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OZET

MODEL JELLERDE TEKSTUREL OZELLIKLERE BAGLI OLARAK SEKER
SALINIMININ BELIRLENMESi VE NUMERIK OLARAK MODELLENMESI

Serpil PEKDOGAN GOZTOK

Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Ibrahim PALABIYIK

Bu tez ¢alismasinda, model jeller hazirlanarak stabilizator olarak da tanimlanan jelatin (160,
200 ve 250 bloom), diisiik metoksilli (DM) pektin ve modifiye misir (MM) nisasta olmak {izere
ti¢ farkli ‘hidrokolloid’ bilesen kullanilmistir. %30 (g/g) sakkaroz igeren jellerin hidrokolloid
oranlart; farkli bloom degerine sahip jelatin %6, 8, 10 ve 12; DM pektin %1, 1.7, 2.4 ve 3.1,
MM nisasta %2.5, 5, 7.5 ve 10 (g/g) oranlarinda kullanilmistir. Model jellerin igerdigi sekerin
25 °C’de %90’min salimiminin belirlenmesi i¢in ortaml (sadece karistirma) ve ortam2
(karistirma islemiyle birlikte parcalama) olmak tizere iki farkli kosulda ¢aligilmistir. Ortam1 ve
2’de hidrokolloidlerin salinim siireleri sirasiyla 45.00+0.00-517.00+0.00, 8.50+0.07-
92.00+5.66 dk araligindadir. Ortam1’de gerceklesen seker saliniminda DM pektin 6rnekleri
hari¢ en diisiik hidrokolloid konsantrasyonlu iiriin en kisa salimim siiresine, en yiiksek
hidrokolloid konsantrasyonlu firiin ise en uzun salimim siiresine sahip olmustur (p<0.05).
Ortam2’de gerceklesen salinim ortam1’den daha kisa siirdiigii ve parcalama isleminin salinim
tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Model jel orneklerine tekstiir profil analizi
gerceklestirilmistir. Hidrokolloid konsantrasyon artiginin, sertlik {izerinde etkili oldugu tespit
edilmis ve yiiksek konsantrasyona sahip jellerin daha sert olduklari tespit edilmistir. MM
nigastali ornekler diger orneklere gore daha diisiik sertlige sahiptirler. Sertlik, K, Young’s
modiil degerleri ile salinim siireleri arasindaki iligki tespit edilmistir. Salinim isleminin efektif
diffiizivite degerleri (Desr) Ortam1’de 0.22x107% ile 5.07x10® m?/s, Ortam2‘de 18.47x1078 ile
1.37x10® m?%s arasinda olup parcalama islemi Desr degerlerini arttirmistir. Saliim islemi iki
farkl1 ortam igin niimerik olarak modellenmistir. Iki farkli yontemde de deneysel verilerle iyi

uyum gosteren model gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: seker salinimi, niimerik modelleme, pektin, nisasta, jelatin



ABSTRACT

DETERMINATION AND NUMERICAL MODELING OF SUGAR RELEASE BASED
ON TEXTURAL PROPERTIES iN MODEL GELS

Serpil PEKDOGAN GOZTOK

Department of Food Engineering
PhD Thesis
Supervisor: Assoc. Doc. Dr. ibrahim PALABIYIK

In this thesis, model gels were prepared and three different ‘hydrocolloid’ components were
used as stabilizers, which are gelatin (160, 200 and 250 bloom), low methoxyl (LM) pectin and
modified corn (MC) starch. Hydrocolloid ratio of gels containing 30% (g/g) sucrose; different
bloom gelatin 6, 8, 10 and 12%; LM pectin 1, 1.7, 2.4 and 3.1, MC starch 2.5, 5, 7.5 and 10%
(9/g) were used. In order to determine the release of 90% of the sugar contained in the model
gels at 25 °C, two different conditions, treatmentl (mixing only) and treatment2 (shredding
with mixing process) were studied. The release times of hydrocolloids in treatmentl and 2
ranged from 45.00+0.00-517.00+0.00, 8.50+0.07-92.00+5.66 minutes, respectively. Except for
the LM pectin samples, the lowest hydrocolloid concentration product had the shortest release
time and the highest hydrocolloid concentration product had the longest release time in the
sugar release in Environment 1 (p <0.05). It has been determined that the release in ambient2
takes less time than ambientl and that the fracture process has an effect on the release. Texture
profile analysis was performed on the model gel samples. It has been determined that the
hydrocolloid concentration increase has an effect on the hardness, the products with the highest
rate have the hardest value. MC starch samples had lower hardness than other samples. The
relationship between hardness, K, Young's modulus values and release times was determined.
The effective diffusivity values (Deff) of the release process are between 0.22x10® and 5.07x10°
& m?/s in treatment1, 18.47x10° and 1.37x10® m?/s in treatment2, and the mixing process has
increased the Dest values. The sugar release process is modeled numerically for two different
environments. A model that fits well with experimental data was developed for both different

methods.

Keywords: sugar release, numerical modeling, pectin, starch, gelatin
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1. GIRIS

Gida maddelerinin 6nemli kisminin yapisinda bulunan jeller, siirekli faz i¢inde siv1 fazin
dagilmasindan olusan iki fazli bir sistem olarak veya mekanik kuvvetlerin etkisi altinda katiya
benzer davranis gosteren yapilar olarak tanimlanmaktadir (Burey, Bhandari, Rutgers, Halley ve
Torley, 2009) ve yapisinda yer aldiklar1 gidalarin kalite 6zellikleri agisindan biiyiik 6neme
sahiptir. Ozellikle cogu sekerleme iiriinleri olmak iizere, jel yapidaki gida maddelerinin
tekstiirel 6zellikleri iizerinde, bilesiminde yer alan ve jel-yapici (stabilizator) fonksiyonuna
sahip olan maddelerin 6nemli etkisi bulunmaktadir. Ornegin, sekerleme iiriinlerinde, {iriin
siiflandirmasint belirleyen yumusak, jelly, gummy, ¢ignenebilir vb. sekerleme tanimlari,
bilesimlerinde yer alan bu maddelerin miktar ve ¢esidi ile dogrudan iligkilidir. Bu amacla
kullanilan maddeler ise genel olarak hidrokolloidlerdir. Hidrokolloidler yeni sekerleme
tiriinlerinin tretilmesinde, sekerli iriinlerin kalitesinin 1tyilestirilmesinde, gelistirilen yeni
teknolojilerin kullanilmasi ve iiretim proseslerine aktarilmasina imkan saglamaktadir (Sungur
ve Ercan, 2004). Bu tez ¢iktilarinin sanayiye hizli bir sekilde uygulanabilmesi ve literatiire katk1
saglamasi agisindan yaygin olarak kullanilan jelatin (150, 200 ve 250 bloom jelatin), diisiik
metoksilli pektin ve modifiye misir nisastasi kullanimi ile model jeller iiretilmis ve bu jellerin
tekstiirel 6zellikleri ile jellerden zamana bagli seker salinimi arasindaki iliski incelenmistir.
Hidrokolloid tiirti ile kullanim oranlari, endiistriyel uygulamalar ve bilimsel literatiir esas
almarak tez kapsamina dahil edilmistir. Hidrokolloidlerin gidalarin tekstiirel 6zellikleri
tizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Jelly sekerleme gibi iiriinlerde kullanilan jelatin {irline
elastik bir yap1 saglarken pektin gibi hidrokolloidler “short texture” olarak nitelendirilen
kirilgan bir yap1 saglamaktadir. Tez ¢alismasi, tekstiir ile seker salinimi arasindaki iliskinin
belirlenmesine yonelik oldugu i¢in stabilizator se¢imi, iiretilecek jellerde tekstiirel farklilik
olacak sekilde gergeklestirilmistir. Hartel, Von Elbe ve Hofberger (2018), nisasta kullanilan
jellerin yumusak ve ¢ignenebilir; jelatin kullanilarak {iretilen jellerin elastik ve siki bir tekstiire
ve pektin kullanilarak {iretilenlerin ise kirllgan (short texture) bir yapiya sahip oldugunu
belirtmistir. Kivam vericinin ¢esidine ve konsantrasyonuna bagli olarak jel yapilarin tekstiirel
ve yapisal 6zelliklerinin aroma, seker ve tuz salimimi {izerinde etkili oldugu rapor edilmistir
(Yang vd., 2015a). Tekstiirel 6zellikler ile salinim arasindaki bu etkilesimin ayrintili bir sekilde

anlasilmasinin kalorisi azaltilmis {iriin iiretimlerinde fayda saglayacagi ongoriilmektedir.

Obezite diinya genelinde her yas insan grubu i¢in problem olmaktadir ve bu nedenle

kalorisi azaltilmig iirlinlerin iiretimine yonelik ¢ok cesitli calismalar gerceklestirilmektedir.



Seker alkolleri veya yapay tatlandiricilar kullanilarak kalori azaltma en yaygin uygulanilan
yontemlerdir (Konar, Gunes, Palabiyik ve Toker, 2022). Seker yerine ikame kullanilarak
iiretilen iriinlerin sakkaroz kullanilarak iiretilen konvansiyonel {iriinler ile ayni duyusal
Ozellikleri saglamadigi belirtilmistir. Ayrica, bu ikameler Amerika Birlesik Devletleri Gida ve
Ila¢ Dairesi (FDA) veya Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan onayl bilesenler
olmasina ragmen bir kisim tiiketiciler tarafindan dogal olmayan bilesenler olarak algilanmakta
ve dogal iirlinlere yonelimin arttig1 giiniimiizde de dezavantaj teskil etmektedir. Bundan dolay1
da seker/tuz gibi bilesenlerin azaltilmasi amaciyla alternatif yaklagimlar gelistirilmektedir ve
bunlar iizerinde yogun sekilde ¢alismalar devam etmektedir. Bu alternatif yontemlerden birisi,
hedef bilesen (seker, tuz vb.) ile insanda bulunan duyusal reseptor arasindaki iligkinin
artirtlmasina dayanmaktadir. Gida matriksinden ¢igneme esnasinda hedef bilesen saliniminin
kolaylastirilarak, reseptére tasmiminin artirilmasit ile reseptor/bilesen etkilesiminin
artirtlabilecegi belirtilmistir (Palzer, 2017). Ancak bunun i¢in ise, ilgili bilesigin salinim diizeyi
dikkate alinmasi gereken bir faktordiir. Ekmeklerin glisemik indeksinin azaltilmasina yonelik
gerceklestirilen bir calismada, nisasta ile enzimin etkilesiminin, porlu yapinin azaltilarak ekmek
yapisinin daha siki bir hale getirilmesi ile miimkiin olabilecegi bulgularina ulasilmistir (Lau,
Soong, Zhou ve Henry, 2015). Bu galismalar ile benzer mantik ile seker igeren jellerden seker
salimiminin da jellerin tekstiirel 6zelliklerinin dizayn edilmesi ile kontrol altina alinabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica, tuz salimimu ile ilgili gerceklestirilen bir calismada, kat1 gidalarda
bulunan tuzun %95’inin gida matriksinden salinmadan iirlintin yutuldugu belirtilmistir (Phan
vd., 2008). Bu da bilesim esash teorik tathilik diizeyi ile algilanan tatlilik seviyesi arasinda
salinima bagl olarak farklilik bulundugunu gostermektedir. Literatiirde 6zellikle tuz ve aroma
salimimina yonelik bazi ¢caligmalar yer alsa da seker salinimina yonelik 6zellikle agar jelleri
tizerinde yapilan ¢alismanin olmasi (Normand vd., 2003), farkli jel ortamlarinda ¢aligmanin
gerekliligini/6zglinliiglinii ortaya koymaktadir. Her yas grubu icin gida endiistrisinde seker
miktarm1 artirmadan ya da azaltarak arzu edilen tat hissinin saglanma ydntemlerinin
arastirilmasi iizerinde durulmasi gereken dikkat ¢ekici bir konudur. Ciinkii, diisik seker ve
diistik kalori igerikli gidalarin daha saglikli oldugu diistiniilmektedir (Nishinari ve Fang, 2016).
Tekstiiriin sadece duyusal agidan degil de hedef bilesenlerin (seker, tuz, biyoaktif madde, aroma
maddeleri vb.) salinimi agisindan da 6nemli oldugu, gidanin tekstiiriiniin modifiye edilmesiyle
salinimin hizlanabilecegi ve geciktirilebilecegine yonelik ¢alismalar literatiirde bulunmaktadir.
Gida tekstiirlinlii degistirmek ve lezzet salinimini kontrol etmek i¢in cesitli hidrokolloidler
kullanilmaktadir (Funami, 2011). Dolayisiyla, gida tekstiiriinde belirleyici etkiye sahip

hidrokolloidlerin, salinim olayinda da 6nemli oldugu dikkate alinmaktadir. Gidalarda lezzet
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miktarinin azaltimin1 gergeklestirmek veya lezzet algisini arttirmak igin gida yapilarindaki
lezzet salinimini/difiizyonunu ¢ok iyi anlamak ve tanimlamak gerekmektedir (Durack, Alonso-
Gomez ve Wilkinson 2008). Bu tez ¢alismasinda, bu amagla farkli hidrokolloidlerden sekerli

model jeller iiretilmis ve bu jellerin tekstiirel 6zelliklerinin seker salinimina etkisi incelenmistir.

Gida jelleri, ¢ignenerek tiiketilen yumusak kati maddelerdir (Cliff ve Heymann, 1993;
Guinard ve Marty, 1995; Nishinari ve Fang, 2016; Vilgis, 2015; Wilson ve Brown, 1997).
Gidalarin ¢ignenmesi agsamasinda fiziksel, kimyasal ve mekanik tepkiler meydana gelmektedir.
Tiiketim sirasinda meydana gelen bu tepkilere karsi olarak gidalarin tat ve tekstiir algisi
olusmaktadir. Ayrica, tepkilerin (fiziksel, kimyasal ve mekanik) farklilagmas1 sonucunda tat ve
tekstiir algisinda da farkliliklar gozlenmektedir. Bu nedenle, gidalar iizerindeki fiziksel,
kimyasal ve mekaniksel tepkinin belirlenmesi ve tanimlanmasi Onemlidir. Gidalarin
¢ignenmesi esnasinda tekstiiriin tat algisi tizerine etkileri bilinmek istenir ve bu konuda yapilan
calismalar literatiirde de yer almaktadir. Gidalarin tekstiir degisimlerinin ve kirilma noktalarinin
istenilen lezzet maddesinin salinimi ile iliskilendiren ¢alismalar literatiirde genellikle model
hidrokolloid firiinlerden tuz saliniminin incelenmesi yer alirken (Durack vd., 2008; Mills,
Spyropoulos, Norton ve Bakalis, 2011) farkli model jellerin seker saliniminin kivam verici
tirlerine gore belirlenerek kiyaslanmasi ve tekstlir 6zellikleriyle iligkilendirilmesi oldukga
kisitli ele alinmistir. Bu tez caligmasinda, farkli hidrokolloidler (jelatin, nisasta, pektin)
kullanilarak iiretilecek model jellerden seker saliniminin diizeyi tekstiir 6zellikleriyle
iligskilendirilmistir. Cigneme sirasinda meydana gelen mekaniksel tepkinin anlagilmasi ve lezzet
salinimiyla iliskilendirilmesi gida tasarimi i¢in 6nem arz etmektedir. Tekstiir, bilesim veya kati
gidalarin yapisindaki farkliliklar, ¢igneme islemi sirasinda farkl: tat diizeylerinin algilanmasina
neden olmaktadir (Chen, 2009; Nishinari vd., 1992; Nishinari ve Fang, 2016; Normand vd.,
2003; Yang vd., 2015a ve b). Tez kapsaminda, iiriin yapisal 6zelliklerinin seker salimi {izerine
etkisi incelenecegi icin, seker konsatrasyonu sabit tutulmustur. Jel yapilarindaki tekstiirel
farkliliklar (yumusak, sert, yari-sert, elastik, kirilgan yap1) seker salinim tizerine etkilidir.
Ancak bu etkinin nasil oldugu hakkinda yeterli veri yoktur. Bu tez ¢alismasinda, literatiirde
yaygin bir sekilde incelenen seker miktarinin degistirilmesiyle sertligin degistirilmesi
incelenmeyip, farkli kivam vericiler kullanarak tekstiirel 6zellikleri farkli sekerli jeller elde
edilmistir. Bu sekilde elde edilen farkli tekstiirel 6zelliklere sahip jellerden seker salinimi
incelenerek literatiirdeki onemli bir bosluk doldurulmustur. Bilindigi gibi, gidalarin sertlik,
yapiskanlik, ¢ignenebilirlik, elastikiyet, i¢/d1s yapiskanlik, gumminess gibi ¢ok cesitli tekstiirel

ozellikleri bulunmaktadir. Bu tekstiirel parametrelerden hangisinin veya hangilerinin seker



salimiminda daha etkili oldugunun belirlenmesi de tekstiirel 6zelliklerin modifiye edilerek
kalorisi diisiik iiriinlerin liretimi agisindan ¢ok Onemlidir. Tez ¢alismasinda 6zgiin yonleri

arasinda salimimda etkili olan tekstiirel parametrenin belirlenmesi de bulunmaktadir.

Literatiir incelendiginde tekstiirel 6zellikler arasinda yer alan poisson ratio (kuvvet
etkisi altinda genlesmenin boy kisalmasina oran1) ve kirillganlik (fracturability)
parametrelerinin salinim olayinda etkili oldugu goriilmektedir (Foegeding, 2007; Pascua, Kog
ve Foegeding, 2013). Enstriimental 6l¢timler sonucuyla tespit edilen kirilma, gerilim ve kayma
parametrelerinin jel yapilarin kirilma/parcalanma 6zellikleri ile iliskilendirilmesi miimkiindiir
(Chen ve Stokes, 2012). Gidalarin agiza ilk alindiginda tat algis1 hemen olusmamakta olup,
gidalarin parcalanmasiyla bagka bir ifadeyle ylizey alani artisiyla lezzet algisinin arttig1 tespit
edilmistir. Poisson ratio ve kirillganlik, ¢cigneme sirasinda gidalarin ylizey alaninin artmasi ile
ilgili parametreler olsa da elastik iriinlerde Ozellikle poisson ratio dnem kazanmaktadir.
Poisson ratio orani daha yiiksek olan gidalar daha fazla genlesip boyu da daha fazla kisalacagi
icin gida matriksinden salyaya seker ge¢isi kolaylasacak ve salyadaki sekerler de reseptorler ile
daha hizli etkilesime girerek tat hissi daha kolay hissedilecektir. Kirilgan gidalarin matriksinde
kuvvet etkisi ile meydana gelen deformasyon ve kirilma/parcalanma sonrasi gidalarin ylizey
alanmin artmasi da gida matriksinden seker ¢ikisini kolaylastiracaktir. Bu tekstiirel ozellikler
ile salimim arasindaki iliski genel olarak bilinse de, tekstiirel 6zelliklerin farkli seviyelerde
(tezde kivam verici konsantrasyonu ile saglanmis) ve niteliklerde (tezde kivam verici ¢esidi ile
saglanacak olup elastikiyet, short tekstiir, kirilgan yapi kastedilmektedir) etkisinin gida
matriksinden hedef bilesen salinimi {izerine etkisi ayrintili olarak bu zamana kadar
calistlmamistir. Literatiirdeki bu eksikligin giderilmesine yonelik gerceklestirilmis tez
calismas1 kapsaminda, farkli tekstiirel 6zelliklerde jeller iiretilmis ve bu jellerden sekerin
salmmmi  belirlenerek  tekstiirel ozelliklerin  modifikasyonu ile seker saliiminin
hizlandirilmasina yonelik elde edilen bulgular, daha az seker ile arzu edilen tatliligin
algilanmas1 konusunda fayda saglamistir. Tez c¢aligsmalari, gézoniinde bulunduruldugunda,
farkli tekstiirel 6zelliklere sahip jellerin iiretilmesi 6nem arz ettigi gibi, tretilecek jellerden

seker saliniminin da incelenmesi ¢ok onemlidir.

Tez calismasi, seker saliniminin belirlenmesine yonelik oldugu i¢in seker salinimi igin
uygulanacak metodun se¢imi de 6nem tasimaktadir. Hidrokolloid igeren jel yapidaki tiriinlerden
lezzet salimimi, yag, nisasta sindirilebilirligini belirlemek amaciyla ‘in vitro’ ortam

kullanilabilmektedir (Espert vd., 2017; Espert, Constantinescu, Sanz ve Salvador, 2019;



Borreani vd., 2017; Guo, Yu, Copeland, Wang ve Wang, 2018a,b ; Wang, Sun, Wang, Wang
ve Copeland, 2016; Mills vd., 2011; Prinz, Janssen ve De Wijk, 2007). Bu ¢alismada da, farkli
hidrokolloid kullanilarak tiretilen jellerden seker salinimini (seker difiizyonu) tespit edebilmek
amaciyla ‘in vitro’ ortam olusturulmustur. Ayrica, bu tezde literatiirden farkli olarak seker
konsantrasyonun ya da seker cesidinin jellere etkisi degil de gida sanayisinde yaygin olarak
kullanilan 30% seker oranina sahip hidrokolloidlerin farkli ¢esitlerinin ve konsantrasyonunun
kullanimi ile olusturulan model jel yapilarin mekaniksel farkliligi tespit edilmistir. Salinim
islemiyle elde edilen difiizyon katsayilarina gore en iyi seker salinimina sahip model jel tespit
edilmis ve ayrica belirlenen difiizyon katsayilar1 ve tekstlirel parametreler niimerik model
calismalarinda kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda, mekaniksel 6zellikler ve es zamanl kiitle
transferini bir arada ¢ozebilmek amaciyla, gerekli kosullarda rahatlikla Matlab paket
programina baglanabilmesi gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile niimerik modelleme c¢alismasi COMSOL paket
programinda gergeklestirilmistir. Bu tezde, gidalarin ¢ignenmesi sirasinda meydana gelen

fiziksel ve mekanik etkiler ayr1 ayr1 ve kombine olarak incelenmistir.

