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ONSOz

Tlbitak 3501 programi kapsaminda desteklenen 2200027 numarali ve “Gida
Uygulamalarinda Kopuk Stabilitesinin Mikrojel Kullanimi ile Arttirlimasi: Alternatif Bir Kaynak
Olarak Nohut Haslama Suyunun Degerlendiriimesi” baslkli proje kapsaminda atik bir trln
olan bitkisel kaynakli nohut haglama suyundan paskurtmeli kurutma ile toz Griin elde edilmistir.
Daha sonrasinda uygulanan islemler ile toz tGrinden mikrojel yapilari elde edilmis ve gida
képUk uygulamalarindaki etkileri belirlenmigtir. Proje kapsaminda yapilan arastirmalar ile
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Gida Mihendisligi B6limii blinyesinde Temel iglemler
konusunda uzmanlasacak sekilde arastirma grubu faaliyetlerine baglayabilmigtir. Projede
gérev alan iki adet yiksek lisans bursiyeri akademik ¢alismalarina baslayabilmistir. Proje ekibi

adina verdigi destekten dolayi Tubitak’'a tesekkur ederiz.
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OzZET

Calismalar sonunda nohut haglama suyundan en yiksek trlin verimi, protein ve saponin igerigi
ile en disuk nem iceren toz Urln elde edilebilmesi igin optimum puskirtmeli kurutucu
degiskenleri oncelikli olarak belirlenmistir. Hava giris sicakliginin 170°C, besleme hizinin 4
mL/dk ve hava giris hizinin 92 m?%sa oldugu durumda elde edilen toz Uriinler %20 (a/h)
konsantrasyon degerinde jel olusturmaya baslayabilmektedir. 120 MPa ve 3 gecis olarak
uygulanan yiksek basingli homojenizasyon islemi ile en disik jel olusturan konsantrasyon
degerindeki nohut haglama suyu tozu igeren érneklerden gugli jel yapisi elde edilebilmektedir.
Bu yapidaki jellere yukaridan asagiya ve asagidan yukari olmak Uzere iki farkli yontem
uygulanarak mikrojel yapilari elde edilebilmektedir. %5 (a/h) oranindaki érneklerin planet tipi
karistirici ile en yuksek hizda kopurtme ile hacim artisi ve hava orani ylksek kopukler
olusturulabilmektedir. Yukaridan asagiya yontemi ile elde edilen mikrojellerin asagidan yukari
yontemi ile elde edilenlere gore artan kopurtme suresi ile daha iyi kopuk stabilitesi sagladigi
ancak ultrasonik banyo uygulamasi olmadan mikrojel yapida olmayan toz Urlnlere gore daha
diisiik kdpiik stabilitesine neden oldugu ortaya konmustur. iki tretim ydntemi ile elde edilen
mikrojellerden hazirlanan ornekler képurtme oncesi ultrasonik banyoda bekletildiginde ise
kopuk stabilitesinin arttigi belirlenmistir. Bu sayede hangi kosullar altinda mikrojel kullaniminin

avantaj saglayabilecei hakkinda bilgiler elde edilmistir.
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ABSTRACT

The optimal spray drying variables were primarily determined to obtain powder products from
chickpea cooking water with the highest product yield, protein and saponin content, and the
lowest moisture content. When the air inlet temperature was 170°C, the feed rate was 4
mL/min, and the air flow rate was 92 m?h, the obtained powder products started to form gels
at a concentration of 20% (w/w). By applying high-pressure homogenization at 120 MPa and
3 passes, strong gel structures can be obtained from samples containing chickpea boiling
water powder at the lowest gel-forming concentration. Microgel structures can be obtained
from these gel structures using two different methods: top-down and bottom-up approaches.
Samples at a 5% (w/w) ratio can generate foams with increased volume and high air ratios
through high-speed whipping using a planetary mixer. It has been observed that microgels
obtained by the top-down method provide better foam stability with increasing whipping time
compared to those obtained by the bottom-up method, but they exhibit lower foam stability
compared to non-microgel powder products without ultrasonic bath application. It has been
determined that the foam stability increases when samples prepared from microgels obtained
by both production methods are kept in an ultrasonic bath for 30 min before whipping. This

provides information about the advantageous conditions for the use of microgels.

