavas ilave edilmistir.
Yagin eklenmesi bittikten sonra tartilan elma sirkesi ilave edilmis ve 3 dk boyunca
karigsmasi saglanmigtir. Sekil 2.18’de {iretilen mayonez goriilmektedir. Mayonez

iiretimi tamamlandiktan sonra +4°C’de depolanmustir.
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Cizelge 2.8: Aquafaba ile iiretilen mayonez formiilasyonu (Ali ve El Said, 2020).

Icindekiler Miktar (g)
Tuz 5

Seker 10
Aquafaba 207,1
Patates nisastasi 12
Ksantan gam 0,9
Aygigek yagi 250

Elma sirkesi 15

Sekil 2.17: Mayonez {iretimi

Sekil 2.18: Aquafabali mayonez

2.2.7. Mayoneze uygulanan analizler
Bu ¢alisma igin tiretilen aquafabali mayonez Sekil 2.19’da goriilen piyasadan temin
edilen standart mayonez ve vegan mayonez ile karsilastirilmistir. Mayoneze

uygulanmis tiim analizler bu ii¢ iiriin i¢in yapilmistir.
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Sekil 2.19: Analizler sirasinda kontrol olarak kullanilan piyasa {iriinleri

2.2.7.1. Coziinen kuru madde tayini (°Brix)

Bu analiz yukarida aquafaba orneklerinin analiz kisminda (Boliim 2.1.4) uygulanan
metoda uygun sekilde yapilmistir.

2.2.7.2. pH analizi

Bu analiz yukarida aquafaba 6rneklerinin analiz kisminda (Bolim 2.1.4) uygulanan

metoda uygun sekilde yapilmistir.

2.2.7.3. Asitlik tayini
Mayonez orneklerindeki asitlik miktart Sekil 2.20°deki titrator ile belirlenmistir (Ti
Touch, Metrohm, Herisau, Isvigre). Ornekler 0 ila 1 g arasinda tartilmis ve cihaza

konulmustur. Cihaza tartilan miktar girildikten sonra 0,1 N sodyum hidroksit ile titre

edilmigtir. Elde edilen degerler % asitlik olarak ifade edilmistir.

Sekil 2.20: Titrator (Ti Touch, Metrohm, Herisau, Isvicre)

2.2.7.4.Akiskanhk Analizi
Mayonezlerin akiskanlik tayini igin Sekil 2.21°deki Bostwick konsistometresi

kullanilmistir. Bostwick konsistometresi mayonez gibi viskoz soslarin belirli bir
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zaman araliginda kendi agirligi altinda aktig1 mesafeyi 6l¢mek icin kullanilir. Bu cihaz
tirtiniin konuldugu hazne ve siire basladiktan sonra ilerledigi yatak kismi1 olmak tizere
iki bolimden olusmaktadir. Yatak kisminda cm biriminde uzunluk Olgiiti
bulunmaktadir. Uriin 20°C’ye geldikten sonra hazneye konulmustur. Daha sonrasinda
siire baglatilip {iriin serbest birakilmistir. Uriin akiskanligina bagl olarak yatak
kisminda ilerlemis, 30. ve 60. sn.” de olmak iizere iki kez ne kadar ilerledigi not

edilmistir (Riizgar ve Yazici, 2022).

Sekil 2.21: Bostwick konsistometresi

2.2.7.5. Mayonez orneklerinin 1sil stabilitesi

Mayonez drneklerinin 1s1l stabilitesi Huang ve arkadaglar tarafindan kullanilan metot
revize edilerek yapilmistir (Huang, ve dig., 2016). Cam behere 10 g mayonez
tartilmistir. Sekil 2.22°deki su banyosu 6nceden 80°C’ye ayarlanmistir (Niive BM 30,
Ankara, Tiirkiye). Su banyosu 80°C’ye ulastiktan sonra mayonez tartilan beherler su
banyosuna konulmus ve 1 saat su banyosunda bekletilmistir. Bu siirenin sonunda

orneklerin yag salip salmadig1 gorsel olarak incelenmistir.

Sekil 2.22: Su banyosu (Niive BM 30, Ankara, Tiirkiye)

2.2.7.6. Duyusal analiz
Piyasadan temin edilen standart mayonez, yine piyasadan temin edilen vegan etiketli

mayonez ve bu ¢aligmada tiretilen aquafabali mayonez olmak tizere 3 farkli mayonez
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duyusal analiz i¢in kullanilmistir. Tadim yaparken panelistlerden mayonezleri yalniz
basina ve patates kizartmasi ile tatmalar1 istenmistir. Duyusal analiz i¢in begeni testi
kullanilmigtir. Ek-A’daki duyusal analiz formuna gore hem sorulan demografik
sorulara cevap verilmesi hem de parametrelere 1’den 5’¢ kadar puan verilmesi

beklenmistir.

2.2.7.7. Raf 6mrii analizi

Raf omrii analizi Kocgak tarafindan yapilan calismadaki metoda gdre yapilmistir
(Kogak, 2006). Aquafaba ile iiretilen mayonez 6rnekleri kapagi kapali olacak sekilde
37°C’ye ayarlanmis olan etiive (ED 115 Binder, Tuttlingen Almanya) konulmus (Sekil
2.23) ve 5 giin boyunca 37°C’de depolanmustir. Bu siire sonunda 6rneklerin pH, asitlik,
kivam, °Brix ve duyusal ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Tiim analizler
boyunca piyasadan temin edilen iiriinler ile bu ¢alisma kapsaminda tiretilen aquafabali
mayonez karsilagtirllmigtir. Market {rtinleri koruyucu igerirken; bu c¢alisma
kapsaminda iiretilen aquafabali mayonezde koruyucu kullanilmamistir. Bu nedenle raf

omrii testi sadece aquafabali 6rnege uygulanmustir.