Gidalarda tad ve aroma salinimi 6ngoriilebilmesi ve gidanin tiiketimi sirasinda nasil
algilandiginin anlagilmasi i¢in kullanilan niimerik model ¢aligmalarinda 6zellikle COMSOL
paket program ve benzeri yazilimlarin kullanilmasi avantaj saglamaktadir. Ciinkli niimerik
model calismalari ile yeni gidalarin tasarim siiresi kisalabilmekte ve en onemlisi ise gidalar
sanal ortamda degerlendirilerek fiziksel prototipe gerek kalmadan uygunlugu tespit
edilebilmektedir (Harrison, Cleary, Eyres, Sinnott ve Lundin, 2014). Literatiirde, baz1 gida
maddelerinin parcalama ve lezzet/aroma salinimimin modellenmesinde kiitle transferi ve lezzet
salinimi tek boyutlu differansiyel denklemler ile ¢oziilmiistiir (De Loubens vd., 2011; Harrison
ve Hills, 1997; Harrison, Campbell ve Hills, 1998). Ancak tek boyutlu ¢6ziim, 3 boyuta sahip
olan gidalarin kiitle ve lezzet salinimini tam olarak temsil etmemektedir. Bu tez calismasinda,
farkli hidrokolloidler kullanilarak elde edilecek model jel yapilarda seker salinimi ve mekanik
etki lic boyutlu incelenmistir. Ayrica, seker saliniminin modellenmesi tuz, biyoaktif bilesenler
ve aroma gibi gida endiistrisi agisindan ¢ok O6nemli olan bilesenlerin salinimi ile ilgili

caligmalara da 1s1k tutacaktir.
1.1 Literatiir Ozeti

Jelly tipi yumusak sekerleme iiriinlerinde yapiy1 olusturmak igin jellestirici ajan olarak

cesitli hidrokolloidler kullanilmaktadir. Kullanilan hidrololid ¢esidi iirliniin goriiniimiinii,



yapisini, tat ve aroma salinimi etkilemektedir. Hidrokolloidler birbirlerine ¢apraz baglanarak
bir ag yapisi olustururlar ve bu ag yapisi igerisine seker surubunu hapsederek yar1 kati bir doku
olusturmaktadirlar. Bu nedenle, kullanilan hidrokolloid tipine veya kombinasyonlarina bagh
olarak molekiiller aras1 baglanmanin dzellikleri degismektedir. Ornegin, yiiksek hidrokolloid
orani ve goreceli diisitk miktarda su varliginda daha siki sekerleme iirlinii tiretilmektedir. Jelly
tiretiminde yaygin olarak jelatin, pektin ve nisasta ve bunlarin karisimlar tercih edilmektedir.
Genel olarak hidrokolloidler karbonhidrat yapisina sahip iken, jelatin protein yapisina sahip bir
rtindiir (Gunes, Palabiyik, Konar ve Toker, 2022; Hartel vd., 2018, Mohos, 2017). Jelatinin
protein yapida olmasi jelly tliretim esnasinda seker ile etkilesime girerek zamanla kademeli
olarak Mailard reaksiyonunu meydana getirebilir ve iriliniin sertlesmesine sebep
olabilmektedir. Ayrica, elde edilen sekerin dokusu igerisindeki su miktarina, hidrokolloid orani
ve ¢esidine baglidir. Cok yumusak bir iiriinde su ¢ok fazla olabilir, hidrokolloid az olabilir veya
yanlis hidrokolloid se¢imi olabilir (Orn: jelatin bloom degeri kiiciiktiir) (Gunes vd., 2022;
Delgado ve Baiion, 2018; Subramaniam, 2016 ). Ayrica, kulllanilan hidrokolloid g¢esidi ve
miktar1 aroma, biyoaktif madde salinimi etkilemektedir (Mills vd., 2011). Jelatinden iiretilmis
jellerde sekerlemenin reolojik (6rnegin G', viskozite) ve dokusal 6zelliklerini etkileyebilir, bu
da ozellikle aroma molekiilleri ve proteinler arasindaki etkilesimler nedeniyle aroma
bilesiklerinin saliniminda farkliliklara neden olabilir (Saint-Eve vd., 2011). Sekerleme {iriiniin
tekstiirel Ozellikleri tizerindeki etkisi, biyoaktif maddelerin ve aroma maddelerinin
salinmasinda 6nemli etkiye sahiptir. Ciinkii tekstiirel 6zellikler, iiriinlerin ¢igneme 6zelliklerini
etkilediginden biyoaktif madde salinimini da etkilemektedir (Konar, Palabiyik, Toker ve
Sagdic, 2016). Bu nedenle, jelly iiretiminde kullanilan hidrokolloid tiirii ve miktari ile ilgili
optimizasyon ¢alismalar1 6nem kazanmistir. Tez c¢aligmasinda jel iiretiminde kullanilan
hidrokolloid gesitleri, seker, sakkaroz ve incelenilen mekaniksel 6zelliklerin literatiir bilgisi alt

basliklar halinde verilmistir.
1.1.1 Jelatin

Jelatin, sig1ir , domuz ve balik derisi, kemigi ve diger kollajen kisimlariin asit veya
alkali hidrolizleriyle elde edilmektedir (Burey vd. 2009). Ticari olarak domuz ve sigir
derisinden jelatin iretilirken farkli hayvanlarin kemik ve derisiyle de tiretimler mevcuttur.
Kollajenin tiglii fibril sarmal yapisinda bulunan hidrojen ve bazi kovalent baglar hidroliz (alkali
veya asit) yoluyla doniisiimsiiz olarak parcalanarak tekli sarmal yapidaki jelatin elde

edilmektedir (Bkz. sekil 1.1) (Boran, 2011).



Sekil 1.1. Kollajen ve jelatin yapisinin temsili gosterimi a) Kollajen b) Jelatin (Boran, 2011)

Jelatin eldesinde kollajen maddenin hidroliz edilme durumuna gore A ve B olmak iizere
iki farkl1 jelatin tiirti elde edilmektedir. Seyreltik asit hidroliz yontemiyle ¢apraz baglari az olan
gen¢ hayvanlardan iiretilen jelatin A tipi; alkali hidroliz yoluyla ¢apraz baglari ¢cok olan yash
hayvanlardan ise B tipi jelatin iiretilmektedir (Eysturskaro 2010). A tipinde genellikle deri, B
tipinde genellikle kemik kullanilmaktadir. Elde edilen jelatin o&zellikleri, kullanilan
hammaddenin yasina, tiirline ve ekstraksiyon ¢esidine gore degisiklik gostermektedir. Jellesme
stiresi, A tipinin daha kisa olmakla birlikte iki ¢esit karistirilan (A ve B tipi) jelatin karisimi ise
daha kisa jellesme siiresine sahiptir (Demircan, 2019). Tipik bir jelatin %14 nem, %84 protein
ve %2 kiilden olugmaktadir (Burey vd., 2009). Jelatinin hammaddesi olan kollajenin protein
kisminda bulunan ana amino asitler glisin (gls), prolin (x) ve hidroksiprolin (y) dir (Burey vd.,
2009 ; Boran, 2011). Glisin, kollajen maddelerin en temel karakteristik 6zelligini olusturmakta
ve kollajenin tiglii sarmal yapisinin olusmasinda dnemli rol oynamaktadir (Engel ve Bachinger
2005). Uglii sarmalin x ve y deki aminoasit yerine triptofan ve sistein hari¢ diger amioasitler
yer alabilmektedir (Boran, 2011). Kollajen maddeden jelatin tdiretimi {i¢ asamada

gerceklesmektedir.

1. Asama; Kolajen iceren yapiy1 ekstraksiyona hazir getirmek icin; yikama, kiigiik
parcalara bolme, safsizliklar1 ayirma, yag ve tuzlarin uzaklastirilmasi, seyreltik asit ve/veya

alkali ile yikama gibi

2. Asama; Jelatin ekstraksiyonu; ekstraksiyona hazirlanan dokularin 1lik suda (40 °C’nin

tizerindeki sicaklik) karigtirilarak bekletilmesi.



3. Asama; Ekstraksiyon ¢ozeltisinin siiziilmesi, buharlastiriimasi ve jelatin eldesi; 40-
80 °C arasindaki sicakliklarda 1s1l muamele ya da dondurarak kurutma ile elde edilen karigimin

ogiitiilmesi ve ambalajlanmasi ile tiretilmektedir (Boran, 2011).

Gida endiistrisinde gidanin yapisini/dokusunu olusturabilmek amaciyla jellestirici ajan
olarak jelatin su baglama 6zelliginden dolay1 yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Burey vd.,
2009). Jelatin iiretildigi hammaddeye ve tliretim kosullarina bagli olarak farkli 6zellikte (jel
giicii bloom oran1 gibi) elde edilmesi gida alaninda farkli amagla ve genis {iriin yelpazesinde
kullanimina olanak saglamaktadir (Boran, 2011). Jelatinin gida sektoriinde uygulamalar1 dort
ana gruba gore; sekerleme iiriinlerinde ¢igneme, doku ve kopiik stabilizasyonu saglamak i¢in,
joleli tathlarda kremamsi yapi, yag azaltma ve agiz hissiyati saglamak i¢in, siit iiriinlerinde
stabilizasyon ve tekstiir saglamak icin, et iiriinlerinde ise su baglamay1 saglamak icin
kullanilmaktadir (Karim ve Bhat, 2009; Nishimoto, Sakamoto, Mizuta ve Yoshinaka, 2005).
Jelatinin gida sektoriinde jellestirme islemi dogrudan veya dolayli bir sekilde yapilabilmektedir.
Dolayli yoldan, soguk suya jelatin eklenerek 1slak ve yumusak bir kiitle olusturan jelatinin 50—
60°C'ye 1sitilmasi ve karistirilmasiyla elde edilmektedir. Dogrudan jellesme isleminde, dolayl
yoldakinden daha sicak su ve daha yiiksek karistirma hizi kullanilarak islem stiresi kisaltilmasi
saglanmaktadir. Topaklanmay1 6nlemek igin daha sicak suya (60—80°C) yavas yavas jelatin
eklenerek karistirtlmaktadir (Burey vd., 2009). Gida sektoriinde jellestirici ajan olarak diger
hidrokolloidlerden daha ¢ok jelatinin tercih edilme sebebi (Boran, 2011);

. Suda kolay ¢6ziiniir olmasi

. Insan viicut sicaklig1 gibi diisiik sicaklikta eriyebilmesi

. Diger hidrokolloidler gibi erime ve jellesme sicakligr arasindaki farkin yiiksek
olmamasi

. Tats1z ve kokusuz olmas1

. Jelatin kolajenin hidroliz derecesine gore farkl jellesme giicline sahip olmas1 ve

iriin kullanim yelpazesinin genis olmasi

. Kolay sindirilebilir olmas1
. Jellesme icin diger hidrokolloidler gibi asit, seker gibi maddelere ihtiyag
duymamasidir.

Jelatinin en 6nemli 6zelligi jel olusturmasi ve olusturdugu jellesmeninin giicii ve bloom
degeridir. Jelatin 6rnekleri 50-300 araliginda bloom degerlerinde olabilmekte ve bu bloom

degeri jelatinin molekiiler agirhiginin bir 6zeligidir. Jelatin 6rneklerinin jellesme gliciinii,



jellesme sikiligini bloom degerleriyle ifade edilmektedir. Bloom degeriyle, jellesme giicii dogru

orantilidir. Jelatin 6rneginde bloom degeri ne kadar yiiksek ise jellesme giicii o kadar yiiksek

olmaktadir (Wittich, 2005). Ayrica, jelatinin jellesme giici sadece bloom oranma degil

kullanilan jelatin konsantrasyonuna, tatlandirici ¢esidine (kristal sakkaroz, glukoz surubu gibi)

ve su icerigine baglidir (Hartel vd., 2018). Gida uygulamalarinda farkli bloom jelatin 6rnekleri

farkli amaglar i¢in kullanimi Cizelge 1.1°de verilmistir (Tireki, 2017).

Cizelge 1.1. Gida sektoriinde jelatinin kullanim miktar1 ve kullanilan bloom degerleri (Tireki,

2017)
Gida Kullanim Alanlari % Oran Bloom degeri
. 0.1-10 150 - 250
Siit Uriinleri
0.1-0.5 225 - 250
Dondurulmus Gidalar
7.0-9.0 175 - 275
Jelatinli Tathlar
7.0-9.0 200 - 250
Sekerlemeler-Sakiz
1.7-25 225 - 275
Sekerlemeler-Marshmallow
05-1.0 50 - 100
Sekerlemeler- Pastiller
05-1.0 50 - 100
Sekerlemeler-Gofretler
1.0-20 225 - 250
Firin Dolgular1 ve Kremalar
} 1.0-5.0 175 - 275
Et Uriinleri
0.002 - 0.015 100 - 200

Sarap, Bira ve Meyve Sulari

1.1.2 Pektin

Pektin genel olarak tiim karasal bitkilerin hiicre duvarinda bulunan bir heterosakkarittir.

Hiicreler arasinda bitki hiicresinin seliiloz yapisini giiclendirmeye yardimeci olmaktadirlar

(Burey vd., 2009). Pektinin en 6nemli kaynaklar1 turunggiller ve elmadir. Genellikle pektin

iiretimi elma pulplarindan ve turunggil kabuklarindan elde edilmektedir. Pektinin dogrusal ana

zincirinde a(1,4) glukozidik baglarla D-galakturonik asit birimleri birbirlerine baglanmistir.



Dogrusal zincire glukozidik baglarla baglanmis ramnoz molekiillerinden olusmaktadir. D-
Galakturonik asit pektini olusturan temel bir monosakkarittir. Pektini yiiksek ve disiik
metoksilli olmas1 monosakkatirin esterlesme miktarina bagl olmaktadir. D-Galakturonik asit
bagka bir ifadeyle monosakkarit %50’ den fazlasi esterlesmis ise yiiksek metoksilli (HM-
pektin), %50° den az ise diisiik metoksilli (LM-pektin) pektin elde edilmektedir. Yiiksek/diistik
metoksilli pektinler asit ve seker ile farkli jel yapisi/mekanizmasi olusturmaktadir (Burey vd.,
2009; Syeitkhajy, 2017). Sekil 1.2 ve 1.3 sirasiyla yiiksek metoksilli pektin ve diisiik metoksilli

pektin molekiil yapist gosterilmistir.

COOCH; COOCH; COOH COOCH;,
0" YV OH OH OH OH 0

/

OH OH
Sekil 1.2. Yiiksek metoksilli pektinin molekiil yapisi (Tharanathan, 2003)

COOH COOCH;3 COOH COOH
Y Y L
/ OH IOH CI)H

H
OH

Sekil 1.3. Diisiik metoksilli pektinin molekiil yapisi (Tharanathan, 2003)

Yiiksek metoksilli pektinler baska bir ifadeyle esterlesme orani yiiksek pektinlerin
jellesmesi icin gerekli seker ve asit miktar1 daha fazla iken jellesme i¢im gerekli siire daha
kisadir. Diislik metoksilli pektinler ise fazla seker gereksinimi olmadan kalsiyum varliginda jel
olusturabilmektedir (Saldamli vd., 2005). Pektin gida sanayisinde yaygin bir sekilde
kullanilmakta kivam artirici, emiilsifiye stabilize edici, jellestirici ajan ve yag ikamesi olarak
kullanilmaktadir (Liu, Kende, Ruthel, Fishman ve Hicks, 2016; Zouambia, Moulai-Mostefa ve
Krea, 2009).

Diisiik ve yiiksek metoksilli pektin tretimi Sekil 1.4 de verilmistir. Pektin
ekstraksiyonun 3 ana yontemi ve bunlarin tiirevleri bulunmaktadir. 3 ana yontem kimyasal,
fiziksel ve enzimatik yontemlerdir (Panouille, Thibault ve Bonnin, 2006). Pektin iiretiminde
sicaklik, ekstraksiyom stiresi, pH gibi faktorler pektin verimini etkileyen énemli etmenlerdir

(Burey vd., 2009).
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Sekil 1.4. Yiiksek metoksilli pektin ve diisitk metoksilli pektinin endiistriyel tiretim (Syeitkhajy,
2017)

1.1.3 Nisasta

Nisasta, gecmisten giinlimiize kadar en ¢cok kullanilan maddeler arasinda yer almaktadir.
Genel olarak bugday ve arpa nisastas1 kullanilirken 19. ylizyildan sonra nisasta {iretiminde
patateste kullanilmaya baslanmis ve glinlimiizde ise en 6nemli nisasta kaynagi misir olmustur
(Karaoglu, 1998). Misirin nisasta kaynagi olarak kullanma sebebi yiiksek oranda amiloz
icermesi ve olusturdugu jeller arasindaki baglarin kuvvetli olusturmasidir (Batu ve Kirmaci,

2006).

Nisasta, amiloz (15-30%) ve amilopektin (70-85) olmak {izere iki farkli D-glukozun
homopolimerinden olugmaktadir (Wang vd., 2020). Amiloz diiz zincir formunda a-(1,4)
glukozidik baglariyla birbirine bagli olup 500-200 glukoz biriminden meydana gelmistir.
Amilopektin ise dalli bir yapiya sahip ve diiz zincirde a-(1,4), 10-20 glukoz birimi iceren yan
zincirler a-(1,6) glukozidik baglariyla baglidir (Wang vd., 2019a, b, c). Bitkilerde (bugdayda
%60-70; piringte %70-80; misirda %65-75) fotosentez sonug elde edilen bir karbonhidrattir.
Baslica nigasta kaynagi kuru agirliginin yaklasik %70 nisasta igeren tahillar, kokler, yumrular

ve baklagillerde bulunmaktadir (Abd Karim, Norziah ve Seow, 2000; Alcazar-Alay ve
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Meireles, 2015; Wang vd., 2020). Dogada bugday, arpa, misir, piring, ¢avdar, yulaf, sorgum,
patates gibi bitkilerden elde edilmektedir. Yenilebilinir nisasta iiretimi genel olarak, bitkilerin
(dar1, musir, patates, bugday, tapyoka, piring (Naz, Sulaiman, Ariwahjoedi ve Shaari, 2014)
yabanci maddelerden arindirdiktan sonra, yumusama islemi i¢in 1slatma, koruyucu ekleme
(ktikiirt dioksit), santrifiijleme, kurutma ve son olarak eleme islemiyle elde edilmektedir (Molla,

2011).

Nisasta 1s1 islemle biinyesine su alarak sisen, belirli sicakliktan sonra jellesmeye
baslayan, soguk suda ise erimeyen bir hidrokolloiddir. Jelatinize olduktan sonra soguma ve
depolama isleminde nisastada retrogradasyon meydan gelmektedir. Nisasta redrogradasyonu
nisastanin yeniden kristalizasyonu olarak tanimlanmaktadir (Ertugay ve Kotancilar, 1988;
Elgiin ve Ertugay, 2003; Karaoglu, 2005). Amiloz/amilopektin orani nisastanin jelatinize olma
ve redrogradasyon 6zelliklerini etkilemektedir (Jiang ve Liu, 2002). Nisastada 1sitma-sogutma-
depolama sirasinda yapisal 6zelliklerinde meydana gelen degisim Sekil 1.5’de gosterilmistir.
Retrogradasyon, nisastali jellesen iiriinlerin kalitesini, kabul edilebilirligini ve raf dmriinii
etkilemektedir. Sekerleme iirlinlerinde kullanilan seker, nisastanin yeniden kristalizasyonunu
baska bir ifadeyle redrogradasyonunu engelleyerek yapiy1r stabilize etmeye yardimci

olmaktadirlar (Burey vd., 2009).

Isitma Sogutma Depolama

Sekil 1.5. Islemler sirasinda nisasta-su karisiminda meydana gelen yapisal degisimin sematik
gosterimi. (I) soguk su igerisindeki nisasta graniilleri, (Ila) sismis nisasta graniilleri, (IIb)
amilozun graniil disgmna c¢ikmasi, (Illa) amiloz retrogradasyonu, (IIIb) amilopektin
retrogradasyonu (Gergekaslan, Kotancilar ve Karaoglu, 2007)

Nisasta triinleri gida endiistrisinde; kalinlastirici, jellestirme ajani, kolloidal stabilizor,
hacim artirici, su tutucu ve yapistirict olarak kullanilmaktadir (Kahraman ve Koksel, 2006).

Gida endiistrisinde nisasta, islenmemis dogal formda (bitkiden ekstrakte edilmis) veya
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islenmis/modifiye edilmis formda kullanilir. Dogal nisasta gida endiistrisinde daha genis
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in yapisal, mekanik ve termal oOzelliklerini degistirmek
amaciyla ¢esitli modifikasyonlara/islemlere tabi tutulur (Yalgin, Masatcioglu ve Cindik ,2020;
Mathobo, Silungwe, Ramashia ve Anyasi, 2021). Fiziksel, kimyasal ve ikili modifikasyonlarin
nisastanin jelatinlesme 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir (Chakraborty, Mal,
Paul, Rahman ve Mazumder, 2022). Kimyasal modifikasyon, nisasta graniillerinin seklini ve
boyutunu degistirmeden nisastaya yeni kimyasal veya fonksiyonel gruplar katarak nisastanin
fizyokimyasal Ozelliklerini degistirmektedir. Fiziksel modifikasyonlar, nem, sicaklik, basing,
pH degisikligi ve ultrasonik islem gibi fiziksel faktorlerden etkilenen nisastanin morfolojisini
ve yapisina etkilidir. ikili modifikasyon ise, nisastanin iki farkli yontem (fiziksel ve kimyasal)
kullanilarak modifiye edilmesidir (Fan ve Picchioni, 2020). Modifiye nisasta, gida
endiistrisinde yag ikame maddesi, koyulastirici, stabilizator veya tekstiirel diizenleyici olarak

yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen vd., 2020).
1.1.4 Sakkaroz

Sakkaroz, halk arasinda sofra sekeri veya ¢ay sekeri olarak adlandirilan, 1 mol glukoz
ve 1 mol fruktozdan olusan ve indirgen olmayan bir disakkarittir. Yaygin olarak seker kamisi
ve seker pancarindan iiretilmektedir (Sezer ve Kavas, 2005). Tiirkiye’de seker pancarindan

seker tiretimi tercih edilmektedir (Estiirk, 2018).

Sakkaroz sekerleme endiistrisinde jellesme oranini etkilemektedir (Burey vd., 2009).
Sakkarozun serbest suyu baglama 6zelligi sayesinde mikroorganizmalarin kullanabilecegi su
ortamda bulunmadigindan gida endiistrisinde koruyucu gorevi gérmektedir (Artik, Baymdirh
ve Mert 2011). Ayrica, sekerleme endiistrisinde kullanilan sakkarozun kullanim miktar1 ve
graniil boyutu onemlidir. Kristal boyutu sakkarozun ¢oziinme hizin1 etkilemekte, graniil
boyutunun kiigiilmesi ¢éziinme hizinin artisina neden olmaktadir, seker endiistrisinde ise
genellikle orta graniillii seker tercih edilmektedir (Tireki, 2017). Sakkarozun varlig1 sekerleme
karistmin suda ¢Oziiniir kuru madde oranini etkilemektedir. Ayrica, gidalarda sakkaroz
kullanimi tathilik, renk, aroma, hacim, doku, kristallik, stabilite ve mikrobiyal giivenlik gibi
onemli etkiye sahiptir (Gunes vd., 2022; Demircan, 2019). Sakkaroz gidalarda lezzet katmak
ve katildig1 gidanin tekstiir 6zelliklerini etkiledigi gibi teknolojik islemlerde inversiyon sonrasi
Maillard reaksiyonuna katilarak iiriiniin kalite 6zelliklerini de etkileyebilmektedir (Di Monaco,

Miele, Cabisidan ve Cavella, 2018). Sekerleme endiistrisinde tatlandirma veya aroma vermenin
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yaninda hacim olusturma, ¢oziiniirliik, viskozite, yogunluk, partikiil boyutu, higroskopiklik gibi

yararlari i¢in sakkaroz kullanilmaktadir (Tireki, 2017).
1.15 Su

Su gidalarda Onemli bir bilesen olarak yer almaktadir. Kimyasal reaksiyonlari
desteklemekte ve hidrolitik olaylarda reaktan olarak gorev aldigi i¢in suyu cikarilmasi veya
seker/tuz ile baglanmasi gida alaninda 6nemli etkiye sahiptir. Suyun ¢ikarilmasi veya baglama
durumu mikroorganizma gelisimini durdurmakta, birgok reaksiyon engellenmekte ve boylece
gida triiniin kalite Ozelliklerini iyilestirerek raf Omriinii uzatabilmektedir. Ayrica, su gida
iriinlerinin cams1 gegis sicakligini etkilemektedir. Sekerleme endiistrisinde ise su jel kivamini
olusmasinda jeli plastiklestirme etkisi bulunmaktadir (Burey vd., 2009). Sekerleme iiretiminde
eklenen su, hidrojen baglari olusturma yetenegi sayesinde seker ve diger iiretim girdileri ile
etkilesime girerek tiretimin kaynama noktasi yiikselmesinde ve su aktivitesine iizerine 6nemli
bir etkisi olmaktadir (Kilig, 2021). Su, sekerleme endiistrisinde {riiniin raf omriini ve
tekstlirtinii  etkilemektedir. Suyun en Onemli Ozelliklerinden biri olan ¢oziicii o6zelligi
sekerlemede endiistrisinde eklenen sakkaroz, glukoz surubu gibi bilesenleri ¢6zmek igin

kullanilmaktadir (Ergun, Lietha ve Hartel, 2010).
1.1.6 Gidalarin Mekaniksel Ozellikler

Bu tez ¢alismasinda, gidalarin mekaniksel davraniglarini incelemek amaciyla model jel

orneklerin tekstiirli ve reolojisi incelenmistir.