Vi
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1. GIRIS

Kdépulk yapida gida drinlerin elde edilmesinde geleneksel yapida bilesenlerin kullaniimasi
yaygin olmakla beraber gesitli atiklarin degerlendiriimesi de giderek artan sayida ¢alismaya
konu olmaktadir. Bu yapidaki bilesenler arasinda nohut haslama suyu ¢ogunlukla sivi halde
kullaniimaktadir. Bu proje dnerisi ile nohut hagslama suyunun puskirtmeli kurutucu ile islenerek
raf dmri uzun, depolama/saklama acgisindan az yer kaplayan, sivi haldeki 6rneklerine gore
olumsuz kalite degisimlerinden daha az etkilenen toz halde bir Grlin elde edilmesi Uzerine
galismalar yapilmistir. Ayrica nohut haslama suyu tozu kullanilarak elde edilecek
suspansiyonlarin jel 6zellikleri de belirlenmistir.

Gidalardan elde edilen kopik yapilarn ile alakali ¢alismalarin énemli bir kisminin kopuk
stabilitesini arttirmak Uzere oldugu gorulmektedir. Pickering stabilitesi saglanmasi agisindan
cesitli kaynaklardan mikrojel elde edilmesi Uzerine arastirmalar giderek artmaktadir. Ancak
mikrojel elde edilmesinde genellikle saf halde proteinler (cogunlukla hayvansal kaynakli) ve
protein-polisakkarit karigimlari kullanilmaktadir. Nohut haslama suyu yapisi ise hem protein
hem de lif yapida karbonhidratlar icermektedir. Képlk olusumu agisindan énemli etkisi bulunan
saponin de dogal olarak nohut haslama suyu igerisinde yer almaktadir. KépUk ve jel yapisi
olusturan bir¢ok bileseni yapisinda bulunduran nohut haslama suyundan elde edilen toz
artnlerin kullaniimasi ile mikrojel dretimi ilk defa gergeklestiriimistir. Elde edilen mikrojellerin
hangi kosullar altinda mikrojel yapida olmayan hallerine gére avantaj sagladigi ve farkli

yapidaki gida drneklerinden nasil kdpuk elde edilebildigi de yapilan ¢calismalar ile gosterilmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Kdpulk yapidaki gidalar, gida sanayisi igerisinde ¢esitli alanlarda kendilerine yer bulmaktadir.
Hazirlanan koéplik vyapilarinin degisen tlketici ihtiyaglarini  kargilamasi ve modern
uygulamalarda kullanilmasi son yillarda artan sayida c¢alismaya konu olmaktadir. Bu
calismalar, képuk yapilarinin geleneksel Urlnler disinda kullanimi; képUk olusumunu
saglayacak alternatif kaynaklarin arastiriimasi, elde edilen kdpuk yapisinin yuksek stabiliteye
sahip olmasini saglayacak uygulamalar tGzerine yogunlagsmaktadir.