Sekil 2.23: Etiiv (ED 115 Binder, Tuttlingen, Almanya)

2.2.7.8 Istatistiksel analizler

Tiim analizler 3 tekrarli olacak sekilde yapilmustir. Istatistiksel analizler Minitab 16
(Minitab 16, Minitab Inc., Pensilvanya, ABD) uygulamasi kullanilarak yapilmistir.
Sonuglara tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve t testi uygulanmis olup; numuneler
arasindaki farklilik Tukey testi kullanilarak %95 giiven diizeyinde belirlenmistir (p
<0,05).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Aquafaba Analiz Sonuclar:

3.1.1 pH ve ¢oziinen kuru madde (°Brix) miktari

Ornekler deney tasarimina gore hazirlandiktan sonra pH ve °Brix degerleri

dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 Cizelge 3.8°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.9: Aquafaba 6rneklerinin ilk pH ve °Brix degerleri.

Ornekler °Brix pH
1 1,740,006  6,1+0,03
1,5+0,006  6,0+0,02
3 1,6+0,03 6,0+0,06
4 1,1+0,006  6,1+0,006
5 1,4 6,1+0,006
6 1,5+0,006  6,1+0,01
7 1,6+0,006  6,1+0,07
8 1,4 6,1+0,08
9 1,5+0,006  6,0+0,01
10 2,240,006  6,1+0,02
11 1,6 6,0+0,01
12 1,2+0,01 6,0+0,01
13 1,2+0,006  6,1+0,02
14 1,6+0,01 6,1+0,006
15 1,9+0,01 6,1+0,01

Deney tasariminda belirtilen pH degerleri bu 6l¢iimlerden sonra ayarlandigi i¢in bu
sonuglarin farkli olmasinin sebebi degisen kati-sivi orani ve siire parametreleridir.
Kati-s1vi oraninin pH ve °Brix tizerindeki etkisini incelemek i¢in siirenin ayni oldugu
ornekler arasinda karsilagtirma yapilmistir. Siirenin aymi oldugu 6rneklerde kati-sivi
oraninin degismesi pH ve °Brix degeri lizerinde énemli farka sebep olmustur. Kati-
stvi orani arttik¢a drneklerin °Brix degerinde artis gozlenmistir. Brix degerinin yiliksek
oldugu orneklerde ¢6ziinen katt madde igerigi daha yiiksektir, kati-sivi oran arttik¢a

katt yogunlugu arttig1 i¢in karbonhidrat, lif, protein gibi bilesenlerin suya gecme
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potansiyeli artmaktadir. Buna bagli olarak pH degeri de nohuttan haslama suyuna
gecen bilesenlerin farklilagsmasi sebebiyle degismektedir.

Kati-sivi oranmin sabit tutulup siirenin pH ve °Brix degeri lizerindeki etkisi
incelendiginde ise siire nemli bir farka sebep olmustur. Siire degistik¢e yine nohuttan
suya gegecek bilesen miktar1 degismektedir. Deney siirecinde yapilan gézlemlere gore
stirenin artti§1 durumlarda elde edilen aquafaba daha koyu renklidir.

Farkli bakliyat tipi kullanilarak (sar1 ve siyah soya fasulyeleri, siyah fasulye ve
nohuttan) {iretilen aquafabalarin karakteristik 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada
nohuttan elde edilen aquafabanin pH degeri 6,23 olarak OSl¢iilmiistir (Echeverria-
Jaramillo ve dig., 2021). Bitkisel yag ile emiilsiyon saglamak i¢in stabilizer olarak
kullanilan aquafabanin pH degeri ise 6,20 olarak Ol¢iilmiistir (Szulc, 2021).
Aquafabanin fonksiyonel 6zelliklerinin arastirildigi bir ¢alismada ise 6rneklerin pH
degerleri 6,1-6,5 arasinda degismektedir (Serventi ve dig.,2020). Bu ¢alisma
kapsaminda aquafaba 6rneklerinin pH degerleri literatiirdeki yapilmig ¢alismalardaki
pH degerleri ile ortlismektedir.

Farkli bakliyatlar kullanilarak elde edilen haslama sularinin mereng formiilasyonuna
etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada nohuttan elde edilen aquafabanin kuru madde
igerigi 5,13 olarak Ol¢iilmiistiir (Stantiall ve dig., 2018). Diger bir ¢alismada ise kati-
stvi oran1 0,57 olarak hazirlanan aquafabanin °Brix degerleri 5,8-7,8 arasinda
degismektedir (He, Meda ve dig, 2021). Bu kapsamda ¢alisma igin iiretilen 6rneklerin
°Brix degerleri literatiirdeki orneklere gore daha diisiik 6lgiilmiistiir. Bunun nedeni

diger calismalara gore farkli kati-sivi oran1 uygulanmasiyla iligkilidir.

3.1.2.Kopiik olusturma kapasitesi ve kopiik stabilitesi

Koptik olkusturma kapasitesini etkileyen parametreler Cizelge 3.9°da gosterilmistir.
Bu ANOVA tablosu incelendiginde pH? ve pH*siire interaksiyonu drneklerin kdpiik
kapasitesini onemli diizeyde etkilemistir. Olusturulan regresyon modeli anlamlidir.
Aquafabanin kopiik ve emiilsiyon olusturma o6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada
kati-s1v1 oran1 ve pH kopiik kapasitesini onemli diizeyde etkilemistir (Lafarga ve dig.,

2019). Bu calismadan farkli olarak kullanilan kati-sivi oran1 daha yiiksektir.
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Cizelge 3.10: Farkli kosullarda kopiik kapasitesindeki degisimin YYM i¢in ANOVA
tablosu.

Kareler toplami  Kareli ortalama  F-degeri P- degeri

Kare 418,5 139,5 14,7 0,007
pH? 364.,4 364,7 38,4 0,002
Etkilesim  216,4 72,1 7,6 0,03
pH*stire 215,4 215,4 22,7 0,005
Lack of fit 47,5 15,8 9115,9 0,000
Saf hata 0,003 0,002

Regresyon 678,8 74,4 7,9 0,017
R? %93,5

R?adj %81,7

Sekil 3.24-3.32 arasindaki gorsellerde YYM kullanilarak elde edilen grafikler
gosterilmektedir. Bu grafikler olusturulurken parametreler arasindaki iligki ikili olarak
karsilastirilmis  olup; disarda kalan parametre orta seviyedeki degerinde sabit

tutulmustur.