Reoloji, maddenin deformasyonu (kati1) ve akisi (siv1) ile ilgilenen bilim dalidir. Bir
gidanin reolojisi elastikiyet (kat1 davranis) ve viskozitedir (s1vi davranis) veya her ikisine de
sahip olma egilimindedir. Reolojik 6zellikler jelin 6zellikleri hakkinda fikir vermektedir (Burey

vd., 2009).

Tekstiir, gidalarin dokusunu tanimlayabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Gida
tirlinlerinin dokusu sekerleme tiriinleri se¢iminde onemli bir kriterdir. Gida bilimi alaninda,
duyusal degerlendirme ile enstriimantal Ol¢lim arasindaki iliskiyi elde etmek i¢in dokusal
kalitenin degerlendirilmesinde en yaygin olarak kullanilan yontem TPA (Doku Profil Analizi)
yontemidir (Nishinari, Fang ve Rosenthal, 2019). Enstriimental tekstiir profili analizi (TPA)
yontemi 1960'larin basinda General Foods'ta gelistirildi ve gida ¢igneme siirecinin ilk iki

isirgiin bir aletle taklit edilmesini ve elde edilen verilerin dokusal tanimlayicilarla
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iliskilendirmesini igermektedir. Test, genel olarak zamanla gézlemlenen kuvvetle birlikte gida
numunesine iki dongiilii bir penetrasyon testini igerir. Elde edilen ¢ikt1 iki tepeli bir kuvvet
egrisi gostermektedir ve dokusal parametrelerin biiyiikliigiinii belirlemek i¢in hesaplamalar
yapilmaktadir (Antoniou vd., 2000). TPA'ya gore cesitli jelly sekerlerin sertlik, adesif
yapiskanlik, elastikiyet, yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve esneklik gibi parametreler kuvvet-
deformasyon tepkilerine bagli olarak belirlenmektedir. TPA analizi gida alaninda yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Analiz ile elde edilen verilen gidalarin duyusal 6zelliklerinin bir
gostergesi olmakta ve tekstiirel-duyusal arasinda bir iligski olarak kullanilabilmektedir (Burey
vd., 2009). Yumusak sekerlemelerin bu parametreleri, tiretim siireci, su igerigi, hidrokolloid
tiirii ve igerigi, seker tlirli ve fazi, hava icerigi, lipit icerigi ve diger bilesenlerin varligi dahil

olmak tizere birgok faktorden etkilenmektedir (Gunes vd., 2022).
1.1.7 Niimerik Modelleme

Niimerik modelleme ¢alismalarinda COMSOL, ANSYS gibi hesaplamali simiilasyon
programlar1 kullanilmaktadir. Hesaplamali simiilasyon gidalari islerken gergeklesen transfer
islemlerini tanimlamak, anlamak, gidalarin kalite 6zelliklerini en iyi sekilde koruyacak isleme
ve depolama kosullarini optimize vb. etmek ve deneme yanilma prosediirlerini en aza indirmek

i¢in hizli cevap veren, degerli bir aractir (Martins, 2006).

Hesaplamali simiilasyon programlari standart bir prototipleme araci olarak
kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde iiriin gelistirme asamasi tasarim, prototipleme ve test
asamalarini igermektedir. Bilim adamlarinin deneme-yanilma yoluyla optimum sonuglar elde
etmesi i¢in uzun bir zaman dilimi, is giici ve egitimli personelden olusan bir ekibe ihtiyag
duymaktadir. Bunun yaninda yapilan onlarca deneylerin bazilarint dogru sonu¢ vermemesi
zaman, maddi ve enerji kayb1 olmaktadir (Sekil 1.6). Hesaplamali simiilasyon programlarini
sadece iirlin gelistirmek amaciyla degil, depolama, dagitim, tiiketim vb asamalarinda gida
kalitesini (fenolik, ¢ vitamin vs) ve giivenligini (mikroorganizm vs. ) optimize etmek iginde

kullanilabilmektedir (Martins, 2006)
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Deneysel Hesaplamal

Yontem Yontem
— Tasarim Tasarim
i i Hesaplamali
Hata Prototip Sanal Prototip testler
A
i i Optimizasyon
Deney calismalari Deney ¢alismalan
Uretim Uretim
Gida iriini Gida iirtini

Sekil 1.6. Deneysel ve hesaplamali simiilasyon kullanarak gerceklestirilen gida tasariminin
temsili gosterimi (Martins, 2006)

Deneysel yontemlerle c¢alisilabilecek parametreler kosullari (sicaklik, hava hizi,
karistirma vb.) sinirlt sayida incelenebilmektedir. Calisabilecek sinirli kosullarda dogru bir
optimizasyon elde etmekte zor olabilmektedir. Ayrica, deneysel ¢alisma ile degerlendirilecek
sonuclar i¢in genellikle genis bir zaman dilimine ihtiya¢ olmaktadir. Hesaplamali
simiilasyonlar, analiz sonuclarinin gorsellestirilmesi baska bir ifadeyle canlandirilmasi simiile
edilmis verilerin yorumlanmasinda ¢ok¢a yardimeci olmaktadir. Hesaplamali simiilasyon
programlarinda ise, kisa zamanda ve siirekli cevap alinabilmektedir (Martins, 2006). Gida
endiistrisinde hesaplmali simiilasyon programlar1 kullanilarak gerceklestirilen niimerik
modelleme ¢aligmalar1 biyoaktif madde salinimi (Mills vd., 2011), pisirme (Yoko, Sayako,
Risa ve Midori, 2021), sogutma (Wang and Sun, 2003), sterilizasyon (Varma and Kannan
2006), pastorizasyon (Arshad vd., 2021), karistirma (Metcalfe ve Lester, 2009) vb. islemleri
icin uygulandig belirlenmistir. Hesaplamali simiilasyon programlar1 Sonlu Farklar Y 6ntemi
(SFY), Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ve Sonlu Hacimler Yontemi (SHY) olmak iizere ii¢
farklt metot ile ¢6ziim gergeklestirmektedir (Wang ve Sun, 2003). Gidalarin iletim islemleri,
kalite ve giivenligi i¢in gerceklestirilen ¢alismalarda ilk olarak SFY kullanilmistir. SFY Taylor
serisinin ayriklastirilmasiyla gerceklestirilmektedir. Bir diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde
ornek (¢6ziim uzayinin) daha kiigiik hiicrelere boliinmektedir (Kara, 2017) (Sekil 1.7). Her bir
diigiim noktasinda matematiksel esitligin ¢oziimii gerceklesmektedir. Silindir, kare, kiire gibi

basit, diizenli sekiller icin 1D, 2D ve 3D olarak modellemesi yapilabilmektedir.
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Sekil 1.7. iki boyutlu rnek uzaymnin SFY de ¢oziim noktalarmin temsili gdsterimi (Anon,
2022a)

Sonlu elemanlar yonteminde, SFY’den daha karmasik modellerin 1D, 2D ve 3D boyutlu
olarak ¢oziimii yapilabilmektedir. Ayrica, heterojen gidalarin, kombine transfer igslemlerin
¢Oziimiinii bir arada yapmak miimkiindiir (Goztok, 2017). SEY’de ¢oziimiinde amag var olan
problemi basite indirgeyerek ¢oziim islemini kolaylastirmaktir. Bunun i¢in, SEF yonteminde
¢ozlim uzayin birbirine bagli olacak sekil kiiciik basit ve ¢cok sayida alt bolgelere ayirmaktadir.
Bu sekilde, biiyiik ¢oziim uzaymi diiglim (node) noktalariyla birbirine bagh kiiciik bolgelere
ayrrarak ¢Oziimii basite indirgemektedir. Ayrilan her bolgenin ¢oziimii ayr1  ayr
gerceklestirilmektedir. Sekil 1.8’de verilen 1zgaraya benzeyen kisima da ag (mesh)
denilmektedir (Anon, 2022b). Genel olarak, ayrik problemin ¢oziimiiniin dogru olmasi i¢in
agdaki eleman sayisinin yiiksek olmasi gerekmektedir. SEY heterojen yapidaki malzemelerin
ozellikleri program icinde yer almakla birlikte, arastirmaci tarafindan da programa kodlanmasi

mumkin olmaktadir.
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Sekil 1.8. ki boyutlu 6rnek uzaymnin SEY de ¢oziimiiniin ag ve diigiim noktalarinin temsili
gosterimi (Anon, 2022b)

SEY kullaniminin avantajlari ve dezavantajlari su sekildedir; (Puri ve Anantheswaran (1993))
Avantajlart:

1. Karmasik ve degisik malzeme 6zellikleri tanimlanabilmektedir.

2. Ornek uzaymdaki diizensiz bélgeler daha yiiksek dogrulukla modelleme imkani
bulunmaktadir

3. Yontem, kombine, karisik problemler i¢in uygundur.

4. Ag(mesh) sayis1 ve sekli kolay bir sekilde degistirilebilmektedir.

6. Ornek uzay ve problemin kosul sinirlar1 kolaylikla tanimlanabilmektedir.
Dezavantajlari:

1. Eleman denklemleri genellikle ¢cok daha matematikseldir.

2. Elde edilen sonuglar girilen verilerin sonuglarina bagli olmaktadir.

Sonlu hacimler yontemi SEY farkli olarak ornek uzayi alanlara degil hacimlere
boliinmektedir. Boliinen kiigiik hacimlerde ¢oziimii gergeklestirilen diferansiyel denklemlerin

sonucu birlestirilerek tiim drnegin ¢dziimi yapilmaktadir (Wang and Sun, 2003).
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1.1.8  Jel Orneklerinden Seker Salmim

Insan saghgini korumak amaciyla tiiketilen gidalardaki seker, tuz gibi maddelerin
miktarinin azaltilmasina yonelik calismalar gida bilimcileri ve gida {lreticileri tarafindan
siklikla ¢alisilmaktadir. Bu nedenle, kalorisi diisiik gidalarin iiretilmesinde seker salinimi ile
gida matriksi arasindaki iliskinin belirlenmesi 6nemlidir (Busch, Yong ve Goh, 2013; Nishinari
ve Fang 2016; Salles vd., 2011; Stieger ve van de Velde, 2013). Jelly iirlinlerinin tekstiir
ozellikleri salinim tizerinde etkisi bulunmaktadir. Morris (1994) %20 (g/g) seker ve %0.1 ¢ilek
aromasi igeren jellerin iiretiminde farkli hidrokolloid ¢esidinin (gellan gum k-karregenan,
kalsiyum aligenata, ksantan/ke¢iboynuzu zamki) kullaniminin tat ve aroma salinimi nasil
etkileyecegi lizerine calisma gergeklestirmistir. Uygulanan gerinim (yield strain) arttik¢ca aroma
ve lezzet saliniminda azalma tespit etmislerdir. Gerinim azaldikga jelly 6rneklerinin daha kiigiik
parcalara ayrilarak salinim i¢in ylizey alanin artis1 lezzet salinimin arttirmaktadir. Clark (2002)
seker ve cilek aromal1 jellerin sertligi arttik¢a lezzet saliniminin azaldigini rapor etmislerdir.
Ayni sertlige sahip jelatinli Orneklerin aroma salimiminin, disik agilli gellan/ksantan
gum/keg¢iboynuzu zamk karigimi igeren jellerden daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Karisik
jellestirici ajan iceren Orneklerin yapiskan olmasi, jelatinli 6rneklerin ise agizda erimesi ve
yiizey alanini arttirmast jelatinli orneklerin daha yiiksek orama/lezzet saliniminda etkili

olmustur.

Tatlandiric1 profili seker salinimi tizerinde etkisi bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda,
Nagasaka ve Taneya (2000) farkli oranlarda agar kullanilarak elde edilen jellerden sakkaroz ve
fruktoz salimmminin 10 °C kosulunda Young’s modiil ve depo modiil degerlerinin nasil
etkiledigine dair calisma gergeklestirilmistir. Young’s modiil degerlerinin artis1 lezzet
salimimin arttirirken, depo modiil degerlerinin arits1 ise seker salinimi azaltmistir. Sakkaroz
kullanim1 depo modiil degerlerini fruktoz kullanimindan daha fazla arttirmig ve bu artig seker
saliimini yavaslatmistir. Ayrica seker kullanim miktarinin artmasi salinim hizini yavaslattig
belirtilmistir. Kanyuck, Mills, Norton ve Norton-Welch (2022) diisiik ve yiiksek acilli gellan
gum kullanarak elde edilen jellerde eklenen tatlandirici ¢esidinin seker salinimina etkisini
belirlemek amaciyla tatlandirict olarak glukoz, maltoz, DE 10 maltodekstrin ve DE 2
maltodekstrin kullanmislardir. %30 oraninda tatlandirici igeren jellerden tat salinim orani
yiiksek olandan diisiik olana dogru siralanisi glikoz, maltoz, DE2 ve DE 10 maltodekstrin
seklinde gerceklesmistir. %1 oraninda yiiksek agcilli jellerin %2 diisiik agilli jel tiriinlerinden

tatlandirici salinim oran1 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Bayarri, Rivas, Costell ve Duran (2001), farkli oranlarda sakkroz (100 ve 150 g/l) ve
aspartam (0.8 ve 1.2 g/L) iceren k-karregenan (4.5 ve 9 g/l) ve gellan gum’dan (3 ve 9 g/l) elde
edilmis ¢esitli jelleri 37 ° C de 250 ml'lik suda bekleterek seker salinimini incelemistir. Salinim
hizinin k-karregenanli jellerin, gellan gumdan elde edilen jellere gore daha hizli oldugunu
saptamislardir. Bunun nedeninin, gellan gum maddesinin erime sicakliginin k-karregenandan

(kaynama noktasi 40-45 °C) daha yiiksek olmasi olarak ifade etmislerdir.

Wang vd., 2014 %20 seker i¢eren agarl1 (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3%) jelleri 37 °C de 0.5,1,3,5
ve 10 dk 10 ml saf suda bekleterek seker salinimini incelemislerdir. Seker salinimi1 belirlemek
icin jel orneklerini iki farkli ortamda (tiikiiriik ve su) %80 ve %90 oranlarinda sikigtirma testi
uygulamuslardir. Sikistirma oram arttikga salimim hizinda artis goriilmiistiir. Ozellikle %80
oraninda sikistirma testinde suda gerceklesen salinim hizi tiikiiriik ortaminda gergeklesen
salinim hizindan daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir. Bunun nedeninin par¢alanmanin daha
fazla olmasindan kaynakli yiizey alaninda artis olmasidir. Genel olarak agar kullanim orani
arttikga, Orneklerin elastik modiiliinde ve sertlik degerlerinde artis gorildiigiinii, seker
saliniminin ise azaldigin tespit etmislerdir. Agar jellerden seker salinimi uygulanan sikistirma
testine, sikistirma siiresine ve jel Orneklerinin mekaniksel 6zelliklerine bagli olmaktadir.
Sikistirma siiresine ve hizin salinim tizerinde etkili oldugunu Nakamura, Shinoda ve Tokita
(2001)’da yaptiklart ¢alismada tespit etmislerdir. Yang vd., (2015b) seker kullanim oraninin

artis1 gerilim-gerinim degerlerini artirdigini ve seker salinimini azalttigini rapor etmislerdir.

Normand vd., (2003) seker kullanim oraninin reoloji 6zelliklerinde artisa sebep olurken,
seker kullanim miktarinin %50’sinden fazlasi tam ters durum olan reoloji 6zelliklerinde azalisa
sebep olmaktadir. Bunun nedeni olarak kullanilan jellestirici ajaninin (agaroz) yeteri kadar
jellesme fonksiyonunu gerceklestiremedigi, fazla sekerin jellesmeyi geciktirmesi olarak
aciklamiglardir. Benzer durum Russ, Zielbauer ve Vilgis (2014) yaptiklar1 ¢alismada da

gozlemlemistir.

Jel olusturmada hidrokolloidlerin eklenis sirasi, seker salinimina etkisi bulunmaktadir.
Yang vd., (2015a) iki farkli yontemle farkli oranlarda seker iceren (10, 20, 30, 40, 50 ve 60 %)
agarli jelly tiretimi gerceklestirmistir. Birinci yontem kaynayan seker surubuna jellestirici ajan
eklenirken, ikinci yontem ise agar ilk Once su ile ¢oziindiiriildiikten sonra seker ilavesi
gerceklestirilmistir. Birinci yontemde %1 agar iceren jelly Orneklerin kirilma gerinim ve
gerilim degerleri %40 oraninda seker igeren drneklerde artis goriiliirken, daha sonra azalis

gdzlemlenmistir. Ikinci yontemle iiretimde ise kirilma gerinim ve gerilim degerlerinde herhangi
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bir azalig goriillmemis siirekli artis goriilmiistiir. Sikistirma testine tabi tutulan 6rneklerin iiretim
yontemlerinin seker salinimina etkisi oldugunu bildirmiglerdir. Yonteml ile iretilen jellerde %
40 seker oranina kadar seker igerigi artis1 seker salinimini azalisina sebep olurken, %40-60
arasinda seker igerikli jellerde seker salinnminda artis goriilmektedir. Yontem?2 ile iiretilen
durumda ise artis gozlemlenmemekte, artan seker icerigine bagli olarak seker saliniminda azalig
tespit etmislerdir. Santrifiijle yapilan salinim ¢aligmasinda yontem1 ile tiretimdeki jellerde
salinim artig orani sikistirma testindeki gibi %40 degil %50 seker igeriginden sonra artis
gozlemlemislerdir. Yonteml ile iiretilen 6rneklerde belirli seker oranina kadar azalis daha sonra
artis olmasinin sebebini su sekilde aciklamiglardir. Agar jelleri suyu seven (hidrofilik) 6zellikte
olduklart i¢in Yontem1 de sekerli suyun i¢ine konulan agar 6rnekleri i¢in kullanilabilecek su
miktarmin diisiik olmasi daha az g¢oziinmelerine ve Ornek igerisinde dagilarak bulaniklik
olusturmasina sebep olmaktadir. Yontem?2 ile iiretilen 6rneklerde ise sakkaroz eklenmeden agar
maddesinin ¢oziinmesi saglanmaktadir. Sakkarozun agardan daha ¢oziiniir olmasindan kaynakli
daha sonra eklenmesi herhangi bir problem olusturmamaktadir. Bu nedenle, Yontem2 ile
tretilen jellerde kirilma  gerilim-gerinim  degerlerinde monoton bir azalig/artis

goriilebilmektedir.

Sonug olarak sekerleme endiistrisinde kullanilan jellestirici ajan ¢esidi, jellestirici ajan
kullanim miktari, kullanilan tatlandirict ¢esidi ve miktari, sekerleme iiretim yontemi jelly
orneklerin mekaniksel 6zellikleri (tekstiir, reoloji) lizerinde etkisi olmakta ve lezzet salinimini

da etkilemektedir.
1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsamm

Diinya tzerinde giin gectikce obez olan kisi sayisinda ciddi derecelerde artis
goriilmektedir. Diinya saghk orgiitii verilerine gore, yetiskinlerde goriilen Tip 2 Diyabet
hastaliginin %80’inden, kalp hastaliklarinin %35’inden ve hipertansiyon hastaligin %55’inden
obezite sorumludur. Bu durum, kalorisi azaltilmig gidalarin iiretilmesini ve tiiketilmesi
gerekliligine dikkat ¢cekmeye baglatmistir. Bu amacla, gida endiistrisinin ve arastirmacilarinin
yag ve seker gibi kalorisi yiiksek maddelerin azaltilmig iirlinlerinin tretimi ¢alisma
onceliklerinin arasinda yer almaya baglamistir. Yapilan calismalar incelendiginde kalori
azaltmaya yonelik caligmalarin daha ¢ok yag ve seker ikamelerinin (polioller, sukraloz, yiiksek
yogunluklu tatlandiricilar, polidekstroz, maltodekstrin, hidrokolloidler, inulin ve diyet lifleri)
kullanilmas: tizerinde gerceklestirildigi goriilmektedir. Fakat bu ikamelerin kullanimi, genel

olarak maliyet acisindan ve {iriin kalite ozellikleri {lizerinde saglamis oldugu olumsuz
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etkilerinden dolay:r sinirlidir. Tiiketiciler, sekerleme {iriinlerinin igerisindeki seker miktarina
gore degil algiladiklar1 seker miktarina gore iirlinii tiikketime devam etmektedir. Sekerleme
tirlinlerin igerisindeki sekerler tiiketim sirasinda salgilanan miktar kadar tiiketiciye tatlilik algisi
olustururken tiim seker ise viicuda alinarak obezite gibi saglik problemlerine sebebiyet
vermektedir. Bu nedenle, bu tez c¢alismasinda seker saliimi daha iyi modelleyebilmek

amactyla model jeller lizerinde ¢alisilmistir. Gergeklestirilen tezin amagclart;

* Gidalarn tiiketiminde algilanan tatlilik diizeyi, tiiketici tercihi iizerinde etkili baglica
faktorler arasinda yer almaktadir. Bu tatlilik algisi iizerinde sekerleme {iriinlerinin tekstiirel
parametreler Onemli etkiye sahiptir. Bu nedenle, tekstiir ve tatlilik arasindaki iligkinin

belirlenmesi amaglanmustir.

» Tiiketim esnasinda oral kavitede gida maddesinin bilesiminde yer alan sekerin
tamaminin gida matriksi 6zelliklerine bagli olarak tamamen salinamamasi, gida maddelerinin
potansiyel tathilik diizeyi ile algilanan tatlilig1 arasinda farkliliga sebep olmakta ve bu durum
tilketicileri yliksek kalorili tirlinlerin tiiketimi ile karsit karsiya birakabilmektedir. Gidanin
tekstiir ve yapisal Ozelliklerinin modifiye edilerek seker saliniminin hizlandirilmasi ve
arttirllmasiyla daha diistik kalorili gidalarin firetilebilecektir. Bu nedenle, literatiirde ve
sekerleme endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilan jellestirici ajan olarak jelatin (160, 200
ve 250 bloom), modifiye misir nisastasi ve diisiik metoksilli pektin kullanilarak farkli tekstiirel
ozelliklere sahip jelly iizerinde calisilmistir. iki farkli salinim metodu kullanilarak, agizda erime
ve agizda ¢igneme esnasinda {iriiniin igerisindeki sekerin %90 oranina kadar salinma hizi ve

stiresinin belirlenmesi amaglanmastir.

* Kisa silirede hizli sonug alabilmek, maliyet ve zamandan tasarruf saglamak igin
bilgisayar destekli programlarin kullanilmasi yayginlagmistir. Sekerleme endiistrisinde,
tekstiirel 6zellikler ile seker salinimi arasinda tespit edilen iliskinin niimerik olarak bilgisayar
destekli programda tanimlanmasi, endiistriyel uygulamalar ve bilimsel ¢aligmalar agisindan
bliylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda farkli hidrokolloid iirtinlerinde
farkli salinim ortamlarinda gerceklestirilen seker salinimi niimerik olarak COMSOL paket
programinda modellenmistir. Sadece tez kapsaminda gerceklestirilen 6rnekler i¢in degil, ileri
calismalar ile tasarlanacak farkli gida 6rnekleri i¢in de seker salinimi hakkinda 6n bilgi sahibi

olunmasina imkan saglanmas1 amag¢lanmaktadir.
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* Seker salinim1 ve tekstiir arasindaki iligskinin belirlenmesi, gida matrikslerinden tuz,
aroma ve biyoaktif madde salinim ¢alismalarina da 11k tutarak kalite ve maliyet agisindan daha
uygun (Ornegin; formiilasyonda kullanilacak aroma miktarinin azaltilmasi) {iriinlerin

gelistirilmesine de olanak saglanmasi amaglanmaktadir.