Kdpulk yapida gidalar gaz fazi olarak havanin sivi bir faz igerisine karistiriimasiyla elde edilen
cok fazli yapilardir. Kopuk yapisi ile homojen bir goérunus, tat ve aromanin homojen dagilimi,
yumusgak bir tekstur ile kolay surulebilirlik avantajlari saglanabilmektedir (Torres vd., 2013).
Yap! icerisinde kabarciklar halinde bulunan hava sayesinde Newtonumsu olmayan veya
viskoelastik davranislar gdzlemlenebilmektedir. Ozellikle viskoelastik davranis ile kdpiik
yapidaki gidalara kati gibi sekil verilebilmektedir (Ellis ve Lazidis, 2018). Yaygin olarak
tlketilen birgok gida (ekmek, dondurma, bira, beze vb.) koplk yapidadir veya igerisinde kdpuk
bulunmaktadir. Alternatif gidalarin gelistiriimesi ile farkh tiketici ihtiyaglarinin karsilanmasi igin
et, sebze ve meyve purelerinden de koépuk yapida gidalar olusturulmaktadir (Campbell ve
Mougeot, 1999). Yeni Urln olarak gelistirilen gidalarin tlketiciler tarafindan kabul edilmesinde
aroma ve tekstir 6nemli bir yere sahiptir. Son yillarda molekiler gastronomi olarak adlandirilan
ve sefler tarafindan siklikla kullanilan yéntem ile cgesitli gidalardan koplk yapilar elde
edilmektedir. Bu gidalarin tiketiimesi sirasinda agiz icerisinde aroma yayiliminin daha hizli ve
homojen bir sekilde olmasinin yanisira sekil/boyut ve renkleri de daha kolay
ayarlanabilmektedir (Mishan, 2019). Képuk yapida gidalarin kullanimi ile ¢6zim aranan diger
iki konu ise diyet gidalarin hazirlanmasi ve ¢ignemesi/yutmasi kolay gidalarin olusturulmasidir.
Osterholt vd. (2007) ve Peters vd. (2015) hava kabarciklarinin gida yapisina eklenmesiyle
duguk kalorili ve doygunluk hissini arttiran gidalarin gelistirilebilecegini gostermistir. Sert,
yapiskan ve birbirlerinden farkli tekstlire sahip bilesenlerden olusan gidalar, ileri yas veya
cesitli hastaliklardan dolayl ¢igneme ve yutkunma zorlugu c¢eken hastalar tarafindan
tuketilirken problemler olusturmaktadir. Bu nedenle dogru beslenememe ve gida tiketimi
sirasinda bogulma riskleri ortaya c¢ikabilmektedir. de Villiers vd. (2018), Wada vd. (2018) ve
Rusu vd. (2020) yaptiklari galismalarda kdpuk yapida olusturulan gidalarin homojen yapisi,
kolay cignenebilirligi ve aroma ozellikleri ile gigneme ve yutkunma zorlugu ceken hastalara
avantaj sagladigini géstermiglerdir. Képuk olusturulmasinin hem ev hem hastane/bakim evi
gibi yerlerde kolayca olusturulabilmesi de ayri avantaj saglamaktadir. Kopuk yapisindaki
alternatif Grtnler hakkinda tlketici tercihlerinin belirlenmesi ve farkh 6zelliklere sahip képuk

yaplilarinin gelistirilebilmesi i¢in arastirmalara devam edilmektedir.
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Koépuk olusumunun saglanabilmesi icin ylzey aktif maddeler kullaniimaktadir. Bu maddeler
olmadan olusacak hava kabarciklar kisa sure icerisinde kaybolacak ve kopuk yapisi
bozulacaktir. Gida sanayinde kullanilan ylzey aktif maddeler genel olarak disik molekuler
agirhkh yizey aktif maddeler ve polimerler olarak iki gruba ayrilabilir. Lesitin, polysorbat, mono
ve digliseritler ile sukroz esterleri dlistik molekul agirlikli ylizey aktif maddelere érnek verilebilir.
Proteinler ise yaygin olarak képuk olusturma amach gidalara eklenebilmektedir. Dislk
molekul agirhkli ylizey aktif maddeler, kiguk boyutlarina ve hizh bir sekilde hava-su ara
yuzeyine yerlesebildikleri icin kdpuk olusumunu proteinlere gére daha kolay saglayabilir.
Ancak bu maddeler pH ve tuz konsantrasyonundan énemli 6l¢tide etkilendiklerinden gidalarda
kullanimlari kisith olabilmektedir. Proteinlerin pH, sicaklik ve tuz konsantrasyonu gibi ¢evresel
etkilerden goreceli olarak daha az etkilenmeleri ve hava-su ara ylzeyine daha guglu bir sekilde
baglanmalari képuk olusturma icin kullanmalarinda sayilabilecek bazi avantajlarindandir.
Ayrica proteinlerin gidalarin yapisinda dogal olarak yer almalari ile tlketiciler tarafindan kabul
gbrmelerinin daha kolay olmasi (“temiz etiket” olarak da adlandirilabilecek yaklagima da uygun
olmalari) ise bir baska olumlu 6zellik olarak gértlmektedir. Yaygin olarak kdpik olusturma
amagch kullanilan proteinler ise peynir alti suyu, kazein, laktoferrin, yumurta aki proteinlerinin
yaninda daha az olmakla birlikte soya, bezelye, mercimek, patates ve baklagil proteinleridir
(Ellis ve Lazidis, 2018).