Kopiik hacmi vs siire (dk); pH

80

754

70+ 70 70

siire (dk)
N\

65

60

pH

Sekil 3.24: pH ve siirenin aquafabanin kopiik olusturma kapasitesine etkisi

Sekil 3.24’te gosterilen grafikte kati-sivi orani orta seviyede sabit tutularak pH ve
stirenin kopik olusturma kapasitesi lizerindeki etkisi incelenmistir. pH degeri 3-4
arasinda oldugunda ve siire arttirtldiginda kopiik olusturma kapasitesinde maksimum

seviyeler elde edilmistir.

31



Kopiik hacmi vs Kati-sivi orani; pH
0,25

0,241

0,234

65 70 70 65
T \
5 6

Sekil 3.25: pH ve kati-s1v1 oraninin aquafabanin kopiik olusturma kapasitesi
tizerindeki etkisi
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Kati-sivi orami
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Sekil 3.25°te siire orta seviyede sabit tutulmus, pH ve kati-sivi oraninin etkisi
incelenmis olup; pH 4 civarlarinda ve kati-sivi oraninin 0,25’e¢ yakin oldugu
durumlarda aquafabanin kopiik olusturma kapasitesinin daha yiiksek seviyelere

ulastig1 gézlemlenmistir.

Kopiik hacmi vs Kati-sivi orani; siire (dk)
0,25

0,24
0,234
0,22 4

0,21 «J 70

= yl
0,20 > . S—

60 65 70 75 80
siire (dk)

Kati-sivi oram

Sekil 3.26: Kati-s1v1 orani ve siirenin aquafabanin kopiik olusturma kapasitesi
izerindeki etkisi

Sekil 3.26°da gosterilen grafikte pH degeri 4’te sabit tutulup kati-s1vi oran1 ve siirenin
etkisi incelenmistir. Siirenin 70-75 dk arasinda oldugu ve kati-sivi oraninin 0,25
civarinda oldugu kosullarda kopiik olusturma kapasitesi en yiiksek seviyelerdedir.

Kopiik olusturma kapasitesi ile ilgili tiim grafikler incelendiginde pH’nin 4 civarinda,
kati-sivi oraninin 0,25 civarinda ve stirenin 70-75 dk arasinda oldugu durumlarda
aquafabanin kopiik olugturma kapasitesi maksimum seviyelere ulastig1 goriilmektedir.
Kopiik olusturma kapasitesiyle ilgili analiz yapilirken pH’ nin 4’e ayarlandig1 6rnekler

diger pH seviyelerine gore anlamh 6l¢iide daha yiiksek seviyelerde bulunmustur.
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Aquafabada bulunan proteinlerin pH 4 civarindayken kopiik olusturma kapasitesi

maksimum diizeylere ulastig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 3.11: Farkl1 kosullarda koptik stabilitesindeki degisimin YYM i¢in ANOVA

tablosu.

Kareler toplami1 ~ Kareli ortalama  F-degeri P- degeri
Kare 8299,7 2766,6 8,9 0,02
pH? 7545,7 7437,2 23,9 0,005
Lack of fit 1374,2 458,1 51 0,2
Saf hata 178,8 89,4
Regresyon 129542 1439,4 4,6 0,05
R? %89,3
R?adj %70,0

Aquafabanin kopiik stabilitesi igin olusturulan ANOVA tablosu Cizelge 3.10’da
gosterilmektedir. Bu tablo incelendiginde pH? énemli diizeyde kopiik stabilitesini
etkilemistir. Kopiik kapasitesinde oldugu gibi pH kopiik stabilitesini de 6nemli
diizeyde etkilemistir. Sekil 3.27, 3.28 ve 3.29’da YYM ile elde edilen grafiklerde

degisen parametrelerin kopiik stabilitesi tizerindeki etkisi gozlenmektedir.

Kopiik stabilitesi vs siire (dk); pH
80

754 /
/|
4 60 80 60
65-

60

siire (dk)
=]

2 3 4 5 6
pH

Sekil 3.27: pH ve siirenin aquafabanin kopiik stabilitesi tizerindeki etkisi

Sekil 3.27°deki gorselde kati-sivi oran1 orta seviyede sabit tutulmus, pH degeri 4 ile 5
arasinda oldugunda ve siirenin 70 dk’dan fazla oldugu durumlarda kopiik stabilitesi
yiiksek seviyelerdedir. pH’nin 2 civarinda oldugu durumlarda kopiik stabilitesi en

diisiik seviyelerdedir.
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Kopiik stabilitesi vs Kati-sivi orani; pH
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Sekil 3.28: pH ve kati-s1vi oraninin aquafabanin kopiik stabilitesine etkisi

pH ve kati-s1vi oraninin karsilastirildigr Sekil 3.28’de pH 4-5 arasinda, kati-sivi orani
0,25 civarinda oldugu kosullarda kopiik stabilitesi yiiksek seviyelere ulagmistir. Bu
parametreler gbz oniine alindiginda en diisiik kopiik stabilitesi pH 2 civari ve kati-sivi

oraninin ise 0,20-0,22 oldugu kosullardir.

Kopiik stabilitesi vs Kati-sivi orani; siire (dk)
0,25

80
0,244

Kati-sivi orani

60
0,21
40 \ /
0,20 ™~ £ ; 4
75 8

60 65 70
siire (dk)
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Sekil 3.29: Kati-s1vi oran1 ve siirenin aquafabanin kopiik stabilitesine etkisi

Sekil 3.29’daki grafik incelendiginde, kati-sivi oraninin 0,24 ile 0,25 arasinda ve
siirenin de 70 dk’nin iizerinde oldugu noktalarda maksimum kdopiik stabilitesi elde
edilmistir. Siirenin 60-65 dk arasinda, kati-sivi oraninin da 0,20- 0,23 arasinda oldugu
kosullarda kopiik stabilitesi en diistiktiir.