Omneklerin iki farkli ortamda seker salinimi incelenmis ve salinim isleminin niimerik
modellemesi gerceklestirilmistir. Ayrica, salinim ile 6rneklerin mekaniksel 6zellikleri arasinda
baglanti olup olmadigini anlayabilmek amaciyla model jellerin tekstiirel ve reolojik 6zellikleri

incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinda farklt hidrokolloid iiriinlerinden sekerli model jel {iretimi
gergeklestirilmistir. Calismanin temsili gosterimi Sekil 2.1° de verilmistir. Model jel 6rneklerin
iki farkli ortamda seker salinimi incelenmis ve salinim isleminin niimerik modellemesi
gerceklestirilmistir. Ayrica, salinim ile 6rneklerin mekaniksel 6zellikleri arasinda baglanti olup
olmadigini anlayabilmek amaciyla model jellerin tekstiirel ve reolojik 6zellikleri incelenmistir.

Calismada kullanilan materyal ve yontem alt bagliklar halinde verilmistir.
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Sekil 2.1. Tez galismasinin temsili gosterimi

2.1 Materyal

Bu tez ¢alismasinda 3 farkli bloom degerine sahip sig1r jelatini [ 160 bloom (¢ignenebilir
sekerleme kullanim1), 200 bloom (jelly sekerleme kullanimi), 250 bloom (marshmallow
kullanimi)], modifiye misir nigastasi (MM nisastasi) ve diisilk metoksilli pektin (DM pektin)
olmak tizere 3 ¢esit hidrokolloid farkli konsantrasyonlarda kullanarak sekerli model jel tiretimi
gerceklestirilmistir. Sekerli model jellerdin tiim hidrokolloid ¢esitlerinde sakkaroz karisimin
agirlikca %30 u kadar eklenmistir. Tez calismasinda kullanilan farkli hidrokolloidler ve
bunlarin konsantrasyonlar1 Cizelge 2.1’ de verilmistir. Jelatin (160, 200 ve 250 bloom),
modifiye misir nisasta ve diisiik metoksilli pektin hidrokolloid iiriinler ve sakkaroz piyasadan
temin edilmistir. Tiim sekerli jellerin hazirlanmasinda saf su kullanilmistir. Seker kaynagi

olarak kristal sakkaroz (Konya Seker, Konya, Tiirkiye) kullanilmistir.
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Cizelge 2.1. Sekerli model jeller ve konsantrasyon oranlar1

Kullanim miktari

Hidrokolloid (%, g/e cozelti)

Jelatin (Bloom 160) 6, 8, 10, 12

Jelatin (Bloom 200) 6, 8, 10, 12

Jelatin (Bloom 250) 6, 8, 10, 12

Diisiik metoksilli pektin 1,1.7,24,3.1

Modifiye misir nisastasi 25,5,7.5,10
2.2 Yontem

2.2.1 Ornek Hazirlama

Cizelge 2.1°de verilen farkli hidrokolloidler ve farkli konsantrasyon oranlarina gore
sekerli model jel iiretimleri gerceklestirilmistir. Ornegin, %6 ‘I1 160 bloomda iiretilecek jelatinli
jellerin hazirlanmasinda toplam ¢ozelti 100 g olarak diistiniildiigiinde jelatin miktar1 6 g,
sakkaroz miktar1 30g ve geriye kalan kisim ise 64 g miktarinda su olarak hesaplanmistir. Suyun

yogunlugu 1 g/cm® degeri iizerinden dikkate almmustir.

Jel o6rneklerin hazirlanmasinda termal mikser (Termomix, TM5, Vorwerk, Almanya)
cihaz1 kullanilmigtir. Termomix cihazinda (Sekil 2.2) karistirma hizi ve iiretim sicakligi
ayarlanabildiginden jelly tiretiminde tercih edilmektedir (Gok, Toker, Palabiyik ve Konar
2020).

Sekil 2.2. Termomix cihaz gosterimi
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2.2.1.1 Jelatin jelinin hazirlanmast

Sigir jelatinleri (bloom 160 (Heybeli baharat, Istanbul, Tiirkiye), bloom 200 (Burjel,
Bursa Tiirkiye), ve 250 (Halavet, Istanbul, Tiirkiye)) kullanilarak sekerli jel iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu amagla, 60 °C sicakliktaki Suyun iizerine jelatin eklenerek
¢oziindiiriilmiis ve jelatin solusyonu (jelatinisu ¢ozeltisi (1:2)) hazirlanmustir. Uretim
asamasinda, ilk once su ve sakkaroz termal mikserde (Thermomix) de 60 °C’de 10 dakika
devamli karistirilarak (200 rpm) sekerli surup hazirlanmistir. Daha sonra jelatin soliisyonu
eklenerek ayni sicaklikta 5 dakika daha karistirma islemine devam edilerek seker ile jelatinin
birbirine karismasi saglanmistir. Hazirlanan karisim 2x2x1.2 cm boyutundaki silikon kaliplara
dokiilerek 24 saat 4 °C sicaklikta muhafaza edilmistir. Denemeler yaklasik 500 g’lik partiler
halinde gerceklestirilmistir.

2.2.1.2 Nisasta ve pektin jelinin hazirlanmasi

Modifiye misir nigasta (Brenntag, Istanbul, Tiirkiye) ve diisiikk metoksilli pektinden
(Azelis, Istanbul, Tiirkiye) sekerli model jeller ayni iiretim asamalarina sahiptir. Cizelge 2.1°de
verilen formulasyonasyona gore termal mikserde su 100 °C’de kaynama islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra toz olarak karistirilan hidrokolloid:seker karigimi (1:2) kaynayan
suyun lzerine eklenerek, 100 °C’de 10 dakika boyunca devamli karigtirilarak (200 rpm)
homojen haline getirilmistir. Hidrokolloid igeren ¢ozeltiye, formulasyona gore kalan seker
eklenerek 100 °C’de 200 rpm hizda cihazin agzi acik bir sekilde devamli karistirilarak ¢ozelti
Brix (suda ¢oziinir kuru madde) degeri °Bx 76+2 oluncaya kadar isitma islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra elde edilen karisim 2x2x1.2 cm boyutundaki kaliplara dokiilerek 24
saat 4 °C sicaklikta muhafaza edilmistir. Denemeler yaklasik 1000 g’ Ik partiler halinde
gerceklestirilmistir.

Hidrokolloid cesitlerine ve farkli konsantrasyonlarina gore sekerli model jellerin

tiretilmis halleri Sekil 2.3” de verilmistir.
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Sekil 2.3. Hidrokolloid ¢esitleri gore farkli konsantrasyonlardaki sekerli model jeller




2.2.2  Yogunluk Olciimii

Uretilen jellere partikiil yogunlugu analizi yapilmustir. Partikiil yogunlugu (pp): Bir
miktar jelly ornegi (Mp, g) belli hacimdeki (Vg, ml) su ¢ozeltisi dolu dlgme silindirine
daldirilmistir, son hacim (Vs, g) silindirin skalasindan okunarak 6rneklerin partikiil yogunlugu

hesaplanmistir (Esitlik 2.1) (Baysal, Icier, Ersus ve Yildiz, 2003).

(2.1)

2.2.3 Tekstir Profil Analizi

2 X 2 X 1.2 cm boyutlarinda dikdortgen prizma jel drnekleri tekstiir profil analizine
(Stable Micro Systems, TA-TXplus, UK) tabi tutulmustur. Jel 6rnekleri tekstiir Slgtiim
asamasinda yapismayi dnlemek amaciyla ornekler iist ve alt yiizeyi ince bir tabaka seklinde
nisastalanmistir. Olgiimler oda sicakliginda, deformasyon hizi 1 mm/s olarak, %50’lik
sikistirma geriliminde 6l¢iim gerceklestirilmistir. Analizde 35 mm c¢apa sahip P35 prop
kullanilmistir. Model jel Orneklerinin sertlik, adesif yapiskanlik, esneklik, yapisiklik,
cignenebilirlik, elastikiyet mekanik 6zellikleri incelenmistir. TPA analizi ile elde edilen kuvvet-
zaman diyagramlarindaki pik alanlarinin ve pikler arasi uzakliklar kullanarak cihaz otomatik
bir sekilde mekaniksel 6zellikleri hesaplamustir (Sekil 2.4). Mekanik degisim hesaplamasi pik
alanlarindan ve uzakliklar1 kullanilarak hesaplama formiilleri Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Tekstiir analiz denemeleri en az yedi tekerriirlii gerceklestirilmistir.

Fl
A E—
E. i
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Ay \ As A \
. o
A
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Sekil 2.4. TPA ile elde edilen kuvvet-siire iligkisinin temsili gosterimi (Cruz, Guiné ve
Gongalves, 2015)
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Cizelge 2.2. TPA analiznden elde edilen mekanikel 6zelliklerin formiilleri (Cruz vd., 2015;
Mavroudis, Dejmek ve Sjoholm, 2004)

Mekanik Degisim Birim Formiil
Sertlik N F1
Adesif Yapiskanhk N.s Az
Elastikiyet % A% 4100

Aty
Yapiskanhk - Az

Ay
Cignenebilirlik N F1xAk, A2

Aty Ay

Sakizimsihk N Sertlik x Yapiskanlik

Kirilma gerilim (o)-gerinim (g¢) analiziyle Youngs modiil (E) ve poisson oran (v)

degerleri belirlenmistir (Sala ve Stieger, 2013; De Lavergne; van Delft, van de Velde, van

Boekel ve Stieger 2015; Liu, Stieger, van der Linden ve van de Velde, 2015). Poisson oran (v')(

Esitlik 2.2) belirlemek amaciyla cetvel kullamlmistir (Sekil 2.5). Olgiim esnasinda x ve y

yoniinde degisim isaretlenerek hesaplama yapilmistir. Tekstiir analizi 5 kg yiik hiicresinde ve

35 mm ¢apli silindirik (P35) prob ile gergeklestirilmistir.

— &
V= -—
&y
Y
| X 1 o — Ylkstz durumda ornek
[ E— : |l — % a2
1
: ! _— = =Yuklo durumda
Ly : :. S arnek
AL,z —= fe— —t :4— AL, /2
i i
1 1
1 1
Lp---=-=--- - $ aLy/2
l—— | —
e = :’—x" = gerinimx yonl boyunca
= % = gerinimy y&nl boyunca
Sekil 2.5. Sikistirma testi ile poisson oraninin belirlenmesinin temsili

(Jahanbakhshian, Hamdami ve Shahedi, 2017)
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2.2.4 Dinamik Osilasyon Deneyleri

Jel numunelerinin reolojik &zellikleri, gerilim-gerinim kontrolli reometre (TA
Instruments, New Castle, DE) kullanilarak belirlenmistir. Hazirlanan jeller analizden 6nce 24
saat 4°C’de muhafaza edilmistir. Numunelerin 40 mm ¢apli paralel plaka ve bir peltier plakada
2000 pm gap degerinde, zamana bagli davranisini agiklamak i¢in frekans taramalar1 (mekanik
spektrumlar) gerceklestirilmistir. Agisal frekans araligi 0,1-100 rad/s arasinda segilip ve
gerinim degeri %1 olarak uygulanmistir. Tim numuneler peltier plakaya yerlestirilmeden 6nce,
Brix degeri 78°'ye ulasana kadar 1sitilmistir. Bu sartlar altinda, numunelerin yeniden sertlesmesi
Oonlemek ve tiim paralel plakanin yiizeyini kaplamak icin 45 °C sicakliga ayarlanmig peltier
plakaya yerlestirilmistir. Frekans taramasi, diislik frekans araliginda gerceklestirildi ve nisasta,
pektin ve bloom bazli numunelerinin Depo (Storage) Modiilleri (G ') karsilastirilmustir.
Dinamik testler gerceklestirildikten sonra reogram verileri analiz edilmis ve jel numunelerinin
karakterizasyonu K ve n degerleri baz alinarak yorumlanmistir. Her bir numune i¢in 3 paralelli
olarak caligilmistir. Her 6l¢iimden 6nce cam ve prob etanol ve su ile temizlenecek ve her 6l¢iim

en az bes paralel ile ger¢eklesecektirilmistir (Liu vd., 2015).
2.2.5 Seker Salimmminin Belirlenmesi

Farkli hidrokolloid iiriinlerden elde edilen farkli konsantrasyona sahip jellerin seker
salmiminin belirlenmesi 2 farkli ortam altinda gergeklestirilmistir. 1. ortam, in vitro agiz
hareketliligini modellemek amaciyla manyetik karistiricinin iistiinde balik bulunan beherin
icinde 180 rpm hizda karistirma islemine tabi tutularak seker salinimina bakilmistir. 2. Ortam
ise agizdaki parcalanma ve dil hareketini in vitro ortamda tanimlayabilmek amaciyla 200 rpm
hizda calistirilan termal mikser icerisinde gerceklestirilmistir. Salinim 200 mL su i¢inde 5 adet
ornekten (sadece modifiye misir nisastada 3 adet) seker salinimina bakilmistir. Seker diflizyonu
jellerdeki seker oraninin %90°n1 difiize olana kadar 25 °C ortamda gergeklestirilmistir. 2 farkl
ortamda jellerden sizan sakkaroz miktarin1 belirlemek amaciyla el tipi dijital refraktometre

(Hanna, H196801, USA ) araciligiyla brix degeri 6l¢tilmiistiir.

Salinim islemine tabi tutulan jellerin sakkaroz miktar1 farkli bloomlardaki jelatinler icin
Esitlik 2.3 Lopez-Sanchez, Fredriksson, Larsson, Altskar ve Strom (2018) ‘den modifiye
edilmistir, nigasta ve pektin i¢in Esitlik 2.4’de verilmistir. Nisasta ve pektin tiretimlerinde son
irlinlin brix degerinin 762 olmasi sebebiyle baslangictaki jellerde bulunan seker miktari

hesabinda son {irtiniin brix degeri dikkate alinmistir. Jel 6rneklerinin t anindaki kalan sakkaroz
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miktar1 Esitlik 2.5°deki gibi hesaplanmistir. Bu islem 2 ortam icinde ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Her t zamaninda elde edilen sakkaroz miktar verileri niimerik model
calismasinda kullanilmistir. Jellerden t zamaninda salinan sekerin salinim orani ise Esitlik

2.6’daki gibi hesaplanmustir (Lopez-Sanchez vd., 2018).

mjelatin(g):mjellerin agirlig X %sakkaroz orani (2-3)

Mpekaimnisasta( ) i, 24
BriXjretimson

mtlseker(g): Jeldeki baslangic seker miktari(g) — (BriXSEkerh’t)Xnggaki su miktari(g) (2.5)

%%Salinim oran = o argFeker” Megeker 1 0 (2.6)

Mpaslangigseker
2.2.6 Matematiksel Modelleme

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

(Seyreltilmis tiirlerin taginmasi)’ modiilii aktif hale getirilmistir.

Model ¢alismasinda zamana kars1 seker diflizyonunu tanimlamak i¢in Fick’in 2. Yasast

dikkate alimmistir (Mosca, van de Velde, Bult, van Boekel ve Stieger, 2010) (Esitlik 2.7).

ds _ d’s

> _p. .22
at " dx? 2.7)

S tirliniin seker miktart (S, g seker), x difiizyon yolu (m), t siire (s) ve Desr ise etkin

difiizivitedir (m?%/s). Asagidaki baslangi¢ ve smir kosullarina gore;

t=0 L<x<L S=S,
t>0 x=0 dS/dx=0 (2.8)
t>0 x=dl/dt  S= Se
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Burada S seker igerigi, Sp baslangi¢ seker icerigi, Se denge seker igerigi, St t anindaki
{iriiniin seker igerigidir. Des etkin difiiziviteyi (m?/s) ve L ise drnegin yar1 kalinligini (m) temsil
etmektedir. Kiitle fourier denklemi Esitlik 2.8”deki kosullara gore analitik olarak ¢6ziilmiis ve
uzun siirelerde ilk terimin alinmasi yeterli olacagindan Esitlik 2.9 kullanilmistir (Schossler,
Jager ve Knorr, 2012). Dikdértgen prizma jel rnekleri igin A; sabiti 512/x°, A, sabiti 1/(L12+
L22+ L32) degerlerindedir (Erbay ve Igier, 2010).

SR=A, exp [— #} (2.9)
2

Defr degerinin belirlenmesi i¢in In(SR) degerlerinin zamana bagh degisimi grafik olarak
cizilerek, elde edilen dogrularin egimleri (Esitlik 2.10) ile Dets degerleri hesaplanmustir (Goztok,
2017).

2
Egim=— 0 (2.10)
Az
Dogrusallastirma islemi ile tiim salinim siiresi aralig1 i¢in istenilen dogrusallagtirma
katsayist elde edilememistir. Bu nedenle, Deft degerlerinin salinim boyunca degisimini daha
detayl1 inceleyebilmek amaciyla, dogrusallastirma grafigi farkl bolgelere ayrilmistir ve her bir

bolgeden elde edilen egimler ayri ayr1 degerlendirilmistir (Sekil 2.6).

0.00 Xy,
XX
_0_500-00 PoFxxx 0 o 1 6.00 [8.00 19.00 12p0 14.00 |16.00 180

M*x*xxxx
DX 3 X X
-1.00 X2 K

X
150 xq
XX

-2.00 X

XX
-2.50 XX
-3.00
-3.50
-4.00

In(SR)

1. 2. 3. 4, 5. 6.
Siire(s)x10:

Sekil 2.6. Boyutsuz nem igerigi oraninin dogal logaritmasinin siireye karsi degisiminin temsili
gosterimi

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

e Malzeme 0Ozellikleri sabit kabul edilir.
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e Basing degisimleri ihmal edilir.

e Baslangic seker dagilimi homojen alinir ve iglem sirasinda seker dagilimi simetrik

kabul edilir.

e Salimim isleminde belirli siire araliklarinda efektif seker difiizivite sabit kabul edilir.

Sekil 2.7’ de niimerik modelleme caligma basamaklar1 verilmistir. Modelleme suyun
icindeki jelin seker difiizyonu olarak incelenmistir. Suyun dis yiizeyi yaliimli ve baslangic
seker konsantrasyonu 0 olarak kabul edilmistir. Sekli ve boyutlari ¢izilen jel 6rneklerin seker
difiizyonunu modellemek amaciyla, Ortam1 i¢in sadece kiitle transferi incelenmisken, ortam2
icin kiitle transferi ve gidalara uygulanan sikistirma isleminin ¢6ziimii es zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Comsol paket programinda esitlikler 3 boyutlu olarak ¢oziimii
gerceklestirilmistir. Programa girdi olarak kiitle transferinin ¢dziimiinde, baslangi¢ seker
konsantrasyonu ve efektif difiizivite degerleri (Defr) girilmistir. Mekaniksel etkinin ¢6ziimii i¢in
ise E (youngs modiilii), v (poissons’s orani) ve p (yogunluk, kg/m®) (Bkz. 2.2.2) degerleri girdi
olarak girilmistir. Islem sonunda, zamana kars1 jellerdeki seker konsantrasyon degeri yapisal
ozellikleri de dikkate alinmis olarak belirlenmistir. Jel Ornekleri basit geometriye sahip
olduklart i¢in element boyutu ‘normal’ kullanilmistir. Diger diiglimleme kurallar1 program
kontroliine birakilmis ve program jel Ornekleri igin ‘triangular (licgen)’ tercih etmistir.
Deneysel degerler ile oOngoriilen model degerleri model degerleri istatistiksel olarak

degerlendirilmistir (Sekil 2.7).

Structural Mechanics (Yapi Transport of Diluted Species (Seyreltimis Zaman kars|
Jellrin seklinin izimesi | 1=t Mekanizmasi) modild akiif hale tUrIg_rintagmmgsw].‘mod[}l;]aklifhale Meshatma(D.l.]gum i Seker Eﬂ ieker 1
ve boyullamn grimesi [ O¢timesive gidlein giiimes. - -— gefirimesive girdilerin girimesi [V ] aima) ve modilerin franser onsanirasyon
Itk [E( Youngs modulus), v( poisson (baslangig seker mikiar) ile (D, (efektif calistinimasi deg\§!m|n|n
Ky vezznkk(m) g g difiziite, m’; tespi
orani), p (yogunluk, kg/m*) iiizvite, m’/s)
l Ftsan

Sekil 2.7. Kiitle transferi ve yap1 6zelliklerinin Comsol paket programinda ¢oziimiiniin sematik
gosterimi (Fanta vd., 2014)

2.2.7 Istatistiksel Degerlendirme

Farkli hidrokolloid jeller igin yapilan analiz sonuglarmin degerlendirilmesi Istatistik
Paket Programi (SPSS, ver. 22, 2013) kullanilarak gergeklestirilmistir. Gliven seviyesi %95

olarak kabul edilmistir. Tek yonlii varyans analizi kullanilmis ve 6nemli farkliliklar Tukey
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coklu fark testi ile tespit edilmistir. Ayrica, in vitro ortamda gergeklestirlen difiizyon islemin
deneysel veriler ile model Ongoriileri arasindaki uyum Kki-kare (y2) ve hata kareleri
ortalamasinin karekokii (RMSE) degerleri ile Esitlik 2.11-2.22 kullanilarak hesaplanmistir
(Esitlik 2.11-12).

N
2 _ Yic1(SRany,i—SRpr1i)”
N—-n

(2.11)
1 1/2
RMSE = |+ %, (SRot,~SRany,)? | (2.12)

Burada, SRany,i degeri i. deneysel gozlemde oSlgiilen deger, SRuki,i degeri modeldeki i.

gozlemde beklenen deger, N gozlem sayisi ve n kullanilan modeldeki katsayr adedidir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1 Seker Salinimin Belirlenmesi

Sigir jelatini (160 bloom, 200 bloom, 250 bloom), DM pektin ve MM nisasta olmak
tizere 3 farkli hidrokolloid igeren sekerli model jel tiretimi gergeklestirilmis olup, jellerin sahip
olduklart sekerin %90’ninin salinimi 25 °C’de iki farkli ortamda gergeklestirilmistir (Yontem
2.2.5). 3 farkli hidrokolloidden elde edilen farkli konsantrasyonlardaki sekerli model jel
orneklerin seker salinim siireleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Sekerli model jel 6rneklerin Ortam1

de gerceklesen seker salinim egrileri Sekil 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1. Model jel iirtinlerindeki sekerin %90 ‘ninin salinma siireleri

i i Sal Siiresi (dk
Hidrokolloid KElllalllm alimim Siiresi (dk)
esidi miktari
¢ (%, 9/g) Ortam 1 Ortam 2
72.50+10.611:C 8.50+0.07"B
Jfé%tig‘l 162.50+£17.689"8 11.00+0.009"B
oom
( ) 10 195.00421.21¢f0AB 18.00+2.83hA
12 240.00+0.009eA 17.00+0.00nA
290.00+0.0094C 23.50+0.71¢fh.C
Jelatin 400.00:42.438 26.00:£4,24°0C
(200 bloom) e 5
10 432.50+31.82% 59.00+4.24"
12 510.00+=14.142A 92.00+5.66%A
282.50+10.619C 25.00+9.90°¢fB
Jelatin 372.50+3.54¢8 25.50+6.36579" B
(250 bloom) = B
10 357.50+24.75¢ 29.50+0.71%"
12 517.504+3.542A 51.50£10.61PcA
1 45.00+0.001€ 14.00+0.00nB
_ 1.7 51.50+4.95B 19.50+3.549.A8
DM pektin : P
2.4 59.00+5.66AB 17.00+3.5479nB
3.1 65.00+£8.4014 28.00+1.41%f9A
2.5 68.00+5.66C 8.50+1.41nC
) 5 125.00+21.21"-B 45.0044.24PcdB
MM nisastasi
7.5 170.00+00.007"-B 48.50+2.12¢dB
10 232.5+10.619HA 49.5040.70°A

USSEL BUYUK HARFLER: Her bir hidrokolloide ait farkly harflendirmeler hidrokolloid kullanim diizeyi arasindaki 6nemli
farklihgr géstermektedir (p<0.05). USSEL KUCUK HARFLER: Tiim hidrokolloidler arasimdaki farkli harflendirmeler
onemli farkhihgr géstermektedir (p<0.05).
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Sekil 3.1. Ortam1’de model jellerden salinan seker diyagrami 1) 160 bloom jelatin, 2) 200
bloom jelatin, 3) 250 bloom jelatin; 4) DM pektin; 5) MM nisasta (0: %6; A: %8; 0: %10; 0:
%12) (o: %1; A: %1.7; 0: %2.4; 0: %3.1) (0: %2.5; A: %5; 0: %7.5; 0: %10)

Farkli konsantrasyonlardaki sekerli model jel 6rneklerin Ortam2’de gerceklesen seker

saliim egrileri Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Ortam 2’de model jellerden salinan seker diyagrami 1) 160 bloom jelatin, 2) 200

bloom jelatin, 3) 250 bloom jelatin; 4) DM pektin; 5) MM nisasta (o: %6; A: %8; 0: %10; O:
%12) (0: %1; A: %1.7; 0: %2.4; 0: %3.1) (0: %2.5; A: %5; 0: %7.5; 0: %10)

% Salinim orani

Cizelge 3.1°de verilen seker salinim siireleri ve Sekil 3.1; 3.2°de verilen salinim egrileri

incelendiginde;

-Ortam?2’de gergeklesen salinim Ortam1’deki salinim siiresinden ¢ok daha kisa oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Bunun nedeni, ortam?2’de 6rneklerde parcalanma islemi ile yilizey alani
artisinin kiitle transfer hizin1 arttirmasidir (Harrison ve Hills, 1997; Lopez-Sanchez vd., 2018).