Koptik stabilitesi ile ilgili tiim grafikler incelendiginde pH’nin 4-5 arasi, kati-sivi
oraninin 0,25 civarinda ve siirenin 70 dk’dan fazla oldugu durumlarda kopiik stabilitesi
icin en iyi kosullarin saglandig: goriilmektedir. Kati-sivi oraninin yiiksek olmasiyla
birlikte suya gecen protein ve karbonhidrat igerigi artmaktadir. Buna bagli olarak da

kopiigiin stabilitesi yliksek kati-sivi oraninda daha yiiksek seviyelerdedir.
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3.1.3. Emiilsiyon aktivite indeksi (EAI)

EAl ile ilgili elde edilen ANOVA tablosu (Cizelge 3.11) incelendiginde kati-s1v1 orani,
pH? ve pH*siire etkilesimi EAI degerini 6nemli diizeyde etkilemistir. Lafarga ve
arkadaglarinin yaptig1 c¢alismada emiilsiyon kapasitesi pH ve kati-sivi oranindan

onemli diizeyde etkilenmistir (Lafarga ve dig., 2019).

Cizelge 3.12: Farkli kosullarda EAI {izerindeki degisimin YYM i¢cin ANOVA

tablosu.
Kareler toplam1  Kareli ortalama F-degeri P- degeri

Kati-s1vi 1,1 4,2 31,0 0,003
orant 418,5
Kare
pH? 364,4 364,7 38,4 0,002
Etkilesim 216,4 72,1 7,6 0,03
pH*stire 2154 215,4 22,7 0,005
Lack of fit 47,5 15,8 9115,9 0,000
Saf hata 0,003 0,002
Regresyon 678,8 74,4 7,9 0,02
R? %93,5
R? adj %81,7

Sekil 3.30°deki pH ve siirenin EAI iizerindeki etkisi gosterilmektedir. pH’nin 2-2,5
arasinda ve siirenin 75-80 dk arasinda oldugu durumlarda EAI en yiiksek
seviyelerdedir. pH yiikseldikce ve siirenin azaldigi noktalarda EADl'nin diistiigi

goriilmektedir.

Emiilsiyon aktivite indeksi vs siire (dk); pH
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Sekil 3.30: pH ve siirenin aquafabanin EAI lizerindeki etkisi
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Emiilsiyon aktivite indeksi vs Kati-sivi orani; pH
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Sekil 3.31: pH ve kati-siv1 oraninin aquafabanin EAI iizerindeki etkisi

Siirenin orta seviyede sabit tutulup pH ve kati-sivi oraninin etkisinin incelendigi Sekil
3.31’de pH 2-3 arasindayken emiilsiyon aktivite indeksi en yliksek seviyelerdedir.

Kati-s1iv1 oranin 0,25 oldugu noktada EAIl maksimum seviyeye ulagmistir.

Emiilsiyon aktivite indek vs Kati-sivi orani; siire (dk)
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Sekil 3.32: Kati-s1v1 orani ve siirenin aquafabanin EAI tizerindeki etkisi

Siire ve kati-s1vi oraninin EAI {izerindeki etkisi incelendigi Sekil 3.32°de siire 65 dk,
kati-sivi orant 0,22 civarindayken minimum seviyelerdedir. Maksimum EAI 0,24-
0,25 kati-s1vi oraninda ve siirenin 70-80 dk arasinda oldugunda elde edilmistir.

EAI ile ilgili grafikler incelendiginde kopiik 6zelliklerinin tersine pH degerinin 2’ye
yakin oldugu durumlarda EAI degeri daha yiiksek bulunmustur. Siirenin ve kati-sivi

oraninin yiiksek oldugu durumlarda EAI daha yiiksek seviyelerdedir.
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3.1.4. Optimizasyon ve dogrulama

Aquafabaya tiim bu analizler uygulandiktan sonra elde edilen veriler yazilima girilerek
parametreler optimize edilmis ve elde edilen optimizasyon kosullarina gore bir
aquafaba tiretilmigtir. Optimum sartlarda iiretilen aquafabanin 6l¢iim sonuglari Cizelge

3.12’de yer almaktadir.

Cizelge 3.13: Optimize sartlarla iiretilen aquafabanin analiz sonuglari.

Parametre Deger

pH 6,08+0,04
°Brix 2,00+0,006
Kopiik olusturma

kapasitesi (%) 76,03+1,10
Kopiik stabilitesi (%) 85,60+1,80
EAI(%) 97,90+0,90

Kopiik 6zellikleri incelendiginde kopiik olusturma kapasitesi ve kopiik stabilitesi i¢in
optimize sartlarda tiretilen ornek en yiiksek seviyelerde Olgiilmiistiir. Buradan elde
edilen sonuca gore pH 3,5 civarinda oldugunda kopiik ozellikleri maksimum
seviyelere ulasmaktadir. EAI incelendiginde Ol¢iilen deger orneklerin degerleri ile
benzerdir. Kati-sivi oraninin ve siirenin optimize edilmeye calisildigi bir ¢alismada
optimum sartlarin kati-sivi oraninin 1,5:3,5 ve siirenin 60 dk oldugu durum optimum
kosul olarak hesaplanmistir. Optimum 6rnegin kdpiik olusturma kapasitesi ise % 88,3

+ 2,4, kopiik stabilitesi ise % 55+ 2,4 olarak Sl¢iilmiistiir (Alsalman, 2020).

3.2. Mayonez Orneklerinin Karakteristik Ozellikleri

3.2.1. pH

pH degeri mayonez gibi emiilsiyon yapisina sahip ve mikrobiyal gelisime agik bir
iirtinde olduk¢a 6nemlidir. Mayonez yiiksek miktarda yag iceren bir tirlindiir. Yiiksek
miktarda yag i¢cermesi trtiniin raf 6mriinii sinirlayan bir parametredir. Diger yandan
yumurta iceren mayonezlerde yumurtadan kaynakli bir bulasi séz konusu
olabilmektedir. Bu tip sos benzeri iiriinlerde asidik bir tat duyusal olarak daha kabul
edilir olmasinin yaninda pH degerinin diisiiriir ve {irlinii korumaya yardimc1 olur.
Uriinde kullanilan sitrik asit ve asetik asit iiriiniin raf émriiniin uzatilmasini saglayan
bilesenlerdir. Cizelge 3.13’te verilen analiz sonuglari1 incelendiginde aquafabali ve
piyasadan temin edilen standart moyonezin pH degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli
fark bulunmazken; piyasadan temin edilen vegan mayonezin pH degeri digerlerinden

onemli diizeyde farklidir (p<0,05). Yapilan bir ¢alismada yag igerikleri farkli olan
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ticari olarak liretilen mayonezler alinarak fizikokimyasal analizler uygulanmis ve
sonuglar incelendiginde en diisiikk pH degeri 3,27 olarak ol¢iilmistiir (Karas ve dig,
2002). Aquafaba kullanilarak mayonez iiretilen diger bir calismada pH degeri 3,74-
4,66 araliginda 6l¢iilmiistiir (He, ve dig., 2021b). Bu ¢alismada olgiilen degerler diger
calismalardaki degerlere gore daha diisiik bulunmustur. Orneklerin pH degerleri
arasindaki farkliligin sebebi ilave edilen asit miktar1 ve formiilasyonlarin birbirinden

farkli olmasidir.

Cizelge 3.14: Mayonezlere uygulanan analiz sonuglari.

°Brix Asitlik Bostwick

pH degeri miktari(g/100g) degeri (cm)
Aquafabali
mayonez 3,40+0,02% 11,20+0,30° 0,30+0,032 1,10-1,372
Piyasadan temin
edilen standart
mayonez 3,40+0,02% 25,80+0,80 0,40+0,006*  0O°
Piyasadan temin
edilen vegan
mayonez 2,90+0,02° 21,90+0,60° 0,40+0,010°  0Q°

** Aym siitundaki farkl kiigiik harfler ile gosterilmis degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir

fark bulunmaktadir (p<0,05).

3.2.2. Asitlik

Mayonez gibi salata soslarinda asitlik bircok parametreyi etkilemektedir. Uriine ilave
edilen sitrik asit ve asetik asit pH degerini diisiirlirken asitlik miktarini arttirmaktadir.
Kullanilan asidin cinsi son iriiniin kalite 6zellikleri iizerinde 6nemli degisikliklere
sebep olmaktadir. Yapilan ¢alismalara gore salata soslarinda kullanilan asetik asit
miktarinin %0,25’in {izerinde oldugu iriinlerde patojen mikroorganizma gelisme
olasilig1 daha diisiiktiir (Onder, 2019). Bu calismada degerlendirilen ii¢ mayonezin
icerigi de incelendiginde aquafabali liriinde sitrik asit ve sirke kullanilmistir. Piyasadan
temin edilen standart mayonezde sitrik asit, sirke ve laktik asit kullanilirken vegan
mayonezde ise limon suyu konsantresi, sirke ve laktik asit kullanilmistir. Olgiilen
asitlik degerleri incelendiginde 6rneklerin asitlik degerleri arasinda 6nemli bir farklilik
bulunmamis olup; bu iic mayonez Orneginin asitlik degeri birbirine yakin olarak
Ol¢iilmiistiir (p<0,05). Hakimian ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada kontrol
orneklerinin pH degeri % 0,61 olarak dl¢lilmistiir (Hakimian ve dig., 2022). Baska bir
calismada ise asitlik miktar1 %0,50 olarak Ol¢iilmiistiir (Pradhananga ve Adhikari,
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2015).  Literatiirdeki  c¢aligmalardaki ~ mayonezlerin  asitlik  miktariyla
karsilastirildiginda 6lgiilen degerlerin diisiikk oldugu goriilmektedir. Fakat son {iriiniin
asitlik miktar1 tiiketici kabul edilebilirligi agisindan 6nemli oldugundan farkh
iilkelerde yasayan bireylerin damak tadina gore degisiklikler s6z konusu oldugu igin

bu farklilik ortaya ¢ikmis olabilir.

3.2.3. Coziinen Kuru Madde

Coziinen kat1 madde igerigi bir liriinlin kivami, su aktivitesi gibi parametreler hakkinda
tahmin yiiriitebilmeyi saglayan bir analizdir. C6ziinen kuru madde igerigi yiiksek bir
tirtiniin kivami yogun, su miktart da azdir. Bu ¢alismada kullanilan mayonezlerin °Brix
degerleri arasinda 6nemli farklar bulunmaktadir. Aquafaba ile iiretilen iiriiniin °Brix
degeri diger iirlinlerin °Brix degerinin yaklasik olarak yarisidir. Yag miktarin
diistirmek icin farkli stabilizatorler (ksantan gam ve sodyum karboksimetil seliiloz)
kullanilarak iretilen mayonezlerde, ksantan gam kullanilan mayonezin °Brix degeri
23 olarak odlgiilmiistiir (Than ve Win, 2020).

Bu da yine formiilasyonun farkli olusundan kaynaklanmaktadir. Aquafaba ile iiretilen
mayonezde sivi aquafaba kullanildig: i¢in yliksek miktarda sivi girdisi olmustur ve
buna bagl olarak °Brix degeri diisiik olarak Slglilmistiir. Piyasadan temin edilen
tirinlerde kullanilan nigasta miktar1 daha yiiksek oldugu igin yapidaki serbest suyu
tutmakta ve °Brix degerini de yiikseltmektedir. Fakat aquafaba kullanilarak iiretilen
mayonezin formiilasyondaki nigsasta miktarinin ya da kullanilan stabilizatér miktarinin

arttirilmasiyla birlikte bu farklilik ortadan kaldirilabilir.