Ayrica zorlamali konveksiyonel kiitle transferi olusumu da seker salinimini hizlandirmistir.

-160 bloom jelatinli jel orneklerinin dort farkli konsantrasyonda salinim siireleri
ortaml’de 72.50+£10.61 ve 240.00+0.00 dakika arasinda iken ortam2’de 8.50+0.07 ve
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18.00+2.83 dakika arasinda tespit edilmistir. Ortam1’de %6 igeren jelatinli jelden sekerin
%90’n1n salinimi1 %12 jelatinli jellerden en az 3 kat daha kisa siirede gerceklesirken, ortam2’de
bu oran yaklasik 2 kat olarak belirlenmistir. Ortam1’de ve ortam2’de salinima ait veriler nemli
farkliliklar gozlenmistir (p<0.05). Ortam1’de %8 ile %10 jelatinli jeller benzerken, ortam2’de
%10-12 ve %6-8 jelatinli jeller arasinda 6nemli fark tespit edilmemistir (p>0.05).

-200 bloom jelatinli jel 6rneklerinde en diisiik hidrokolloid diizeyi olan %6 salinim
stiresi 290.00+0.00 dakikadir ve ortaml’de en kisa salinim siiresine sahiptir. Ortam2’de de
%611 jelatinli 6rnek 23.50+0.71 dakikayla %8 li jelatinli 6rnek beraber en kisa salinim siiresine
sahiptir. Ortam] ve ortam2 incelendiginde hidrokolloid kullanim diizeyi arttik¢a salinim
siirelerindeki artis oraninin ortam2’de daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ornegin; ortam1’de
%6 jelatinli jeller 290.00+0.00 dakika, %10 jelatinli jeller ise 432.50+31.82 dakikadir ve
aralarinda siire farki 2 kattan daha az iken ortam2’de bu oran 2’den fazladir. Ayrica, ortam1’de
benzer siireye sahip olan %10 ve %12 oraninda hazirlanan jelatinli jeller, ortam2’de salinim

stirelerinde 6nemli farklilik tespit edilmistir (p<0.05).

-250 bloom jelatinli jel 6rneklerinde ortam farkliliginin etkisi daha fazla gériilmustiir.
Ortam2’de hidrokolloid kullanim miktar farkliligi salinim siireleri tizerine etkili degilken,
ortam1’de %8 ve %10 diizeyde hazirlanan jelatinli jellerin salinim stireleri birbirine benzer
(p>0.05) bulunmus ve hidrokolloid kullanim miktarinin artis1 siirenin artisina sebep olmustur

(p<0.05).

Farkli bloomlardaki jelatinli jellerin salinimlar1 incelendiginde; Ortaml’de 3 farkl
bloomda da (160, 200 ve 250 bloom jelatin) %8 ve %10 (g/g) jelatin igeren 6rneklerin salinim
stireleri benzerlik gostermektedir. En diisiik salinim siiresine %6 8g/g) jelatinli 6rnek sahip
iken, hidrokolloid kullanim diizeyi artis1 salinim siiresinin artigina sebep olarak en uzun siire
%12 jelatin igren jellerde goriilmiistiir. 160 bloom jelatin drneklerinin en uzun salinim siiresine
sahip olan %12 jelatin igeren 6rnegi 240.00+0.00 dakikaya sahip iken, 200 ve 250 bloom jelatin
orneklerinde sirasiyla 510.00+14.14 ve 517.50+3.54 dakikasina sahiptir. 160 bloom jelatin
ornekleri en uzun salinim siiresine sahip olan %12’lik 6rnegi ile 200 ve 250 bloom jelatin
orneklerin en diisiik konsantrasyonlu %6’lik Orneklerinde salinim siireleri benzerlik
gostermektedir (p>0.05). Ayrica, 160 bloom jelatin drnekleri diger bloom jelatin drneklerine
gore salinim egrisi daha lineer oldugu belirlenmistir. 160 bloom jelatin ile 200 ve 250 bloom
jelatin ornekleri arasinda salinim siirelerinde farkliliklar tespit edilirken (p<0.05), 200 ve 250

bloom jelatin Ornekleri arasinda %10 (g/g) jelatinli hari¢ diger orneklerle benzerlikler
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belirlenmistir. Sonug olarak, 160 bloom jelatin 6rnekleri daha kisa siirede sekerin %90’ nin1
salabilirken 200 ve 250 bloom jelatin 6rnekleri daha uzun siirede salabilmekte ve birbirbirine
benzer Ozellikte davranis gostermektedir. Ortam 2’de ise, ortam 1’dekinin aksine 160 bloom
jelatinli jeller, 200 ve 250 bloom jelatinli jellerle farkliliklara degil benzerliklere sahiptir. Ortam
2’de 250 bloom jelatinin 4 farkli hidrokolloid kullanim miktari, 160 ve 200 bloom jelatin
orneklerin %6-8 igeren 6rneklerinde benzerlik gostermektedir (p>0.05). Benzerlikler olmasina
ragmen, ortam1’deki gibi ortam2’de de en kisa salinim siiresine 160 bloom jelatinli 6rnekler
sahiptir. 200 ve 250 bloom jelatinli jellerin %12 jelatin igeren ornekleri en yiiksek salinim
stiresine ortam1’de sahip iken, ortam2’de ise sadece 200 bloom jelatinli jel en uzun siirede
salimim gerceklestirmistir. Ortam?2’de {iriiniiniin par¢alanmasiyla artan yiizey alan artis1 seker
difiizyonunu arttirmaktadir. Uliriiniin parcalanarak salinnm hiz artist 250 bloom jelatin

ornekleri, 200 bloom jelatin 6rneklerinden daha fazla gozlenmistir.

-Jelatinli Orneklerden zamanla salinan seker miktarinin farkli olmas: kullanilan
jellestirici ajaninin jellesme oranin farkli olmasindan kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir.
Jelatin Orneklerin bloom degeri baska bir ifadeyle jellesme giicii bloom degeri arttik¢a
artmaktadir (Burey vd., 2009). Bu tez ¢alismasinda da bloom degeri arttikca daha siki bir yap1
olusmakta ve seker saliniminin daha yavas gerceklestigi tespit edilmistir. 160 bloom jelatin
ornekleriyle 200 bloom jelatin 6rnekleri arasinda bloom oraninda farklililar gozlemlenirken, bu

farklilik 200 ve 250 bloom jelatinli 6rneklerde daha az tespit edilmistir.

-DM pektin orneklerinin salinim siireleri ortam 1’de 45.00+0.00-65.00+8.40 dk iken,
ortam2’de 14.00+£0.00-28.00+1.41 dakika arasindadir. Her iki salinim ortaminda da en diisiik
ve en yiliksek salinim siiresi %1 ve %3.1 DM pektin arasinda goériilmektedir (p<0.05). DM
pektin, farkli bloom jelatin ve MM nisastadan {iretilen jellerin seker salinim egrilerinden farkli
olup daha logaritmik bir egriye sahiptir. DM pektinin ortam1’deki salinim siiresi diger 2 farkli
hidrokolloid iiriinlerine gore en diisiik (p<0.05) olmasina ragmen ortam?2 icin benzerlik

bulunmaktadir.

-MM nisasta ornekleri hidrokolloid kullanim diizeyi arttikca salinim siireleri artis
gosterirken, ortam1 ve 2’de %5 ve %7.51i nisasta 6rnekleri arasinda benzerlik tespit edilmistir.
Ortam1 i¢in MM nigasta ornekleri en diisiikten en yiiksege kullanilan hidrokolloid miktarima
gore sirasiyla 160 bloom jelatin 6rnekleriyle benzerlik goriilmektedir. Ortam2 igin sadece bu
durum en diisiik hidrokolloid miktar1 olan %6 (g/g) 160 bloom jelatin ve %2.5 (g/g) MM nisasta

arasinda benzerlik bulunmaktadir (p>0.05).
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Sonug olarak, ayni hidrokolloidden iiretilen model jellerin seker salinimlart ortam
farkliligindan etkilenmektedir. Jelatin 6rneklerinde kullanilan bloom farkliligi salinim iizerine
etkili olurken 200 ve 250 bloom jelatin 6rnekleri 6zellikle ortam1’ de benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir. Hidrokolloidlerin kendi i¢lerinde salinim egrileri her iki ortamda da birbirine genel
olarak benzerlik gostermektedir. Farkli hidrokolloidler farkli salinim hizlarinda ve siirelerinde,
farkli salinim diagramlarina sahip olabilecegi gozlemlenmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde; Mills vd. (2011) %6, %8 ve %10 oraninda 250 bloom jelatinden {iretilen tuzlu
model jel 6rneklerinin %90 tuz salinim siirelerini 180 dakika oldugunu belirtmistir. Model
jellerdeki salinan materyalin tuz veya seker olmasi salinim hizlarinda, salinim diagramlarinda
ve siirelerinde farklilik olabilecegi goriilmiistiir. Hansson, Giannouli ve van Ruth (2003) 3
farkli oranlarda (%1.5, 1.85 ve 2) yiiksek metoksilli pektinden irettigi jellerin aroma

saliimlarininin genel olarak jel yapisina bagli oldugunu rapor etmislerdir.

Hidrokolloid orneklerindeki jellesterici ajan miktarindaki artig seker salinim hizini
yavaglatmaktadir. Ortam?2 de gerceklesen salinim ortam1 dekinden daha hizli ger¢eklesmistir.
Wang, Yang, Brenner, Kikuzaki, ve Nishinari (2014) agar 6rnekleriyle yaptig1 ¢alismada da
benzer sonu¢ elde etmistir. Hidrokolloidlerden seker ya da baska biyoaktif molekiillerin
salinim1 karmasik bir siirectir. Bu durum ii¢ kosulda incelenebilinir. Ilk olarak, hidrokolloid
jelleri esas olarak sudan olugsmaktadir ve hidrokolloide bagli olarak farkli sinerisiS oranlari
gozlenebilmektedir. Sakkaroz suda ¢oziildiiglinden jeller deformasyona/ kirilmaya bile maruz
kalmadan serbest kalabilir (ortaml). ikincisi, jellerdeki kirilmalar/parcalanmalar (ortam 2)
belirli miktarda bagli sakkaroz molekiillerini serbest biraktigindan daha hizli salinim
goriilmektedir. Ugiinciisii, salinacak biyoaktif biLesenin jel aginin ag boyutundan kiigiik olup
olmamas1 6nemli bir etkendir. Sakkaroz ag boyutundan kii¢iik oldugu i¢in bu durum ihmal
edilebilir (Wang vd., 2014). Salinan polimerin ag boyutundan biiyiik veya kii¢iik olmasinin
salinim tizerine etkisini, literatiirde diisiik molekiil agirlikli sakkaroz ve molekiil agirlig1 yiiksek
olan maltodekstrin ile kiyaslama yapilmistir. Yapilan ¢alismada sakkarozun gellan gum ag
boyutundan kii¢lik oldugu ve maltodekstrinden daha hizli salindig: rapor edilmistir (Kanyuck
vd., 2022). Agyrica, dikkate alinmas1 gereken 6nemli husus, kirilma sirasinda agiga ¢ikan jel
yiizey alaninin artisidir. Ortam?2 de gerceklesen ylizey alanin artigi, sakkaroz diflizyon hizi ile
dogrudan alakalidir .

Hidrokolloid cesitliligi seker salmim egrileri iizerinde farklilik gostermektedir

(Kanyuck vd., 2022; Boland, Delahunty ve van Ruth, 2006; Bayarri vd., 2001). Bu ¢alismada
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incelenen jelatin 6rneklerine ait salinim literatiirdeki bazi ¢alismalarla benzerlik gosterirken
(Kanyuck vd., 2022), seker yerine bagka biyoaktif maddenin ayrilmasinda daha farkli bir egri
elde edilmektedir (Milss vd., 2011).

Bu calismada ortam1 agizda emilen sekerli iiriinleri temsil ederken, ortam?2 ise agizda
cignenen sekerli iiriinleri temsil etmektedir. Genel olarak, ortam2’de agizda ¢ignenen
ozellikteki sekerli tirtinlerde (sakiz, toffee, jelly vb.) tiiketim siirelerine gore hidrokolloid ve
hidrokolloid kullanim miktar1 se¢imi i¢in bu c¢alisma ile elde edilen bulgulardan
yararlanilabilinir. Sakiz gibi agizda 15-30 dakika kalan bir {irinde sekerin %90’inin hemen
salinmasi istenmemekte ve ¢ignenme esnasinda siirekli seker tadi almak istenilmektedir. Bu
nedenle, yavas salinimin istendigi iiriinlerde 15 ile 30 dakika arasinda %90 sekeri salan 160
bloom jelatinin %10 ve %12 (g/g) konsantrasyonlari, 200 ve 250 bloom jelatin 6rneklerin %6
ve %8 (g/g) oranlar1 ve DM pektinin %1 ile 3.1 (g/g) konsantrasyonlar1 kullanilabilinir.
Kalorisi diistiriiliip tat algis1 bozulmasi istenmeyen triinlerde 160 bloom jelatin 6rneklerin %6

ve %8 (g/g) ile MM nisastasinin %2.5 (g/g) igeren orani tercih edilebilir.
3.2 Tekstiir Ozellikleri

Tiiketim tercihinde, baslica kalite kriteri arasinda tirtinlerin tekstiirel 6zellikleri (sertlik,
¢ignenebilirlik vs.,) yer aldigindan (Da Silva vd., 2016) tez kapsaminda jellerin tekstiir analizi
gerceklestirilmistir. Ayrica, agizda jellerdeki sekerin salinimini etkileyen parametreleri
belirleyebilmek i¢in tekstiir analizi verileri onemlidir (Burey vd., 2009). Literatiirde yer alan
sekerleme ¢alismalarinda, sertlik (hardness) (N), adesif yapiskanligi (adhesiveness) (N.s),
elastikiyet (springiness) (mm), yapiskanlik (cohesiveness) (birimsiz), c¢ignenebilirlik
(chewiness) (N), esneklik (resilience) dikkate alinmaktadir (Delgado ve Banon, 2018; Figiel ve
Tajner-Czopek, 2006; Marfil, Anhe ve Tellis 2012).

Farkl1 hidrokolloidlerin farkli kullanim diizeyleri kullanilarak elde edilen sekerli model

jellerin tekstiirel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

160 bloom jelatinden elde edilen jellerin sertlik degerleri 56.22+8.05 ile 18.55+4.00 N
arasinda olup, hidrokolloid konsantrasyonu arttikga sertlik degeri dnemli farklilikla arttig1 tespit
edilmistir. Hidrokolloid Konsantrasyon farklilig: sertlik tizerinde etkili iken, adesif yapiskanlik,
yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve elastikiyet tizerinde etkisi tespit edilememistir. 200 bloom
jelatinden elde edilen jellerde hidrokolloid kullanim oranindaki artis1 sertlik degerinin artisi

tizerinde etkili iken %10 ve %12 oranlarinda benzerlik gorilmistiir. Adesif yapiskanlik,
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yapiskanlik ve elastikiyet ozelligi konsantrasyon degisiminden etkilenmemistir.
Cignenebilirlik degerleri, %10 ve %12 degerlerinde benzerlik gdsterirken, konsantrasyon artisi
degerlerin artisini sebep olmaktadir. 250 bloom jelatinden elde edilen jellerin konsantrasyon
farkliliginin elastikiyet, yapiskanlik degerleri ilizerinde etkisi olmadigi tespit edilmistir.
Hidrokolloid kullanim orani arttik¢a sertlik, adesif yapiskanlik, esneklik 6zelliklerinde artig
gozlenmistir. Jelatin jelly tipi yumusak sekerleme {iriinlerinde hidrokollid konsantrasyonu
sertlik degeri tizerinde etkili oldugu rapor edilmistir (Demircan, Palabiyik ve Demirci, 2019).
Demircan vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada iniilin (%0-%65), seker (%0-%65) ve jelatin
oranlarinin (%35-%70) tekstiir ve duyusal analiz iizerine nasil etki edecegi lizerine bir caligma
gerceklestirmislerdir. Ayrica, jelly orneklerinde orneklerine aroma (%0,12), renklendirici
(%0,15) ve asit (%1,6) katmislardir. Jelatin orani arttikga sertlik oranin arttigi ve adezif
yapiskanligin azaldigini tespit etmislerdir. Baska calismalarda da iiretilen jelatinli jellerde
konsantrasyon artiginin sertligin artisina sebep oldugu bildirilmistir (Jiamjariyatam 2017;
Mutlu, Tontul ve Erbas 2018).
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Cizelge 3.2. Model jellerin tekstiirel 6zellikleri

. . Kullanim . . o
Hidrokolloid . Sertlik Adezif Elastikiyet Cignenebilirlik .
cesidi Eg/lol,(t;/gl) (N) Yapiskanlik (g.s) (%) Yapiskanhk N) Esneklik
Jelatin 6 18.55+4.009P * 1.75+0.65A 0.71+0.11PcdA 24.78+16.530defaB 0 7540,11 2AB
(160 bloom) 8 30.91+3.69¢ * 1.03+0.1520cA 0.64+0.05%4A 20.30+5.10¢%fe.B 0.75+0.03*A8
10 45.41+7.60°4B  _* 1.15+0.592cA 0.75+0.05>A 39.16+13.83%cdeA  0.80+0.05%A
12 56.22+48.05%A * 1.03+0.0520cA 0.70+0.01PcdA 33.62+11.07°4AB  0.61+0.19°B
. 6 32.8340.96°°C  -57.31+11.37%¢A (0.99+0.002cA 0.91+0.012A 29.4141.08Pcdef.C 0.78+0.012A
gzecl)%tg}oom) 8 42.14+4 408 25 70+15.89%0A () 970 022cA 0.90+0.012A 36.27+4.12%B (770,012
10 56.26:£4.00%A -39.59+16.63%cdA 0.97+0.022c¢A 0.89+0.012A 48.92+3.682cA 0.74+0.0128
12 56.17+4.333A -62.17+15.50®A  0.98+0.012¢A 0.93+0.012A 51.40+3.37%A 0.79+0.022A
. 6 32.58+1.94°C  -16.36+8.56°98  (.9740.028cA 0.89+0.012A 28.13+2.05PcdefeC (. 72+0.022B
gzeé%tg}oom) 8 37.3343.79%C  21.40+3.91°0AB | 18+(.60%CA 0.90+0.012A 39.1147.85%008 (720,028
10 48.20+4.78%¢B () 58+7.94PdAB | 274() 752CA 0.89+0.013A 53.37+7.63%A 0.75+0.033A
12 54.89+5.36%0A  -30.54+13.59204A ] D5+() 8420CA 0.90+0.023A 62.60+11.228A 0.74+0.02848
1 40.05+2.303¢008  _41.99+14.3204AB () 87+0.07°¢A 0.46+0.027A 15.95+1.81¢f0A 0.21+0.01%A
DM pektin 1.7 58.23+5.20%A -10.05+9.68%B  0.80+0.05°A8 0.44+0.097-A8 20.99+7.01°%f0A  (0.21+0.05%A
2.4 55.72+9.952A -78.15+19.80*"  0.74:+0.09°¢BC 0.37+0.0798 15.49+5 .49¢f0A 0.16+0.04%B
3.1 53.06+9.83%A  -26.61+16.949B  ().68+0.08°C 0.42+0.0779AB 14.88+3.33¢f0A 0.17+0.03%48
25 1.75+0.50"B -0.58+0.439A 0.65+0.12¢8 0.52+0.07¢"8 0.64+0.319¢ 0.16+0.02¢8
MM nisasta 5 3.80+0.7298 -0.45+0.00%A 0.95+0.04%0¢A 0.75+0.06°A 2.67+0.3878 0.34+0.0264
7.5 6.96+3.179"A -0.53+0.209A 0.88+0.06%A 0.61+0.11%A8 3.73+0.54fA 0.30+0.065%A
10 7.79+1.939A -0.18+0.14%A 0.91+0.0780cA 0.74+0.11bcA 5.29+0.87%A 0.33+0.11%A

USSEL BUYUK HARFLER: Hop biy hidrokolloide ait farkli harflendirmeler hidrokolloid kullamm diizeyi arasindaki énemli farkliligi gostermektedir (p<0.05). USSEL KUCUK HARFLER . iy,

hidrokolloidler arasindaki farkli harflendirmeler 6nemli farkliligi gostermektedir (p<0.05).
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%2.4 ile %3.1 oranlarinda DM pektinden elde edilen jellerde adesif yapiskanlik ve
elastikiyet disinda diger tekstiirel 6zellikler benzerlik gostermistir. %1 ve %1.7 diizeyinde
hidrokolloid kullanimi jellerde ise sertlik 6zelligi hari¢ diger tekstiirel ozellikler benzerlik
gostermektedir. Genel olarak konsantrasyon artisi, sertlik degerinin artisina sebep olurken,

esneklik degerinde 6nemli diislise sebep olmustur.

Modifiye misir nisastadan elde edilen jellerde %7.5 ile %10 diizeyinde bu hidrokolloid
kullanimi jellerde tekstiirel 6zelliklerde 6nemli degisime neden olmamistir. Konsantrasyon

artig1 adesif yapiskanlik degeri lizerinde etkisi tespit edilmemistir (p<0.05).

Sertlik degeri, ayn1 konsantrasyonlardaki 200 bloom ve 250 bloom jelatin kullanilarak
elde edilen jellerde benzerlik gostermistir. En diisiik sertlik oran1 MM nisastadan elde edilen
jellerde goriilmiistiir. Yapiskanlik degerlerinde, %2.4 oranli DM pektin hari¢ diger farklh
hidrokolloidlerden elde edilen farkli konsantrasyonlardaki sekerli model jellerde benzerlik
tespit edilmistir. Elastikiyet degeri farkli hidrokolloidlerde 0.65 ile 1.75 arasinda olup, %6
oranli 160 bloom jelatinden elde edilen jellerde harig, diger model jellerin elastikiyet degeri
benzerdir (p<0.05). 200 ve 250 bloom jelatinli jellerde yapiskanlik degeri benzerlik
gostermekte ve MM nisasta, DM pektin ve 160 bloom jelatin 6rneklerinden daha yiiksek deger
tespit edilmistir. Esneklik degerleri farkli bloomlarda benzerlik gostermekte (%12 160 bloom
hari¢) olup en diisiik degere DM pektin ile %2.5-7.5 oranlarindaki MM nisasta 6rneklerinde

ulagmustir.

Agizda tat algis1 ve cigneme hizi ile ¢igneme sekli jellerin tektiirel 6zellikleri ile
iligkilidir (Nishianari ve Fang, 2016). Model jellerden seker salinimu ile tekstiirel 6zellikleri

arasindaki baglant1 incelendiginde;

Ortam 1’de gerceklestirilen salinim isleminde sadece karistirma eylemi olup herhangi
bir dis kuvvet uygulanmadigi igin ortam?2’deki salinim siiresinden daha uzun bir salinima sahip
oldugu tespit edilmistir. Farkli jellestirme ajani kullanilan Orneklerde hidrokolloid
konsantrasyon artig1 salinim siiresinin artigina sebep olmaktadir (6zellikle en diisiik ve en
yiiksek konsantrasyonlu orneklerde). Bunun nedeni; hidrokolloidlerden elde edilen jellerde
genel olarak hidrokolloid konsantrasyonu arttik¢a sertlik degeri artmaktadir. Bununla paralel
olarak salinim siirelerinin uzun oldugunu sdylemek miimkiindiir. Tez calismasinda, kuvvet
uygulanmadan gerceklestirilen seker salinimi dirlinlerin sertliginden etkilendigi tespit

edilmistir. Daha oOnceki bazi caligmalarda da sertligin salimim iizerinde etkisi oldugu
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belirlenmistir (Clarck, 2002; Nishinari ve Fang, 2016; Wang vd., 2014). Ayrica duyusal
analizlerde sertlik degerinin, tat alma duyusunu etkiledigi ve sertlik oran1 arttik¢a alinan seker
tadinin azaldig1 belirlenmistir (Demircan vd., 2019). Bu ¢alismada benzer bulgular salinm
davraniglarinin incelenmesi sonucu tespit edilmis olup, %90 sekerin salinimi i¢in ihtiyag¢ olan

stirenin uzun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Model jel tirtinlerindeki sekerin salinim siireleri, sertlik ve yapiskanlik degerleri

Hidrokolloid Ktlllamm Sahmim siiresi . Yapigkanhk
cesidi zl:/t)]l(tga/;l) ortam 1 (dk) Ortam 2 Sertlik (N) (Cohesiveness)
. 72.50£10610C  8.50:0.07M  18.55+4.0090  0.71+0.115%9A
Jelatin 8 162.50£17.689"8  11.00+0.00%8  30.91%3.69"C 0.64+0.05¢4A
(160 bloom) 195.00421 215648 18,00£2.830A  45.41£7.60"%%  0.75+0.05
12 240.00£0.00%A  17.000.00%A 562248054 0.7020.01%
6 290.00£0.00°C  23.50:0.71°Whe  32.83:0.96C  0.91+0.01*°
Jelatin 8 400.004642.43%8 26,004 24¢00C  42.144.40°°8  0.90+0.01°°
(200 bloom) 10 432 50431 82DAB 59 0014 24DB  56.26:4.00%A  0.89+0.01%8
12 S10.00£14.14*A  92.00:5.66*  56.17£433*A 0930014
: 282.50410.619C  25.0000.006008 32.58£1.94%C  (.8920,01%A
Jelatin 8 372503548 2550463656  37.33£3.79%C  0.90+0.01%A
(250 bloom) 10 357.50424.75¢8  29.50+0.71%(8 48204788 0.89+0.01*4
12 517.50+3.54%A  51.50£10.61°%A 54.89£5.36™"  0.90£0.02*"
1 45.00+0.00/° 14.00+0.00%n8  40.054+2.303°¢1%  0.46+0.0294
17 S1.50549508  19.50+354%hAB  5823£5.20%A  0.440.09%48
PMpektin 4 59.0045.6618  17.00:3.54%08  55.72£9.95*A  0.37£0.079®
3.1 65.00+8.401A 28.00+1.41%f0A  53.06+9.83A  0.4240.0794°
25 68.00£5.661C  8.50+1.41"C  175£0.50"®  0.52£0.07°%
5 125.00421 218 45.00+4.24008  3.8040.729%  0.75+0.06"
MM nisastas -5 17000200 0078 48 5042 (2008  6.9643.1790A 0.61+0.1]%AB
10 232.5410.61%0A  49.5040.70%A  7.79+£1.939A 0.7420.11%4

USSEL BUYUKHARFLER, Hey bir hidrokolloide ait farkli harflendirmeler hidrokolloid kullamim diizeyi arasindaki onemli
farklihg gostermektedir (p<0.05). USSEL KUCUK HARFLER. Tyiny hidrokolloidler arasindaki farkl harflendirmeler
onemli farkhihigr géstermektedir (p<0.05).

Tekstiir 6zellikleri ve seker saliim siireleri goz oniline alindiginda, jelatin ve MM
nisasta ile hazirlanan jellerde sertlik degeri arttikga 1. ve 2. kosullarda elde edilen salinim
siireleri arasinda ¢ok yiiksek ve pozitif bir korelasyon tespit edilmistir. Ornegin, ortam1' de 160,

200 ve 250 bloom jelatin ile hazirlanan 6rneklerde jelatin kullanim oranina bagl olarak elde
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edilen sertlik degerleri ile salinim siireleri arasindaki korelasyon katsayilari r = 0.973*, 0.915*
ve 0.861 (*p<0.05 olmustur, 1-kuyruklu), ortam 2' de ise sirasiyla r = 0.931%*, 0.866 ve 0.856
(*p<0.05, 1-kuyruklu). Ote yandan, MM nisasta ile hazirlanan &rneklerde, 1. ve 2. ortamlar i¢in
korelasyon katsayilari sirasiyla r = 0.966* ve 0.846 olarak bulunmustur (*p<0.05, 1-kuyruklu).
Ancak DM pektin numunelerinde konsantrasyona bagl sertlik degerleri ile seker salinim
stireleri arasinda anlamli bir iligki tespit edilememistir. Tiim bu sonuglara gore hidrokolloid tipi,
konsantrasyonu ve uygulanan salinim ortam faktorleri arasindaki iliskinin seker salinimi
tizerinde etkili ve dnceki ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmektedir (Clarck, 2002; Nishinari
ve Fang, 2016; Wang vd., 2014).

3.3 Reolojik Ozellikler

Frekans taramadan elde edilen Depo (Storage) Modulus (G’) degerleri Power law
kullanilarak modellenmis modele ait parametreler K> ve n’ degerleri Cizelge 3.4’de yer
almaktadir. Jelatin kullanim miktar1 arttik¢a, K’ degerleri (kivam) de artmistir. Bu bulgu, 160
bloom dereceli jel 6rnekleri grubu igin gegerli olmamistir. Ciinkii, %10 konsantrasyona sahip
160 bloom jelatin kullanilarak hazirlanan K’ degeri, %6 ve %8 konsantrasyona sahip 160 bloom
dereceli 6rneklerden daha diisiik K degerine sahiptir. Ayrica, 160 bloom jelatinli jel 6rneklerin
%6 ve %8 konsantrasyonlu 6rnekleri, 200 bloom jelatin jel 6rneklerinin %8, %10 ve %12
hidrokolloid i¢eren ve 250 bloom jelatinin %6 ile %8 diizeylerinde hazirlanan 6rnekleri ile 250
bloom jelatinin %10 ve %12 diizeylerinde jelatin ile hazirlanan 6rnekleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmamustir (p>0.05). Jelatin i¢in bir diger degerlendirme parametresi
ise, farkli bloom jelatin 6rneklerin aynmi diizeylerde hidrokolloid igeren karsilastirilmasidir;
Ayni  bloom derecesine sahip farkli kullanim diizeylerindeki jelatin  Ornekleri
degerlendirildiginde, 250 bloom derecesindeki tiim jelatin bazli jel Grnekleri en yiiksek
viskoziteye sahip oldugu belirlenmistir. 160 bloom jelatinin %10 kullanimi ile hazirlanan jel
ornegi en diisiik viskozite degerine sahip Ornektir. MM nisasta bazli jel ornekleri ise, artan
nisasta kullanim miktari ile artan K’ degerine sahip olmuslardir. Bununla birlikte, %5 ve %7,5
MM nisasta kullanilarak hazirlanan sahip jel O6rnekleri aymi viskozite degerlerine sahiptir
(p>0.05). DM pektin bazli jel orneklerinde ise, nisasta Orneklerinde oldugu gibi artan
hidrokolloid kullanim diizeyine bagli olarak K’ degerleri de artmistir.
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Cizelge 3.4. Model jel iirlinlerine uygulanan osilasyon testi sonunda elde edilen model

parametre degerleri

Hidrokolloid E;‘li'tz:m o N -
cesidi (%. g/q)

6 3237.60+49.998P 0.16+0.02A2 0.99
Jelatin 5510.15+81.5080 0.130.0072 0.99
(160 bloom) =) 13.25+0.87C¢ 0.07+0.0082 0.98
12 19168.50+122.96"°  0.07+0.0182 0.99
3495.10+350.728P 0.14+0.0142 0.98
Jelatin 10521.60+1010.31A%  0.03+0.00° 0.98
(200 bloom) 10 11003.50+992.07A°  0.07+0.0182 0.99
12 13664.50+888.83A¢  0.06+0.01B2 0.99
13423.50+3024.3082  0.02+0.05°P 0.99
Jelatin 13936.50+614.4852  0.02+0.00A 0.98
(250 bloom) - = 26160.00£70.71%% 0,020,007 0.98
12 29651.50+2512.35”%  0.02+0.00°P 0.99
1 14.43+1.37° 0.95+0.024 0.98
_ 1.7 858.18+92.795¢ 0.35+0.02° 0.98
DM pektin — — " 3673.45:1214.038  0.18+0.05C 0.99
3.1 8756.05+£701.52A 0.12+0.03€ 0.99
25 11.02+1.368 1.05+0.04A 0.98
. 5 2481423378 0.93+0.008 0.99
MM nisastast ~_ 35.00£0.01148 0.74+0.01C 0.98
10 118.594+47.354 0.73£0.03° 0.98

USSEL BUYUK HARFLER; - Aypy hidrokolloid icinde kullamm diizeyine bagh olarak, VSSEL KUCUK HARFLER: Eqpkly bloom
Jjelaitn orneklerinin ayni kullanim orani arasindaki onemli farkliig: temsil etmektedir (p<0.05).

Onemli bir diger bulgu, elde edilen ve kendi aralarinda karsilastirilan K degerleri ile
salinim testlerinde elde edilen veriler arasinda korelasyon bulunmasidir. Orneklerin salinim
testleri ile K’ degeri kiyasinda da bir iligki goriilmektedir. Ortam 1 ve 2’de gerceklestirilen
salimim testlerinde hidrokolloid kullanim diizeyi arttikga salinim siirelerinin uzadigi tespit
edilmistir. K’ degerleri incelendiginde de, 6rneklerin konsantrasyonlari arttikga K’ degerleri de

artmigtir.
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Diger bir ¢ikarim olarak, Young’s modiilii 6nceki ¢aligmalarda viskozite sonuglariyla
(K degerleri) iligkilendirilmistir (Nur ve Simmons, 1969). %7.5 MM nisastast kullanilarak
hazirlanan jel numuneleri ve %12 konsantrasyonlu 160 bloom jelatin kullanilarak hazirlanan
ornekler hari¢ diger tiim jel 6rneklerinin artan hidrokolloid kullanimu ile artis gosteren viskozite

degerleri ile Young’s modiilii degerlerindeki artis benzerdir.

n’ degerlerinden yola ¢ikilarak materyalin akig davranisi hakkinda yorumlamalar
yapilabilir. Bu Power Law akis indeksi, n>1 i¢in, numunenin kayma kalinlasmasi davranisi;
n<l i¢in, numunenin kayma incelmesi davranisi ve n = 1 ise sivinin Newtonsal davranis
gosterdigini ortaya koymaktadir (Song vd., 2006). 160 ve 200 bloom (%8 harig) jelatin
kullanilarak hazirlanan 6rnekler ile, DM pektin ve MM nisgastal1 jellerin hidrokolloid kullanim
miktari arttik¢a n degerinde diisiis goriilmekte ve jel 6rneklerinde incelme gézlemlenmektedir.
% 2,5 MM nisastal1 kullanilarak hazirlanan 6rneklerin kayma kalinlasma davranist gosterdigi
saptanmistir. 250 bloom jelatinde elde edilen Grneklerde ise, konsantrasyon arttikca n’

degerlerinde 6nemli farklilik goriilmemistir(p>0.05).
3.4  Yogunluk, Poisson Orani ve Young’s Modiil Degerleri

Jellerin yogunluk, poisson orani ve Young’s modiil degerleri Cizelge 3.5’de verilmistir.
Cizelge 3.5 incelendiginde, yogunluk degerleri genel olarak benzerlik gostermektedir.
Hidrokolloid kullanim diizey farkliligi sadece 250 bloom jelatin 6rneklerinde belirlenmistir
(p<0.05). Tiim numunelerin partikiil yogunlugunun dar bir aralikta (0.98-1.51 g/mL) degistigi
gozlenmistir. Jellerin poisson oran1 genel olarak benzerlik gostermektedir. Gidalarin
Ozelliklerine gore poisson orani degistigine dair bilgi literatiirde yer almaktadir. Et iirlinlerinin
poisson degeri 0.05 ile 0.4 (Kim ve Hung,1994) dondurulmamis patatesler icin 0.42,
dondurulmus patatesler i¢in 0.33 tir. (Shi, Datta ve Mukherjee, 1999).Tiim numuneler arasinda
en disiik (0.27) Poisson oran1 %3,1 konsantrasyonda DM pektin orneklerinde belirlenmistir.
Jelatin jellerinin konsantrasyona bagli olarak artan partikiil yogunlugu ve salim siireleri
arasinda ortam 1 ve 2 i¢in korelasyon incelendiginde 160, 200 ve 250 bloom GL jelleri i¢in
korelasyon katsayilari sirastyla r = 0.958*, 0.934*, 0.861 ( *p<0.05) ve r = 0.809, 0.906*, 0.736
(*p<0.05) tespit edilmistir. DM pektin ve MM nisastas1 ile hazirlanan jellerde jel

konsantrasyonu ile partikiil yogunlugu ve Poisson orani arasinda bir iliski belirlenememistir.

Hidrokolloid kullanim diizeyi genel olarak Young’s modiil degeri tizerine etkili oldugu
tespit edilmistir (p<0.05). Tiim jel 6rneklerinin Young’s modiilii degerleri 85.92-1912.15 Pa
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arasinda belirlenmistir. Ote yandan, jellerin Youngs modiilii ile sekerin salmimi arasinda
yiiksek bir korelasyon oldugu belirlenmistir. Jelatinli jeller (160 200 ve 250 bloom) dikkate
alindiginda, Youngs modiilii ile jellerdeki hidrokolloid konsantrasyon artisina bagl olarak elde
edilen salim siireleri arasindaki korelasyon katsayilari ortam 1 ve 2 i¢in sirasiyla r = 0.946%,
0.957*, 0.952* (*p<0.05) ve r = 0.774, 0.780, 0.954* (*p<0.05). Benzer sekilde, DM pektin ve
MM nisastali jellerinin Young’s modiilii ile seker salim siireleri arasindaki korelasyon
katsayilari, ortam 1 ve 2 igin sirasiyla r = 0.854, 0.829 ve r = 0.752, 0.992** (**p<0.01) olarak
tespit edilmistir. Yapilan bir ¢calismada %8, 10, 12.5 ve 15 oraninda jelatinli jellerin Youngs
modiil degerleri sirasiyla 283, 367, 480 ve 665 g/cm? degerlerinde bildirilmistir (Hatschek,
1931).

Cizelge 3.5. Model jel iirtinlerinin yogunluk, poisson orani ve Young’s modiilii degerleri

Hidrokolloid  Kullanim miktar1  Yogunluk Possion orani Young’s modiilii
cesidi (%, g/9) (p,gr/mL) (v) (E,Pa)
6 1.07+0.04%%A  0.61+£0.072°A  324.00+124.609"C
Jelatin 8 1.1420.14P0FA (0 7410.23%CA  640.18+101.27¢10B
(160 bloom) 10 1.17+0.0820¢4FA (0 67+0.112CA  726.38+185.520¢"B
12 1.27+0.19%5¢FA (0 7940204 1209.44+163.86"4
_ 0.98+0.06"A  0.58+0.09%°¢AB 334 .33+59.729"B
Jelatin 1.01£0.01%/A  076:0.01%A  831.67+92.3]A
(200 bloom) 10 1.01+0.04%A  0.45+0.072°%B  1039.67+188.40°4A
12 1.07+0.04%%A  0.69+0.10*°A  1097.00+163.00°A
1.00£0.03%%¢  0.55+0.15%¢A 385.00+21.53%"C
Jelatin 1.26+0.03%C008 ( 6810 1 13CA 642 67+7].77¢70C
(250 bloom)
10 1.39+0.08%A  0.69+0.012°A 975.33+203.81PcdeB
12 1.4940.032>A  0.58+0.10%%A  1667.00+125.01%A
1 1.28+0.25%cdfA 0 78+0.11%A  633.67+228.75°9B
_ 1.7 1.14:£0.04°40A 0 56+0.28%¢A  1697.33+461.4074
DM pektin
2.4 1.23+0.06%C4FA (0 57+0.123¢A  1687.33+86.98%4
3.1 1.3740.322000FA 0 2740.10%8  1912.15+144.96*A
25 1.51£0.09%A  0.61+0.02%°A 85.92+13.29"B
. 5 136401524 0.45+0.13%°4  172.89+18.479"4
MM nisasta 75 1.39+0.07%A  0.31+0.11°%A  168.30+12.77M
10 1.33+0.03%C4FA 0 60+0.23%¢A  182.52+20.129"A

USSEL BUYUK HARFLER: Her bir hidrokolloide ait farkly harflendirmeler hidrokolloid kullanim diizeyi arasindaki 6nemli
farklihgr géstermektedir (p<0.05). USSEL KUCUK HARFLER: Tiim hidrokolloidler arasimdaki farkli harflendirmeler
onemli farkliligi géstermektedir (p<0.05).
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Genel olarak, daha yiiksek Young’s modiiliine sahip jeller daha diisiik lezzet salinimi
gostermektedir (Boland, Buhr, Giannouli ve van Ruth, 2004). Bu ¢alismada da en diisiik ve en
yiiksek kullanim diizeyli jelatin 6rneklerinde artan Youngs modiil degerleri (Wang vd., 2014)
salinim iizerinde etkili bulunmustur. Bayarri vd., (2001) artan elastik modiil ile difiizyon
katsayis1 azaldigin1 bagka bir ifadeyle salinimin yavasladigini tespit etmistir. DM pektin
orneklerinde hidrokolloid kullanim diizey farklilifinin genel olarak Youngs modiil degerleri
tizerinde etkisi tespit edilmemistir ve benzer durum Wang vd., (2014) tarafindan agar

kullanilarak hazirlanan 6rneklerin elastikiyet 6zellileri i¢in de s6z konusudur.

Bagka bir ¢alismada ise Boland vd., (2006) jelatin (1.3, 1.5 ve 1.8% ) ve YM pektin
(0.75, 0.95 ve 1%) ile hazirlanan 6rneklerden gilek aroma salinimini incelemek i¢in diisiik, orta
ve yiiksek olmak iizereYoung’s modiil degerlerini sirastyla 181, 300 ve 493 N/m? seklinde
hazirlamistir. Diisiik Young’s modiile sahip {iriinlerin daha iyi aroma salinimina sahip oldugunu
rapor etmistir. Benzer Young’s modiile sahip olan jelatin ve pektinli 6rnekler arasinda aroma
saliim farki gézlenmistir. Benzer sonuglar 6zellikle ortam 1 kosulunda yapilan ¢alismada da

dikkati cekmektedir.
3.5 Efektif Difiizivite Degeri

Model jellerdeki sekerin %90°nin salinim igleminin efektif difiizivite degeri (DefY)
Cizelge 3.6’de verilmistir. Farkli hidrokolloidlerin farkli Deft degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Ozellikle pektinli rneklerde sekerin salimm daha hizli oldugu ve bununda
salimm  siiresine etki ettigi tespit edilmistir (Cizelge 3.1). Hidrokolloidlerde genel olarak
konsantrasyon arttik¢a Deff siiresinin kisaldig1 saptanmustir. Ortam1 ‘de 0.22x1078 ile 5.07x1078
m?s, Ortam 2 ‘de 18.47x10® ile 1.37x10® m?%s arasindadir. Ortaml ve Ortam2
kiyaslandiginda, Ortam2’de salinim hizli gergeklestigi icin Defr degerlerinin daha yiiksek
oldugu beklenmektedir ve yapilan calismayla bu ispat edilmistir. Literatiirde, 25 °C de
hidrokolloidlerden elde edilen jelly 6rneklerin tuz saliniminin efektif difiizivite degeri; %6,8 ve
%10 oranlarinda jelatinli 6rneklerde sirastyla 0.99, 0.93 ve 0.93x 10-9 m?/s; %0.5, 1 ve %1.5
oranlarinda gellan rneklerin sirasiyla 1.15, 1.12 ve 1.01x10° m?s; %3 ve %4 oranlarinda
alijanatl 6rneklerde 0.96 ve 0.93x10°° m?%s oldugu belirlenmistir (Mills vd., 2011). Bu bulgular
ile elde ettigimiz sonuglar kiyaslandiginda seker salinimin efektif difiizivite degerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bayarri vd., (2001) kappa-karagenan ve gellan gumi jellerinin

farkli konsantrasyonlarindan farkli oranlarda sakaroz ve aspartamin difiizyon degerlerinin 3.8-
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7.7x10° m?/s araliginda degistigini belirtmis 6zellikle hidrokolloid tipi ve oranmnin difiizyon

tizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 3.6. Model jellerden seker salinmasinin efektif diftizivite degerleri (Detf)

Hidrokolloid Kullanim

Ortaml

Ortam?2

cesidi miktar: (%, g/g) Salinim siiresi(dk) Deff (M?/s)x10® R? Salinim siiresi(dk) Deff (M?/s)x10® R?
Jelatin 0<t<72.50=10.61 1.7120.29 0.869+0.02 0<t<8.50+0.07 11.30£0.54  0.9460.02
0<t<162.50£17.68  0.73+0.07 0.911+0.01  0<t<11.00+0.00 9.11+0.13 0.887+0.01
(160 bloom) 1 0<t<195.00421.21  0.57+0.04 0.919+0.05  0<t<18.00+2.83 6.54+0.13 0.876+0.04
12 0<t<240.00+0.00 0.52+0.01 0.852+0.02  0<t<17.00+0.00 7.06+0.59 0.878+0.01
. 0<t<290.00=0.00 0.44+0.00 0.895+0.00 0<t<23.50+0.71 577+1.21 0.908+0.01
Jelatin 0<t<400.00£42.43  0.29+0.04 0.906+0.04  0<t<26.00+4.24 5.19+0.06 0.895+0.03
(200 bloom) 14 0<t<432.50+31.82  0.31+0.05 0.924+£0.01  0<t<59.00+4.24 2.36+0.02 0.940£0.01
12 0<t<510.00+14.14  0.23+0.03 0.948+0.03  0<t<92.00+5.66 1.37+0.01 0.935+0.03
Jelatin 0<t<282.50£10.61  0.36+0.08 0.900+0.01  0<t<25.50+9.90 5.662.74 0.939+0.07
0<t<372.50+3.54 0.31+0.02 0.866£0.01  0<t<25.50+6.36 5.95+1.24 0.897+0.00
(250 bloom) 1 0<t<357.50424.75  0.330.02 0.816£0.00  0<t<29.50+0.71 3.43+0.56 0.944+0.01
12 0<t<517.50+3.54 0.22+0.02 0.92240.00  0<t<51.50+10.61 2.81+0.74 0.892+0.01
1 0<t<45.00-+0.00 5.07+0.65 0.898+0.11 0<t<14.00+0.00 11.76£0.77  0.974+0.01
DM pektin L7 0<t<51.50+4.95 4.96+0.87 0.967+0.01  0<t<19.50+3.54 9.82:£0.60 0.912+0.02
2.4 0<t<59.00+5.66 3.97+0.60 0.940£0.02  0<t<17.00+3.54 9.94+2.12 0.931+0.03
3.1 0<t<65.00+8.40 3.45+0.47 0.947+0.01  0<t<28.00+1.41 7.43+1.23 0.963+0.01
MM 25 0<t<68.00+5.66 1.10+1.35 0.947+0.05 0<t<8.50+1.41 18.47£1.46  0.924+0.03
_ 5 0<t<125.0042121  1.22+0.29 0.888+0.05  0<t<45.00+4.24 3.8240.27 0.946+0.03
nisastaM 7 5 0<t<170.00£00.00 ~  0.68+0.02 0.954+0.01  0<t<48.50+2.12 3.24+0.41 0.919+0.00
nisasta 10 0<t<232.5+10.61 0.61+0.05 0.923+0.00  0<t<49.50+0.70 2.45+0.12 0.890+0.03
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Model c¢alismasinda her bir salinim davranisi incelenmis ve bunun igin her bir
denemenin pargali Deff degeri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplanan ve niimerik modelleme de
kullanilan denemelerin pargali Deff degerlerin ortalamalar1 Cizelge 3.7 de verilmistir.
Salinimda bazi yerlerde duragan oldugundan Deff degeri 0 olarak alinmistir. Cizelge 3.7 de de
goriildiigl gibi genel olarak zamanla salinim/difiizyon hizinda artis olmaktadir. Bunun nedeni
iriinlin erimesi/par¢alanmasi ve diflizyon yolunun kisalmasi oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Cizelge 3.6 da ve 3.7 de de goriildiigii gibi Ortam2 de gergeklesen salinimin Deff degerleri
Ortam1’den daha yiiksektir. Bunun nedeni, parcalama islemiyle birlikte difiizyon isleminin

artis gostermesidir.