3.2.4. Akiskanhk

Bostwick konsistometresi iriiniin  kalitesini ve standartlara uygunlugunu
degerlendirmek i¢in siklikla kullanilan kolay ve hizli bir analitik aragtir. Mayonez
bilindigi gibi yari-kati bir bir sostur ve akiskan davranislara sahiptir. Analiz sonuglar
incelendiginde piyasadan temin edilen tiriinler 60 sn’de hareket etmezken, aquafaba
ile tiretilen mayonez 6rneklerinin ortalama 30 sn’de 1,1, 60 sn’de ise 1,37 cm ilerledigi
gozlemlenmistir. Aquafaba ile iiretilen {riiniin kivami1 daha diisik bulunmustur.
Mayonezin yaginin azaltilmaya c¢alisildigi bir calismada yag miktar1 azaltilarak;
modifiye nisasta ilave edilmis ve Kontrol 6rnegi (yag igerigi %80) 30 sn’de 0,2 cm yol
alirken, yag igerigi %60 olan 0, %40 olan 0,4 cm, %25 olan ise 0,8 cm ilerlemistir
(Carcelli ve dig, 2020). Bu ¢alisma igin {iiretilen mayonez 30 sn’de daha g¢ok yol

almistir, buna bagh olarak kivami daha diisiik bulunmustur.
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3.2.5. Is1l stabilite

Mayonez gibi emiilsiyon yapisindaki iriinlerde 1sil islem uygulandigi zaman
emiilsiyon yap1 bozulabilmekte ve iiriinden yag ayrilmaya baglamaktadir. Mayonezin
1s1l stabilitesi Girtiniin yiiksek sicaklik uygulanmasi durumunda emiilsiyonun ne kadar
korundugunu gozlemlemeyi saglamaktadir. Bu analiz kapsaminda drnekler sicak su
banyosunda 80°C’de 1 saat bekletilmis ve faz ayrimi olup olmadigi gézlemlenmistir.
Sekil 3.33’te bulunan gorsellerde 30 ve 60 dk sonrasinda mayonez orneklerindeki
degisimler gozlemlenmistir.

Sekil 3.33’teki gorseller incelendiginde 30 dk sonunda aquafaba i¢eren mayonez ve
piyasadan temin edilen vegan mayonezde herhangi bir degisim gézlenmemistir. Fakat
piyasadan temin edilen standart mayonez orneginde yag fazinin ayrilmaya basladigi

ve ornek ylizeyinde sivi birikmeye basladigi dikkat ¢ekmistir.

Aquafabali mayonez 30 dk sonra  Piyasadan temun edilen vegan Piyasadan temin edilen standart
mayonez 30 dk sonra mayonez 30 dk sonra

Aquafabal: mayonez 60 dk sonra  Piyasadan temin edilen vegan  Piyasadan temin edilen standart
mayonez 60 dk sonra mayonez 60 dk sonra

Sekil 3.33: Isil stabilite analizinde 30 ve 60 dk sonunda 6rneklerin goriiniimii

Mayonez 6rnekleri 60 dk’nin sonunda ise piyasadan temin edilen vegan mayonez ve
aquafabali mayonez Orneklerinin yiizeyinde sivi birikmeye yeni baslamigken;
marketten alinan standart mayonez 6rneginde ayrilan yag miktarinin digerlerine gore
daha fazla oldugu net bir sekilde gbézlemlenmektedir. Sonug¢ olarak yumurta igeren

mayonezin 1s1l stabilitesi bitkisel kaynakli mayonezlere gére daha diisiik bulunmustur.
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3.2.6. Duyusal Ozellikler

Duyusal analize 23 ila 36 yas araligindaki 21 panelist katilmistir. Panelistlerin yanitlari
incelendiginde; 3 {riin arasindaki farkliligin sebebi olarak 13 kisi agiz hissi, 17 kisi
tat, 7 kisi de koku oldugunu sdylemistir. Vegan mayonez ile aquafabali mayonez
arasindaki fark soruldugunda bu farkliliga ek olarak iiriin yapisinin da farkli oldugu
sOylenmistir. Hangisini tercih edersiniz sorusuna 11 kisi aquafaba ile iiretilen
mayonezi, 5 kisi standart mayonezi, 5 kisi de piyasadan temin edilen vegan mayonezi
tercih ederim seklinde cevaplamistir. Digerlerini tercih etmeme sebebi olarak
aquafabali {irliniin ag1z doygunlugunun az olmasi1 ve bazi panelistler tarafindan geride
fermente tatlar kalmasi; market {riinlerinin se¢ilmeme sebebi olarak da agizda
yabanci, yapay tatlar birakmasi en 6nemli etkenler olarak degerlendirilmistir. “Uriinii
satin alir misiniz?” sorusuna tadim yapan bireylerin %85’i “Satin alinm” seklinde
cevap vermistir; fakat bircok panelist aquafaba ile {iretilen mayonezin agiz
doygunlugunun artmasit ve tadinin gelistirilmesi gerektigi yoniinde yorumlar

yapmustir. Uriinlerin dzelliklerine gore verilen puanlarm ortalamasi Cizelge 3.14°te yer

almaktadir.
Cizelge 3.15: : Mayonez 6rneklerinin duyusal 6zellikleri.
Yabanci Genel
Renk Tat Agizhissi  Eksilik  Viskozite Siriilebilirlik ~ Koku tat kabul
edilebilirlik
Aquafaba ile
yapilan 33+ 18 40,77 3,0+0,6°% 3,9£1,1* 4,6£05* 4,3+0,9* 4,2+£0,9% 391,14 4,1+£0,5%8
mayonez
Piyasadan
;?;‘r‘]'(;‘aftd"e" 475062 4L11A  43£07A 42007  47:06° 475054  A5£07A 394124 44£07A
mayonez
Piyasadan
I/ee’ge"rr‘]ed"e“ 384128 348+11A 344128 37+11A 42+12A 42+1A 414128 30+128 3,7+1,38
mayonez

* Ayni siitundaki farkli bityiik harfler ile gosterilmis degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark

bulunmaktadir (p<0,05).

Aquafaba ile iiretilen Ornegin formiilasyonunda herhangi bir renk ilavesi
bulunmamaktadir. Standart mayonezde bulunan yumurta sarisi ve vegan mayonezde
kullanilan beta karoten sayesinde market tiriinlerinin rengi hafif sar1 tonlarindayken,
aquafabali {irlin beyaz renktedir. Mayonez 6rneginde duyusal olarak sarimsi renkler
olmast tiiketicide olumlu etkiler yarattig1 icin; aquafaba igeren iirlin renk

parametresinde en diisiik puanlar1 almistir.

41



Sekil 3.34: Mayonez orneklerinin goriiniimii

Sekil 3.34’te gozlendigi gibi {irlinlerin renkleri arasinda belirgin farkliliklar
bulunmaktadir. Aquafaba ile iiretilen mayonez beyaz renkteyken, vegan mayonez ise
standart mayoneze gore daha parlak sar1 renktedir.

Tat parametresi incelendiginde vegan mayonez en diisiik puan1 almigtir. Bunun nedeni
agizda yagl ve yapay bir tat biraktigi seklinde yorumlar yapilmistir. Agiz hissi olarak
aquafabali numune i¢in ‘Zayif, agizda ¢ok ¢abuk kayboluyor’ seklinde geri doniisler
alimmistir. Eksilik yonilinden aquafabali {irliniin formiilasyonunun gelistirilmesi
gerekmektedir. Uriinlerin vizkozite degerleri incelendiginde piyasadan temin edilen
vegan mayonez Orneginin viskozite degeri diger iki 6rnege gore panelistler tarafindan
daha diigiik puan almistir. Bunun sebebi piyasadaki vegan mayonezin nisasta bazli
olmast ve kagsiktan yi1gin sekilinde dokiilmesinden kaynaklanmaktadir. Siiriilebilirlik
parametresi incelendiginde en yiiksek puanlar1 piyasadan temin edilen normal
mayonez almistir. Diger iki {irlinlin daha diisiik puanlar almasinin sebebi kivama bagl
olarak degismistir. Aquafabali {iriiniin kivami diisiik oldugu icin fazla yayilirken;
piyasadan temin edilen vegan mayonez incelenirken siiriilebilirlik 6zelligi istenen
diizeylerde bulunmamustir. Uriinler koku yéniinden incelendiginde ¢ok biiyiik bir fark
algilanmamustir. Uriinlerin genel kabul edilebilirligi incelendiginde ise yine en diisiik
puan1 vegan olan ticari {iriin almistir. Aquafabali iirtin hakkinda genel yorumlar ise
beklenildigi gibi yabanci tadin yogun hissedilmedigi ve diisiiniilene gére cok daha iyi
oldugu ile ilgili yorumlar panelistler tarafindan ek olarak iletilmistir. Sekil 3.35°te

duyusal analizdeki parametrelerin degerlendirilmesi radar grafigi ile gosterilmektedir.

42



Mayonez duyusal analiz sonuglari
—=@==Aquafaba ile yapilan mayonez
=@==Pijyasadan temin edilen standart

mayonez
Piyasadan temin edilen vegan mayonez

Renk

Genel kabul... Tat

Yabanci tat Ag1z hissi
Koku Eksilik
Surulebilirlik iskozite

Sekil 3.16: Duyusal analiz radar grafigi

3.2.7. Raf Omrii

Aquafabali mayonez 6rnegi 37 °C’de, 5 gilin boyunca etiivde bekletilmistir. Bu siirenin
sonunda yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 3.15’te gosterilmektedir. Aquafaba ile
tiretilen mayonezin analiz sonuglart 37°C depolama oOncesi degerlerle
karsilastirilmistir. Aradaki farkliligin anlamlilik diizeyi t testi yapilarak istatistiksel

olarak incelenmistir.

Cizelge 3.17: Raf 6mrii sonrasinda mayonez 6rneklerinin sonuglari.

0. giin 5. gin

°Brix 11,20+0,3% 9,5+0,1°
pH 3,40+0,02% 3,5+0,02°
Asitlik (g/100g) 0,3£0,03°  0,6%0,12

Bostwick degeri (cm) 1,1-1,37%  0,7-0,9?

*Aym satirdaki farkl kiigiik harfler ile gosterilmis degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark

bulunmaktadir (p<0,05).

Raf omrii sonrasinda yapilan analiz sonuclari ile ilk giin ki analiz sonuglar1 arasinda
anlamli bir fark olup olmadigini inceleyebilmek i¢in t testi uygulanmistir. °Brix degeri

oncesinde Olclilen degere gore daha diisiik olarak Olclilmiistiir. Miktoorganizma
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faaliyeti sonucunda yapidaki suda ¢6ziinebilen yapilar ¢oziinemez forma gegmesiyle
birlikte °Brix miktarinda azalma gézlenmistir. Ortamdaki mikroorganizma faliyeti
sonucunda iiriinlin asitligi 6nemli diizeyde artmistir. Test sonrasinda {iriin mikrobiyal
faaliyet sebebiyle koku yoniinden de daha asidik bir karaktere sahip oldugu duyusal
olarak da g6zlemlenmistir. Yapidaki suyun buharlasmasi sebebiyle {iriiniin kivaminda
bir artig gozlemlenmistir. Bostwick degerinde 30. ve 60. sn’de daha kisa bir yol
almigtir fakat kivamdaki bu artis istatistiksel olarak onemli diizeyde degildir. t testi
sonucuna gore Bostwick degerleri arasinda 6nemli bir fark bulunmazken, °Brix, asitlik
ve pH degerleri arasinda 6nemli bir farklilik bulunmustur.

Yapilan bir ¢alismada nohutlar 120 derecede 35 dk pisirilmis ve elde edilen aquafaba
ile mayonez tiretilmistir. Sonuglara gore aquafaba ile iiretilen mayonezin raf omrii
yumurta igeren mayoneze gore daha uzun, fizikokimyasal ve duyusal ozellikler
bakimindan kabul edilebilir diizeyde oldugu sonucuna ulasilmistir (de Menezes ve
dig., 2022). Bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen {irtin 37°C’de 5 giin depolandiktan
sonra bozulma belirtileri gostermistir. Sekil 3.36”daki gorsel incelendiginde kapali bir
kapta sicaklikla birlikte hem buharlasmanin olmas: hem de mikroorganizma faliyeti
sonucunda olusan gaz ile emiilsiyonun homojen yapisinin bozulmasima sebep
olmustur. Sekil 3.36°da goriildiigii gibi test sonrasinda gozenekli bir yap1 olusmustur.