Yapilan deneysel ¢alismada ortaml’de iiriin eriyerek diflizyon yolunun kisalirken,
Ortam 2’de ise jelly pargalara ayrilarak difiizyon yolu difiizyon yiizey alaninda artis olmaktadir.
Bunu daha iyi tanimlayabilmek modelleme ¢alismasinda seker miktar1 degeri ile tahmin edilen
deger arasindaki uyumun daha iyi olmasi i¢in efektif difiizivite degeri pargalara ayrilmigtir

(Materyal-Yontem 2.2.6).

Sekil 3.3’de efektif diflizivite(peff) degeri sabit ve parcali olarak niimerik modelleme

calismasinda kullanilarak gerceklestirlen model ile deneyselin uyumu gosterilmistir.

100
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Sekil 3.3. Deff degerlerinin kiitle transferi ¢6ziimii gergeklestiren model tizerindeki etkisi (X:
deneysel veri; x: Deff par¢ali model veri, x: sabit Deff (parcasiz) model veri)

Sekil 3.3 incelendiginde efektif difiizivite degerinin pargali olarak hesaplanmasi ve

modelde kullanilmasi daha uygun bulunmustur.
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Cizelge 3.7. Niimerik Modellemede kullanilan parcali Dett deger araligi

. . Kullannm Ortaml Ortam?2
qur(.)koumd miktari . 2 8 2 . Detf 2
cesidi (%, g/g) Salinim siiresi(dk) Desr (M?/s)x10 R Salinim siiresi(dk) (M2/s)x10°® R
0.00+0.00<t<5.00+0.00 1.70+0.06 1.000+0.00 0.004+0.00<t<4.50+0.71 8.51+x1.40  0.988+0.0
6 5.00£0.00<t<47.50+10.61 0.79+0.22 0.975+0.01 4.50+0.71<t<6.50+0.71 14.42+1.14 0.994+0.01
47.50+10.61<t< son 3.53+1.23 0.793+0.27 6.50%0.71<t< son 25.75£1.90 0.905+0.14
0.00+0.00<t<5.00+0.00 1.44+0.23 1.000+0.00 0.00+0.00<t<3.00=+0.00 4.71+0.75 0.986+0.00
5.00+0.00<t<75.00+0.00 0.43+0.06 0.986+0.00 3.0040.00<t<5.00+0.00 7.08+1.13  0.964+0.01
8 75.00+0.00<t<120.00+0.00 0.68+0.16 0.993+0.00 5.0040.00<t<7.00+0.00 4.36+£0.00  0.892+0.00
120.00+£0.00<t<145.00+0.00 1.63+0.96 0.920+0.07 6.50£0.71<t< son 22.39£0.22  0.964+0.02
145.00+0.00<t< son 2.55+0.00 0.857+0.00
0.00+0.00<t<5.00+0.00 1.17+0.04 1.000+0.00 0.004+0.00<t<6.00+1.41 2.49£1.39  0.970+0.02
5.00+0.00<t<65.00+42.43 0.40+0.05 0.981+0.02 6.00+£1.41<t<11.00+1.41  5.66+2.15  0.970+0.04
Jelatin 65.00+42.43<t<95.00+0.00 0.32+0.00 0.988+0.00 11.00+£1.41<t<15.50+0.71  12.79+8.08  0.996+0.00
(160 10 95.00+0.00<t<145.00+0.00 0.70+0.09 0.979+0.01 15.00+0.00<t<son 20.53+0.00 0.968+0.00
BLOOM) 145.00+0.00<t<162.50+10.61 0.63+0.00 0.642+0.00
162.50+£10.61<t<177.50+17.68 2.16+0.00 0.843+0.00
177.50+£17.68<t< son 1.99+0.14 0.842+0.10
0.00£0.00<t<5.00+0.00 1.15+0.16 1.000+0.00 0.00£0.00<t<6.00+0.00 3.53+20.37  0.984+0.01
5.00£0.00<t<90.00+56.57 0.27+0.00 0.975+0.00 6.00£0.00<t<11.00+0.00 5.58+0.28 0.997+0.00
90.00+56.57<t<80.00+0.00 0.19+0.00 0.961+0.00 11.00£0.00<t<13.50£0.71 12.11+£3.06 0.987+0.01
12 80.00+0.00 <t<140.00+0.00 0.36+0.00 0.961+0.00 13.50+0.71<t<son 26.07£1.43  0.932+0.02
135.00£7.07<t<172.50+£31.82 0.72+0.00 0.934+0.00
172.50+31.82<t<197.50+10.61 0.78+0.00 0.982+0.00
197.50+10.61<t<215.00+14.14 1.25+0.20 0.915+0.03
215.00£14.14<t<son 3.44+1.18 0.866=0.16
Jelatin 0.00+0.00<t<190.00+0.00 0.29+0.01 0.995+0.00 0.00£0.00<t<13.00+0.00 3.88+0.65 0.994+0.00
(200 6 190.00+0.00<t<225.00+0.00 0.64+0.08 0.958+0.04 13.00+0.00<t<18.00+0.00  5.58+1.63  0.969+0.00
BLOOM) 225.00+0.00<t<230.00+0.00 1.71£0.00 0.847+0.00 18.00£0.00<t< son 15.57£5.43  0.958+0.03
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Cizelge 3.7. Niimerik Modellemede kullanilan pargali Def deger araligi (devam)

. . Kullamm Ortaml Ortam2
qur?ko”md miktari A De 2 .. 2 3 2
cesidi (%, g/g) Salimim siiresi(dk) (M2/s)x10° R Salinim siiresi(dk) Defr (M?/s)x10 R
6 235.00+7.07<t<252.50+3.54 0.00+0.00 0.000+0.00
252.50+3.54<t<son 3.06+1.21 0.858+0.16
0.00+0.00<t<10.00+0.00 0.43+0.00 0.995+0.00 0.00+0.00<t<7.50+3.54 2.2240.17 0.978+0.02
5.00+7.07<t<130.00+42.43 0.21+0.00 0.988+0.01 7.50+3.54<t<18.00+4.24 4.49+0.47 0.986+0.01
130.00+42.43<t<182.50+£10.61 0.22+0.04 0.974+0.02 18.00+4.24<t< son 11.41+1.54 0.858+0.14
182.50+£10.61<t<197.50+10.61  0.00+0.00 0.000£0.00
197.50+10.61<t<277.50£3.54 0.32+0.09 0.947+0.04
277.50+3.54<t<290.00+7.07 0.00+0.00 0.000+0.00
290.00+7.07<t<305.00+0.00 0.45+0.02 0.982+0.02
305.00+£0.00<t<315.00+0.00 0.00+0.00 0.000£0.00
8 315.00+£0.00<t<327.50+10.61 1.34+1.25 0.899+0.14
327.50+10.61<t<347.50+3.54 0.00+0.00 0.000£0.00
347.5043.54<t<360.00+0.00 2.23+2.14 0.923+0.05
. 360.00+0.00<t<370+0.00 0.00+0.00 0.500+0.707
Jze(')%“” 365.00£7.07<t<375.50£10.61  3.9844.38  0.987+0.02
I(BLOOM) 380.00+0.00<t<390.00+0.00 0.00+0.00 0.000£0.0
390.00£0.00<t<400.00+#0.00 1.14+0.00 0.981+0.00
400.00+0.00<t<415.00+0.00 0.00+0.00 0.000+0.0
415.00£0.00<son 2.72+0.00 0.991+0.00
0.00£0.00<t<30.00£0.00 0.32+0.01 0.960+0.04 0.00£0.00<t<27.00+£9.90 1.65+0.00 0.992+0.01
30.00£0.00<t<152.50+3.54 0.22+0.06 0.993+0.00 27.00+9.90<t<42.50+12.02 2.38+0.66 0.969+0.01
152.5043.54<t<162.50+3.54 0.00+0.00 0.000+0.00 42.50+£12.02<t<48.50+7.78  2.76+0.00 0.837+0.00
162.5043.54<t<175.00+0.00 0.48+0.24 0.976+0.02 48.50+7.78<t<50.00+7.07 11.84+10.54 1.000£0.00
10 175.00£0.00<t<190.00+0.00 0.00+0.00 0.000+0.00 50.00+7.07<t<52.00+7.07 0.24+0.00 0.800+0.00
190.00£0.00<t<215.00+28.28 0.42+0.19 0.987+0.02 52.00+£7.07<t< son 8.38+3.52 0.756%0.05
195.00+£0.00<t<205.00+0.00 0.00+0.00 0.000£0.00
220.00+21.21<t<295.00+21.21 0.33+0.06 0.958+0.02
295.00+21.21<t<312.50+24.75 0.00+0.00 0.000+0.0
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Cizelge 3.7. Niimerik Modellemede kullanilan pargali Def deger araligi (devam)

. . Kullammm Ortaml Ortam?2
qur?ko”md miktari A De 2 .. 2 3 2
cesidi (%, glg) Salimim siiresi(dk) (M2/s)x10° R Salinim siiresi(dk) Defr (M?/s)x10 R
312.50424.75<t<345.00+14.14 0.49+0.06  0.929+0.2
345.00+14.14<t<360.00:0.00  1.1940.83 _ 0.950+0.07
360.00+0.00<t<385.00+0.00 _ 0.00£0.00 __0.000+0.00
385.0040.00<t<392.50+3.54  1.45:051  0.850£021
392.50+3.54<t<400.00£0.00 _ 0.00£0.00 __ 0.000+0.00
10 400.00£0.00<t<415.00£14.14  2.10£2.09 _ 0.962+0.03
415.00+14. 14<t<sonu 22740.00  0.864=0.00
0.00+0.00<t<20.00=0.00 035:0.01 _ 0.973+0.02 0.000.00<t<2.00=0.00 0.00+0.00 0.00+0.00
10.00£14.14<t<202.50+24.75 _ 0.1620.01 __ 0.989+0.00 1.00£1 41<t<26.50£3.54  1.0440.04 0.989+0.01
202.5024.75<t<215.00+28 28 0.0020.00 __0.000+0.00 26.50+3.54<t<28.50+3.54  0.00+0.00 0.00+0.00
. 215.00+28.28<t<247.50+38.89 0.1940.03 _ 0.910+0.08 28.50+3.54<t<46.50+4.95  1.08+0.06 0.960+0.00
JZ'(‘;"(E'” 247.50+38.89<t<260.00+35.36 0.0020.00 __ 0.000£0.00 46.50-4.95<(<54.50+12.02  0.85+121 0.8610.00
éLOOM) 260.00+£35.36<t<355.00:0.00  0.2620.03 _ 0.885-0.12 54.50+12.02<t<68.00£0.00 0.72+1.01 0.870+0.10
12 355.00+£0.00<t<365.00:0.00 __ 0.0020.00 __0.000:£0.00 68.00+0.00<t<74.00£0.00 _ 1.96+0.00 0.885+0.00
365.0040.00<t<370.00+0.00  1.1320.00 __1.000+0.00 74.00+0.00<t<son 4474245 0.726+0.21
370.00+0.00<t<397.50+17.68 _ 0.0020.00 __0.000+0.00
397.50+17.68<t<425.00:0.00  0.41=0.13 _ 0.865+0.03
425.000.00<t<450.00£0.00 __ 0.00=0.00 __ 0.000:£0.00
450.0020.00<t<475.00£14.14  1.6320.47  0.989+0.02
475.00+14. 14<t<sonu 1695140  0.841£0.21
0.00+0.00<t<10.00=0.00 0.500.06  0.998=0.00 0.00+0.00<t<5.00=0.00 1.85+2.61 0.979+0.02
10.00£0.00<t<50.00=0.00 0.22+0.02 _ 0.992%0.00 5.0020.00<(<10.0020.00 __ 6.15£0.00 0.987+0.00
50.000.00<t<90.00=0.00 0.28+0.00 _ 0.981=0.00 10.00+0.00<t<20.00+7.07 _ 6.39+3.95 0978+0.02
Selatin 6 90.00+0.00<t<187.50+24.75  0.3140.05 _ 0.978=0.01 20.00+7.07<t<son 41.70+50.92 0.828+0.24
(50 187.50424.75<t<195.0040.00 _ 0.60=0.50 _ 0.808+0.14
BLOOM) 195.000.00<t<205.00+0.00 _ 0.00=0.00 __0.000+0.00
205.00+£0.00<t<242.50+17.68  0.98£031  0.8830.16
242.50+17.00<t<sonu 1332034 0.834£0.04
o 0.00+0.00<t<10.00=0.00 0.39+0.10  0.984+0.02 0.00+0.00<t<10.00=0.00 __ 3.56+0.99 0.987+0.01
10.0040.00<t<177.50+74.25  0.19£0.01 _ 0.993+0.00 10.00£0.00<t<16.00+0.00  5.4242.17 0.966+0.02
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Cizelge 3.7. Niimerik Modellemede kullanilan pargali Def deger araligi (devam)

. . Kullammm Ortaml Ortam?2
qur?ko”md miktari A De 2 .. 2 3 2
cesidi (%, glg) Salimim siiresi(dk) (M2/s)x10° R Salinim siiresi(dk) Defr (M?/s)x10 R
8 177.50+74.25<t<265.00+7.07 _ 0.29+0.01 _ 0.902+0.00 16.00£0.00<t<22.000.00 __5.34=0.00 0.97120.00
265.00+7.07<t<290.000.00 __ 0.33£0.00 __0.590+0.00 22.00+0.00<t<son 23.23+2.80 0.963+0.05
290.00+0.00<t<322.50+10.61 _ 0.5040.01 _ 0.935+0.02
322.50+10.61<t<345.00:0.00  1.03£0.02 _ 0.945+0.06
345.00+0.00<t<son 2.13+0.54  0.861+0.02
0.000.00<t<10.00+0.00 0.5120.04  0.993+0.01 0.00£0.00<t<10.00=0.00 _ 2.38+0.021 0.984+0.01
10.00+0.00<t<95.00£56.57 0.18£0.03 _ 0.989+0.00 10.00+0.00<t<15.000.00 _ 3.62=0.00 0.999+0.00
95.00£56.57<t<172.50£17.68 _ 0.1920.01 _ 0.889+0.12 15.00+0.00<t<20.000.00 _ 3.74=0.00 0.995+0.00
172.50+17.68<t<220.00+7.07 _ 0.21=0.09 _ 0.829+0.05 20.00£0.00<t<25.00£0.00 _ 5.43+2.66 0.954=0.01
10 220.00£7.07<t<275.00£0.00  0.46£0.10 _ 0.941=0.04 25.000.00<t<son 8.66=1.60 0.896+0.12
275.00£0.00<t<292.50£10.61 _ 0.73£0.00 _ 0.905£0.00
292.50+10.61<t<320.00£0.00 _ 1.09£0.01 _ 0.934+0.08
320.0020.00<t<son 281£159  0.9500.06
_ 0.0020.00<t<10.00=0.00 037£0.10 _ 0.902+0.10 0.00£0.00<t<1.00=0.00 0.0020.00 0.00£0.00
gzeé%t'” 10.00+0.00<t<90.00+35.36 0.17£0.02 _ 0.975+0.00 1.000.00<t<2.00=0.00 2.0120.00 1.000£0.00
BLOOM) 90.00£35.36<t<235.00£0.00 __ 0.17£0.00 _ 0.957£0.00 2.000.00<t<4.00=0.00 0.00£0.00 0.00£0.00
235.00£0.00<t<250.00£0.00 __ 0.0040.00 _ 0.000£0.00 4.00£0.00<t<26.00+8.49  1.99+0.57 0.989+0.00
250.00£0.00<t<332.50+38.89  0.2320.02 _ 0.855+0.12 26.00+8.49<t<41.00£12.73 2.94+0.42 0.982+0.01
12 332.50+38.89<1<345.00:42.43 0.00£0.00 _ 0.000£0.00 41.00£12.73<t<sonu 9.0120.813 0.809+0.19
345.00£42.43<t<410.00£0.00 _ 03520.19  0.727£0.17
410.00£0.00<t<435.000.00 __ 0.00=0.00 __0.000£0.00
435.00+0.00<t<450.000.00 __ 2.88£0.00 _ 0.934+0.00
450.00+0.00<t<475.000.00 __ 0.00=0.00 __0.000+0.00
475.0020.000<t<sonu 1.660.00 _ 0.85520.00
0.00£0.00<t<19.00=7.07 5012045  0.994+0.00 0.00£0.00<t<6.00=1.41 9.77+0.89 0.998+0.00
19.00+7.07<t<28.50+2.12 12.2145.65  0.946=0.01 6.00£1 41<t<10.2551.06 _ 12.04+1.93 0.965+0.02
DM pektin 28.50+2.12<t<39.50+3 .54 571%443  0.714+0.16 10.25+1.06<t<sonu 14.82+3.79 0.737+0.13
39.50+3 54<t<son 9.65:0.05  0.992+0.01
L7 0.0020.00<t<26.50+14.85 3.97£0.10  0.995+0.00 0.00£0.00<t<10.50=0.00 __ 6.71£0.06 0.999:0.00
26.50+14.85<(<38.50£14.85 4902073 _ 0.979x0.01 10.50£0.00<t<14.000.00 _ 9.83=0.83 0.993+0.00
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Cizelge 3.7. Niimerik Modellemede kullanilan pargali Deft deger araligi (devam)

. . Kullamim Ortaml Ortam2
qur(.)kO”OId miktar:
cesidi (%, glg) Salimim siiresi(dk) Detr (M?/s)x108 R? Salinim siiresi(dk) Dert (M?/s)x10®  R?
38.50+14.85<t<45.00+9.90 6.90+0.00 0.908+0.0 14.00+0.00<t<son 28.33+£11.90 0.908+0.03
1.7 45.00+9.90<t<son 22.60+10.56 0.804+0.28
0.00+0.00<t<34.50+2.12 3.43+0.65 0.975+0.02 0.00+0.00<t<5.00+0.00 7.05+£1.17 0.999+0.00
34.50+2.12<t<43.00+0.00 8.28+£3.11 0.946+0.02 5.00+0.00<t<10.00+0.00 8.88+0.00 0.971+0.00
43.00+0.00<t<48.00+0.00 12.67+0.00 0.928+0.00 10.00£0.00<t<14.25+3.18 12.41+4.44 0.984+0.00
DM pektin 24 48.00+0.00<t<52.00+0.00 0.00£0.00 0.000+0.00 14.254+3.18<t<son 2.723+8.89 0.917+0.03
) 52.00+0.00<t<son 3.34+1.09 0.744+0.08
0.00+0.00<t<35.00+0.00 3.48+0.58 0.990+0.01 0.00+0.00<t<10.00+0.00 4.89+1.49 0.994+0.01
31 35.00+0.00<t<45.00£0.00 6.22+0.00 0.954+0.00 10.00£0.00<t<15.50+0.00 7.968+0.00 0.966+0.00
45.00+0.00<t<son 14.32+7.04 0.773+0.04 15.5040.00<t<20.50+0.00 9.61+1.79 0.975+0.01
20.50+0.00<t<son 12.00£2.02 0.872+0.12
0.00+0.00<t<5.50+3.54 6.10+£3.32 0.942+0.00  0.00£0.00<t<4.00+0.00 11.80+0.07 0.980+0.02
5.50+3.54<t<15.00+1.41 2.56+0.37 0.985+0.00  4.00£0.00<t<8.00+0.71 14.56+16.22 0.889+0.13
15.00+£1.41<t<21.5040.71 1.20+0.71 0.692+0.09  8.00+£0.71<t<son 44.86+21.47 0.999+0.00
25 21.50+0.71<t<31.50+3.54 1.62+0.45 0.768+0.24
31.50+3.54<t<46.00+0.00 2.82+0.00 0.893+0.00
46.00+0.00<t<59.50+3.54 2.62+0.69 0.831+0.11
59.5043.54<t<son 3.49+0.60 0.691+0.11
0.00+0.00<t<3.00+2.83 0.78+0.12 0.794+£0.03  0.00£0.00<t<9.00+0.00 2.534+0.59 0.964+0.01
MM nisasta 3.00+2.83<t<6.00+0.00 0.66+0.23 0.944+0.02  9.00+0.00<t<17.00+0.00 2.334+0.00 0.944+0.00
6.00+0.00<t<13.00+0.00 0.30£0.00 0.932+0.00 17.0040.00<t<30.00+0.00 5.91+£1.13 0.883+0.02
5 13.00+0.00<t<20.00+0.00 0.24+0.00 0.732+0.00  30.00£0.00<t<42.00+0.00 4.43+0.35 0.624+0.01
20.00£0.00<t<52.50+10.61 0.79+0.01 0.928+0.06  42.00+0.00<t<son 5.79+0.00 0.429+0.00
52.50+10.61<t<80.00+0.00 0.60£0.00 0.00£0.00
80.00+0.00<t<105.00+0.00 1.594+0.00 0.886+0.00
105.00+0.00<t<son 4.25+1.61 0.739+0.07
75 0.00+0.00<t<55.00+0.00 0.41+0.04 0.984+0.01 0.00+0.00<t<12.00+0.00 1.76+0.00 0.985+0.01
55.00+0.00<t<120.00+7.07 0.58+0.01 0.976+0.02 12.00+0.00<t<21.00+0.00 2.58+0.23 0.956+0.03
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Cizelge 3.7. Niimerik Modellemede kullanilan pargali Deft deger araligi (devam)

. . Kullamim Ortaml Ortam2

Hidrokolloid miktar:

cesidi (%, glg) Salimim siiresi(dk) Detr (M?/s)x108 R? Salinim siiresi(dk) Dert (M?/s)x10®  R?2
120.00+7.07<t<125.00+0.00 0.64+0.00 0.970+0.00  21.00+0.00<t<31.50+0.71 4.55+0.76 0.919+0.01
125.00+0.00 <t<142.50+10.61 1.13+0.16 0.899+0.10  31.50+0.71<t<son 8.33+£3.07 0.825+0.05

7.5 142.50+£10.61<t<son 5.3244.51 0.851+0.03

0.00+£0.00<t<12.50+10.61 0.72+0.34 0.961+0.06  0.00+0.00<t<1.00+0.00 4.84+1.29 1.000+0.00
12.50+£10.61<t<97.50+£24.75 0.294+0.00 0.986+0.00 1.00+0.00<t<10.00+0.00 1.10+0.21 0.947+0.02
97.50+£24.75<t<160.00+0.00 0.67+0.05 0.971+0.00 10.0040.00<t<18.00+0.00 1.48+0.00 0.967+0.00
160.00+0.00<t<185.00+7.07 1.08+0.84 0.954+0.03 18.0040.00<t<30.00+0.00 2.05+0.13 0.979+0.01
180.00+0.00<t<205.00+0.00 1.70+0.00 0.951£0.06  30.00+0.00<t<38.00+0.00 2.64+0.13 0.962+0.04

MM nisasta 10 205.00+0.00<t<son 1.17+0.10 0.611£0.00  38.00+0.00<t<40.00+0.00 0.00£0.00 0.00£0.00

40.00+0.00<t<son 8.30+2.87 0.945+0.03
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3.6 Niimerik Modelleme

Sekerli model jel 6rneklerinden seker saliniminda meydana gelen kiitle transferi Fick’in
2. yasasi esas alinarak incelenmistir. Salinim boyunca nlimerik modellemeyle elde edilen
ongoriilen seker miktar1 degerleri tespit edilmis ve deneysel sonuglarla uyumu incelenmistir.
Deney sonuglart ile niimerik modelleme Ongoriileri aralarindaki uyum istatistiksel olarak

degerlendirilmis ve RMSE ve X? degerleri ile belirlenmistir.