Karistirildiginda eski homojen haline donmiistiir.

Sekil 3.36: Ornegin raf dmrii testi bittikten sonraki goriiniimii.

Duyusal olarak incelendiginde iiriiniin konuldugu kaplarda mikroorganizma faaliyeti
sonucu gaz basinci artmig ve kabin yapisal sekli bozulmustur. Konuldugu kaplar ilk
acildiginda kimyasal bir koku algilanmustir. Uriin rengi incelendiginde stabilite
sonrasinda daha sarimtrak ve daha mat bir renk gozlemlenmistir. Sekil 3.36 ve 3.37’de
raf Omrii testi Ooncesi ve sonrast mayonez Ornekleri goriilmektedir. Raf omrii testi
sonunda iiriiniin tadimi1 yapilamadigi i¢in lezzet Ozellikleri degerlendirilememekle

birlikte; sadece gorsel olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.37: Raf omrii testi oncesi.

Sekil 3.38: Raf omrii testi sonrasi.
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SONUC VE ONERILER

Nohuttan {iiretilen aquafabanin haslama kosullarinin kopiik 6zellikleri ve emiilsiyon
kapasitesi iizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda pH, siire ve
kati-s1vi oranmin etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar ve YYM ile elde edilen
tiim grafik ve veriler incelendiginde kopiik olusturma kapasitesi, kopiik stabilitesi ve
emiilsiyon aktivite indeksi i¢in kati-sivi oraninin 0,25 civarinda ve siirenin 70 dk’nin
tizerinde oldugu durumlarda maksimum degerler elde edilmistir. Kopiik olusturma
kapasitesi ve stabilitesi i¢in pH 4 civarinda, emiilsiyon aktivite indeksi i¢in ise pH 2
seviyelerinde maksimum seviyelere ulagilmistir. Optimize edilen Orneklerin
validasyonu yapildiginda benzer egilimler elde edilmistir.

Optimize ornek lizerinden yapilan bitkisel kaynakli mayonez ile piyasadan temin
edilen standart mayonez ve vegan mayonez karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde aquafaba ile iiretilen 6rnegin asitlik degeri, °Brix degeri ve kivami
piyasadan alinan ticari iriinlere gére daha diisiik olarak olctilmiistiir. Bu farkliliklar
aquafaba ile iiretilen mayonezin formiilasyonunda yapilacak revizyonlarla birlikte
elimine edilebilir.

Genel olarak iiretilen aquafabanin mayonezde kullanilma potansiyeli yiiksektir.
Duyusal analiz sirasinda tadim yapan panelistler tarafindan kabul edilebilir diizeyde
oldugu, tadinin beklenilenden iyi oldugu belirtilmistir.

Aquafabanin karakterini etkileyen bircok c¢evresel faktéor vardir. Bu calisma
kapsaminda sadece kati-s1v1 orani, pH ve siirenin etkisi incelenmistir. Fakat yapilacak
diger caligmalarda sicaklik, basing, suda bekletme siiresi, bekletilen suyun sicakligi,
tuz gibi katki maddeleri ilavesi, ultra ses gibi yenilik¢i teknolojilerin aquafabanin
fonksiyonel 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenebilir.

Aquafabanin mayonezde kullanimiyla ilgili formiilasyondaki nisasta ve gam igerikleri
caligilarak kivam ve °Brix degerleri agisindan piyasadaki iiriinlere yaklastirilabilir.
Formiilasyona dogal renklendirici ilavesi ile duyusal olarak istenen sarimsi renk tonu
elde edilebilir. Formiilasyona laktik asit ilavesi yapilarak mayonezin tadi

gelistirilirken; ayn1 zamanda iiriiniin raf 6mri arttirilabilir.
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Sonug¢ olarak aquafaba kullanilarak basarili bir sekilde mayonez iiretilmistir. Bu
calisma kapsaminda atik olarak nitelendirilen aquafaba degerledirilmis olup; bu

konuyla ilgili ileride yapilacak ¢alismalara destek olacaktir.
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EKLER

EK-A
Mayonez Duyusal Analiz Formu

Anket formu iki boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde demografik sorular yer
almaktadir. Ikinci boliimde ise tattigmiz orneklerin duyusal dzelliklerini 6lgmeye
yonelik sorular bulunmaktadir. Sorular1 cevaplandirirken “dogru” ve “objektif” bir
sekilde degerlendiriniz.

Yas: Cinsiyet: Kadin [ ] FErkek []

e  Uriinler arasinda bir fark var mu, fark var ise farkliligin yniinii belirtiniz.
Koku [ ] Agiz hissi[ ] Tat [_] Renk [ ]
e Size sunulan iiriinlerden hangisini tercih edersiniz?

e Diger iiriinleri segmeme nedeniniz nedir?

Diger tirtinleri tercih etmedim
e Piyasadan temin edilen vegan mayonez ile bu ¢aligma i¢in iiretilen mayonez
arasinda fark var mi, varsa farkliligin sebebi nedir?

Koku [] Ag1z hissi L] Tat[] Uriin yapis: L]

e Tercih ettiginiz {irlin raflarda tiiketiciye sunulursa satin alir misiniz?

Evet L] Hayir [ ]

2. Tabloda belirtilen tanimlayic1 parametreler i¢in 1’den 5’e kadar puanlama yapiniz.
1-Hig begenmedim 2-Biraz begenmedim 3-Ne begendim ne begenmedim
4-Biraz begendim 5-Cok begendim

Parametreler

Aquafabali mayonez

Piyasadan temin
edilen standart
mayonez

Piyasadan temin
edilen vegan
mayonez

Renk

Tat

Ag1z hissi

Eksilik

Viskozite

Siiriilebilirlik

Koku

Yabanci tat

Genel kabul edilebilirlik
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