Niimerik modellemeden elde edilen Ongoriilen seker miktar1 degerleri incelenerek
zamanla salinan seker orami1 hesaplanmustir. Sekil 3.3’de verilen grafiklerde modelden elde
edilen degerler jel drneklerinin saliniminin en zor noktasi olan merkez noktasindaki degerleri

temsil etmektedir.

Ortaml icin merkez noktasinda Ongériilen salimim oranmnin siireye bagli olarak

degisiminin deneysel verilerle uyumu Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Ortam 1 i¢in farkli hidrokolloid ve konsantrasyonlardan elde edilen jel 6rneklerinden
seker salinimi isleminde kiitle transferinin ¢éziimlenmesi sonucu merkez noktasi i¢in niimerik
modellemede 6ngoriilen salinim orani degerleri ile deneysel salinim orani degerleri ile deneysel
salinim orani degerlerinin siireye bagl degisimi 1. 160 bloom, 2. 200 bloom, 3. 250 bloom (o:
%6; A: %8; 0: %10; 0: %12) 4. Diisiik metoksilli pektin(o: %1; A: %1.7; 0: %2.4; 0: %3.1); 5.
Modifiye misir nisasta (0: %2.5; A: %5; 0: %7.5; 0: %10). (© % % dngdriilen salmim orani
degerleri, %= % deneysel salmim orani degerleri)

Ortaml’de model jellerdeki sekerin %90°nin salinmasinin SEY yontemiyle
¢oziimiinden elde edilen goriintiiler her bir hidrokollid ¢esidi icin Sekil 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9°da
verilmigtir. Skaladaki kirmizi renk seker oranin yiiksekligi mavi renge dogru egilim ise
icerisindeki sekerin azaldigimi ifade etmektedir. Niimerik modellemede ¢oziim yapilirken

tirtiniin icerisindeki seker miktarina gore inceleme yapilmistir. Salinim boyunca;

Sekil 3.5 160 bloom jelatinli 6rneklerin 0. dak, 50. dak, 100. dak, 150. dak ve salinim

sonu gorintiileri verilmistir.
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Sekil 3.5. 160 bloom jelatinli 6rnekler igin Ortaml’de gergeklesen salinimin Comsol

goriintiileri
Kullanim
miktarn 0. dk 100. dk 200. dk 300. dk Salimim sonu
(%, g/g) 5
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Sekil 3.6. 200 bloom jelatinli 6rnekler i¢in Ortaml’de gerceklesen salinimm Comsol
gorilntiileri
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Sekil 3.7. 250 bloom jelatinli 6rnekler igin Ortaml’de gergeklesen salinimin Comsol
goriintiileri
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Sekil 3.8. DM pektinli 6rnekler i¢in Ortam1’de gergeklesen salinimin Comsol goriintiileri
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Sekil 3.9. MM nisastali 6rnekler i¢in Ortam1’de gerceklesen salinimin Comsol goriintiileri

Seker salinimi islemi sirasinda gergeklesen kiitle transferinin bagari ile modellendigi ve
elde edilen model 6ngoriileri ile deneysel veriler arasindaki uyumun genel olarak iyi oldugu
belirlenmistir. Salinim igleminin modellenmesinde bazi ¢aligmalarda saliniminin basinda veya
sonunda model ongoriileri ile deneysel degerler arasindaki uyumun bozuldugu ve daha sonra
diizeldigi belirlenmistir. Bazi ¢alismalarda deney ile model arasindaki uyum ¢ok az tespit
edilmistir. Kayunck vd., (2022), yiiksek agilli (YA) ve disik agilli gellan (DA) gum
orneklerinden diisiik molekiillii sekerlerin salinim modellemesinde DA gellan gum 6rneklerinin
modelle uyumun YA gellan gum 6rneklerine gére daha iyi oldugunu tespit etmistir. Ancak,
model uyumu bu ¢aligmadaki gibi basarili tespit edilememistir. Bunun nedeni, arastirmacilarin
modellemede literatiirden aldiklar1 sekerin suyun igindeki difiizyon degerini 6x107%° m?/s (Stein
ve Litman, 2015) olarak almasi ve zamanla artan difiizyon degerini dikkate almadiklari i¢in
uyum daha az goriildiigii diisiiniilmektedir. Ortam?2 i¢in merkez noktasinda 6ngoriilen salinim

oraninin siireye bagli olarak degisiminin deneysel verilerle uyumu Sekil 3.10°de verilmistir.
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Sekil 3.10. Ortam 2 igin farkli hidrokolloid ve konsantrasyonlardan elde edilen jel
orneklerinden seker salinimi isleminde kiitle transferinin ¢oziimlenmesi sonucu merkez noktasi
icin niimerik modellemede Ongoriillen salinim oran1 degerleri ile deneysel salinim oram
degerlerinin siireye bagli degisimi 1.b) 160 bloom, 2.b) 200 bloom, 3.b) 250 bloom (©: %6; A:
%38; 0: %10; 0: %12) 4.b) Diisiik metoksilli pektin(o: %1; A: %1.7; o: %2.4; 0: %3.1); 5.b)
Modifiye misir nisasta (0: %2.5; A: %5; 0: %7.5; 0: %10). (%% % % gngoriilen salmim orani
degerleri, %= % deneysel saliim oran1 degerleri)

Ortam2’de gergeklesen farkli hidrokolloidlerden iiretilen model jellerdeki sekerin
%90’nin salinmasinin SEY yontemiyle ¢oziimiinden elde edilen goriintiiler Sekil 3.11, 3.12,
3.13, 3.14, 3.15° de verilmistir. Skaladaki kirmiz1 renk seker oranin yiiksekligi mavi renge
dogru egilim ise igerisindeki sekerin azaldigini ifade etmektedir. Niimerik modellemede ¢6ziim

yapilirken {iriiniin igerisindeki seker miktarina gore inceleme yapilmistir.
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Sekil 3.11. 160 bloom jelatinli ornekler i¢in Ortam2’de gergeklesen salinimin Comsol
goriintiileri
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Sekil 3.12. 200 bloom jelatinli ornekler i¢in Ortam2’de gergeklesen salinimim Comsol
goriintiileri
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Sekil 3.13. 250 bloom jelatinli ornekler i¢in Ortam2’de gergeklesen salinimin Comsol
goriintiileri
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Sekil 3.14. DM pektinli 6rnekler i¢in Ortam2’de gergeklesen salinimin Comsol goriintiileri
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Sekil 3.15. MM nisastal1 6rnekler i¢in Ortam?2’de gerceklesen salinimin Comsol goriintiileri

Model ongoriileri ile deneysel verilerin RMSE ve X2 degerleri Cizelge 3.8’de
verilmistir. Cizelge 3.8 verilen RMSE ve X? degerlerinden en diisiik degere sahip olan modelin
deney ile uyumu en iyi oldugunu temsil etmektedir. Ortam1’de yapilan ¢aligmada model
uyumluluklar1 konsantrasyon ve hidrokolloid ¢esidinden etkilenmemistir (p>0.05). Ayn1 durum
ise ortam2’de gozlenmemistir. Ortam2 hidrokolloid ve konsantrasyon farkliligindan
etkilenmistir (p<0.05). Ortam1 ve Ortam2 RMSE ve X? degerleri kiyaslandiginda genel olarak
ortam?2 icin gegeklestirilen modelden daha iyi sonug alindig1 tespit edilmistir. Modele mekanik
degisim eklemek ve daha kisa siireli salinim modellemek deney ile uyumu arttirdig tespit
edilmistir. Jellerde sisme ve pargalanma gibi yapisal degisikliklere neden olan gevresel

uyaranlar, molekiillerin salinim hizini etkileyebilmektedir (McClements, 2017).

Mills vd., (2011) yaptiklar1 bir galismada, farkli oranlardaki jelatinli, gellan ve aljinatli
jellerden tuz salinimi gergeklestirilmis ve salimim islemi COMSOL paket programi
gerceklestirilerek modellemislerdir. Model ¢aligmalarinda, salinimin baglarinda tahmin edilen
tuz miktari, dl¢ililen tuz miktarindan daha hizli oldugunu ve genel olarak Ol¢iilen ile tahmin
edilen degerler arasinda yakinlik oldugunu rapor etmislerdir. Yapilan bir bagka ¢calismada, insan
sagligin1 koruyabilmek amaciyla azaltilmasi gereken seker, tuz, yag gibi aktif bilesenlerin
viicuda alim miktarin1 tanimlayabilmek i¢in COMSOL paket programinda modelleme islemi
gerceklestirmislerdir. Modelleme icin alijanattan seker saliniminda difiizyon ve enzimin

etkisine bakmislardir (Haydock, 2007).
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Cizelge 3.8. Model 6ngoriileri ile deneysel verilerin RMSE ve X2 degerleri

Hidrokolloig <ianum Ortam1 Ortam2
i miktar

sesict (%, g/g) X2 RMSE X2 RMSE
6 11.25+4.19% 3.21+0.598  19.31£1.39%8  4.16+0.172
Jelatin 12.3440.41%  3.46+0.05%  18.29+5.16® 4.07+0.58?
(160 bloom) N b
10 9.66+1.25%  3.07+0.20%  12.77+2.26%¢ 3.47+0.292
12 10.94+1.16% 3.27+0.17%8  5.63+0.33¢ 2.30+0.07°
17.0742.052  4.09+0.25%  6.66+0.14° 2.53+0.02%
Jelatin 8 12.23+£2.008 3.47+0.28%  6.12+0.38° 2.41+0.09°
(200 bloom) 10 13.594+0.962 3.66+0.13%  8.62+1.54%¢  2.91+0.26%
12 9.70+0.94®  3.10+0.15%  5.81+0.21¢ 2.40+0.04P
18.52+4.94%  425+0.578  6.75+0.25° 2.54+0.03%
Jelatin 14.58+0.512  3.79+0.07%°  5.93+3.73°  2.32+0.76"
(250 bloom) b b
10 13.4342.53%  3.63+0.34%  7.18+3.94°  2.58+(.742
12 15.09+0.342 3.87+0.04%  11.46+2.89%¢ 3.09+0.08%
1 16.89+10.30% 3.96+1.27%  15.65+2.46® 3.88+0.31%
17 8.68+0.49%  2.92+0.08%  9.012+1.56%*¢ 2.96+0.25%
DM pektin b b
2.4 8.16+6.708  2.70+1.22%  10.23+0.33%C 3.15+0.04%
3.1 12.564+9.732 3.36+1.41%  12.47+5.58%¢ 3 46+0.79%
25 9.62+2.932  3.06+0.47%  11.87+4.46%¢ 3.32+0.65%
12.4441.012 3.46+0.13%  12.05+2.61%°¢ 3.42+0.37%
MM nisasta b b
75 8.86+0.63%2  2.93+0.10°  13.91+0.02%¢ 3.68+0.00%
10 9.48+1.048  3.05+0.17%  11.85+3.31%¢ 3.39+(0.48%

USSEL KUCUK HARFLER - i hidrokolloidlerdeki arasindaki farkl harflendirmeler 6nemli farklilig
gostermektedir (p<0.05).
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4. SONUC VE ONERILER

Sekerleme endiistrisinde jellesme ajani olarak yaygin olarak tercih edilen ¢ farkli
hidrokolloid (jelatin (160, 200 ve 250 bloom)[6, 8 10 ve 12 g/g], diisiik metoksilli pektin[1, 1.7
2.4 ve 3.1 g/g], modifiye misir nisastasi| 2.5, 5, 7.5 ve 10 g/g]) ve bunlarin dort farkli kullanim
diizeylerinden elde edilen sekerli model jel 6rnekleriyle ¢alisma yapilmigtir. Calismadaki asil
amag seker salmiminin farkli tekstiir Ozelliklerinden nasil etkilenecegi belirlemektir. Bu
nedenle literatiirde yaygin olarak tercih edilen ve farkli hidrokolloid kullanim diizeyleri
kullanilmistir. Model jellerin sertlik degerleri 160 bloom jelatinli 6rneklerde 18.55+4.00-
56.2248.05 N, 200 bloom jelatinli 6rneklerde 32.83+0.96-56.17+4.33 N, 250 bloom jelatinli
orneklerde 32.58+1.94-54.89+5.36 N, DM pektinli 6rneklerde 40.05+2.303-53.06+£9.83 N,
MM nisastali 6rneklerde 1.75+0.50-7.79+1.93 N araliklarinda tespit edilmistir. Hidrokolloid
kullanim diizeyindeki artis sertlik degerleri tizerinde artigsa sebep olmustur. Jelatin 6rneklerinde
jellesme gii¢c orani sertlik degeri lizerinde onemli farkliliklara neden olmustur (6zellikle 160
bloom ile 200-250 bloom jelatinli orneklerde). 200 bloom ve 250 bloom derecesine sahip
jelatinli orneklerde 250 bloom jelatinli orneklerin sertlik degerinin daha yiiksek olmasi
beklenmekteydi. Jelatin hammeddelerinin farkli firmalardan temin edilmesi ve safsizliklarinin
farkli olmasi jellesme giiclerinde dolasiyla sertlik degerleri lizerinde farkliliga neden olmustur.
Bu durumun benzeri sekerleme sanayisinde de gozlenmektedir. Jelatinden elde edilen model
jel orneklerin elastikiyet ve yapiskanlik 6zellikleri hidrokolloid kullanim diizeylerinden ve
farkli bloom derecelerinin kullanilmas1 énemli bir farklilik olusturmamistir. Cignenebilirlik
0zellik DM pektinli 6rneklerde hari¢ hidrokolloid konsantrasyonu arttik¢a artis gostermistir.
Esneklik 160 bloom jelatinli 6rneklerde hari¢ en diisiik ve en yiiksek hidrokolloid kullanim

diizeylerinde 6nemli farkliliklar tespit edilmistir.

Model jellerin Depo Modiilii incelenerek elde edilen K ve n degerlerine bakildiginda;
kivami niteleyen K degerinin hidrokolloid kullanim diizeyi arttikga artis gosterdigi
belirlenmistir (%10.00 g/g 160 bloom jelatinli 6rnek harig). Jelatin 6rnekleri arasinda farkli
bloom derecelerinin kullanilmas: ve jellesme giiciiniin artis1 viskozite lizerinde etkisi tespit
edilmistir (en yiiksek K degeri 250 bloom jelatinli jel drnekler sahiptir). DM pektin ve MM
nisasta bazli jel drneklerde artan hidrokolloid kullanimi artan K degerine sahip olmustur. Akis
davranig1 hakkinda yorum veren n degeri, 160, 200 bloom (%8 hari¢) jelatinli 6rneklerle, DM
pektin ve MM nisastali 6rneklerde hidrokolloid kullanim miktar arttikca n degerinde diisiis

goriilmekte ve jel 6rneklerinde incelme gézlemlenmektedir. 250 bloom jelatin jeli 6rneklerinde
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ise, n” degerinde 6nemli farklilik goriilmemistir(p>0.05). Sekerli model jellerde hidrokolloid
kullanim diizeyinden partikiil yogunluklar1 ve poisson oranlar1 genel olarak 6nemli farklilik

olmazken, Young’s modiil degeri iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Salinim isleminde sadece karistirma islemini simgeleyen ortam1 kosulunda; 160 bloom
jelatinli 6rneklerin salinim stireleri 72.50+10.61-240.00+0.00 dk, 200 bloom jelatinli 6rneklerin
salinim siireleri 290.00+0.00-510.00+14.14 dk, 250 bloom jelatinli 6rneklerin salinim siireleri
282.50+10.61-517.50+3.54 dk, DM pektinli 6rneklerin salinim siireleri 45.00+0.00-65.00+8.40
dk, MM nisastali 6rneklerin salinim siireleri 68.00+£5.66-232.5+10.61 dk araliklarinda tespit
edilmistir. Jelatin 6rneklerinde jellesme giicti farkli bir ifadeyle bloom derecelendirmesi arttik¢a
salinim stirelerinde artis goriilmiistiir. 200 bloom ve 250 bloom jelatin drneklerinde genel olarak
ayni hidrokolloid kullanim diizeyine sahip olanlar salinim siireleri arasinda anlamli fark
gbzlemlenmemistir. Ayrica 200 ve 250 bloom jelatinli 6rneklerin sertlik degerlerinde de 6nemli
farklilik bulunmaktadir. Karistirma ve pargalama islemini simgeleyen ortam2 kosulunda
hidrokolloidlerin salinim siireleri 8.50+0.07-51.50+£10.61 dk araliginda tespit edilmistir. Her
iki ortamda en diisiik salinim siiresine DM pektin 6rneklerinde rastlanilmistir. Bunun nedenin
pektin Orneklerinin ‘short texture’ Ozelligine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
ortam1’de gergeklesen salmimin ortam 2’ye gore daha uzun oldugu goriilmiistiir. iki farkl
ortam kosulunun salinim siirelerindeki farklilik, ortam2’de pargalanmayla beraber yiizey alanin
artmasi, difiizyon yolunun kisalmasi ve diflizyon hizinin artmasindan meydana gelmektedir.
Tekstiir ozellikleri ve seker salinim siireleri kiyaslandiginda, jelatin ve MM nisasta ile
hazirlanan jellerde sertlik degeri arttikca 1. ve 2. kosullarda elde edilen salinim siireleri arasinda
cok yiiksek ve pozitif bir korelasyon tespit edilmistir. Ortam1' de 160, 200 ve 250 bloom jelatin
ile hazirlanan 6rneklerde jelatin kullanim oranina bagl olarak elde edilen sertlik degerleri ile
salimim siireleri arasindaki korelasyon katsayilart r = 0.973*, 0.915* ve 0.861 (*p<0.05
olmustur, 1-kuyruklu), ortam 2' de ise sirasiyla r = 0.931*, 0.866 ve 0.856 (*p<0.05, 1-
kuyruklu). Ote yandan, MM nisasta ile hazirlanan 6rneklerde, 1. ve 2. ortamlar igin korelasyon
katsayilari sirasiyla r = 0.966* ve 0.846 olarak bulunmustur (*p<0.05, 1-kuyruklu). Ancak, DM
pektin numunelerinde konsantrasyona bagli sertlik degerleri ile seker salinim siireleri arasinda
anlaml bir iligki tespit edilememistir. Jelatin jellerinin kullanim diizeyine bagh olarak partikiil
yogunlugu ve salim siireleri arasinda 160, 200 ve 250 bloom jelatin jelleri i¢in korelasyon
incelendiginde ortaml ve 2 icin korelasyon katsayilar sirasiyla r = 0.958%, 0.934*, 0.861 (
*p<0.05) ve r = 0.809, 0.906*, 0.736 (*p<0.05) tespit edilmistir. DM pektin ve MM nisastast

ile hazirlanan jellerde jel konsantrasyonu ile partikiil yogunlugu ve Poisson orani arasinda bir
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iligki belirlenememistir. Sekerli model jellerin Young’s modiilii ile sekerin salinimi arasinda
yiiksek bir korelasyon oldugu belirlenmistir. Jelatinli jeller (160 200 ve 250 bloom), DM pektin
ve MM nisasta 6rneklerinin Young’s modiilii ile jellerdeki hidrokolloid konsantrasyon artisina
bagli olarak elde edilen salim siireleri arasindaki korelasyon katsayilar1 ortam 1 ve 2 igin
strastyla r = 0.946*, 0.957*, 0.952%*, 0.854**, 0.829** ve r = 0.774%*, 0.780%*, 0.954*, 0.752*%*,
0.992** (*p<0.05; **p<0.01). Caligmada gergeklestirilen salinimimn niimerik modellemesi
basariyla gerceklestirilmistir. iki farkli ortamda model jellerden incelenen seker saliniminin Degt
aralig1 Ortam1 ‘de 0.22x1078 ile 5.07x10® m?%/s, Ortam 2 ‘de 18.47x10® ile 1.37x10® m?/s

arasinda bulunmustur.

Bu ¢aligma ile sekerleme endiistrisinde kullanilan jellestirici ajanin ¢esidi ve kullanim
miktarmin 6nemli oldugu goriilmustiir. Tekstiir 6zellikleri igerisinde salinimi etkileyen en
Oonemli parametrenin sertlik oldugu tespit edilmistir. Yapilan calismada belirtilen siire 25 °C
ortam kosulu i¢in gergeklestirilmistir. Calismadaki amag, salinim siiresini belirlemek degil,
salimimi etkileyen parametreleri incelemek oldugu i¢in salinim siireleri 36 °C ortama gore daha
uzun olabilmektedir. Ayrica, incelenen sekerin inversiyona ugraylp ugramamasi, seker
profilinin farkliligi, aroma veya diger biyoaktif maddelerin saliniminin seker salinimi nasil
etkileyecegine dair ¢alismalarin altyapisint olusturdugu diistiniilmektedir. Sekerleme
endiistrisinde genellikle %7-8 (g/g) oraninda jelatin kullanimi gergeklestirilmektedir ve bu
calismayla en uygun kullanim diizeyi olarak %8 i1 vermek miimkiindiir. Jelly 6rneklerinde 160
bloom jelatinin % 10-12 (g/g), 200 bloom veya 250 bloom jelatinin %6-8 (g/g) oranini
onerebiliriz. Hizl1 eriyip, parcalanmasi istenilen 6rneklerde ise jellestirici ajan olarak pektin
(%2.4-3.1 g/g) kullanilmasi oneri olarak verilebilmektedir. Bu ¢alisma bir sonraki sekerleme
iriinlerinde biyoaktif madde salimim ¢aligmalarina alt yapist olma nitelii tasimaktadir,
Ozellikle salintmin niimerik olarak modellenmesi sekerleme endiistrisi agisindan 6nem teskil

etmektedir.
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