Proteinlerin kdplrme gibi fonksiyonel 6zelliklerinin gelistiriimesi icin 1sil islem, yiksek basing
uygulamasi, enzimatik ve enzimatik olmayan hidroliz yontemleri uygulanmaktadir. Temelde
proteinlerin molekuler agirliklarindaki azalma ve normalde yapi icerisinde gomullu olan
hidrofobik aminoasitlerin agiga gikmasi ile kdpuk 6zelliklerinin arttigi belirtiimektedir (Murray,
2007). Toz haldeki peynir alti suyu ve yumurta aki proteinlerini farkli sicakliktaki sicak hava
icerisinde degisen surelerde bekletmek (Audebert vd., 2019; Van der Plancken vd., 2007) veya
protein stispansiyonlarina isil islem uygulanmasi ile (Bernard vd., 2008; Nicorescu vd., 2010;
Oboroceanu vd., 2014) proteinlerin hem koéplrme kapasiteleri hem de kdpuk stabiliteleri
arttinlmigtir. Peynir alti suyu proteini izolatlarina uygulanan statik ylksek basing isleminin
(150-450 MPa arasi ve degisen slrelerde) koéplrme oOzellikleri Gzerindeki etkisi protein
konsantrasyonuna ve pH degerine gore degismektedir. Artan konsantrasyon ve izoelektrik
noktaya yakin pH degerlerinde kdpiirme ézellikleri azalmistir (ibanoglu ve Karatas, 2000). Saf
B-lactoglobulin proteininden olusan stspansiyonlara 800 MPa degerine kadar statik ylksek
basin¢g uygulamasi képlrme o6zelliklerinde degisime neden olmamistir. B-lactoglobulin ve
dekstran karigiminda ise yuksek basing ile kdpurme kapasitesi artarken koplk stabilitesinde
dislis goézlemlenmistir (ibanoglu, 2001). Yiiksek basingli homojenizasyon uygulamasi ile

peyniralti suyu proteini (Oboroceanu vd., 2014) ve sigir serum albumini (Maresca vd., 2017)
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kullanilarak elde edilen kdplklerin stabilitesi, basing ve gecis sayisi degerlerine bagh olarak
arttirilabilecegdi gosterilmistir. Hayvansal kaynaklardan elde edilen bu iki temel proteinin benzer
kosullardaki képurme 6zellikleri ise Berry vd. (2009) ve Yang vd. (2009) tarafindan detayli
seklide calisiimistir. Bitkisel kaynaklardan elde edilecek proteinlerin, disuk allerjen 6zellikte
olmalari ile surdirilebilir bir sekilde ucuz maliyetle yiksek kapasitede Uretilebilmeleri
hayvansal kaynakli proteinler karsisinda 6nemli avantajlar saglamaktadir ve son yillarda dikkat
¢eken bir arastirma konusu olarak gorulmektedir. Bitkisel proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri
incelenerek hayvansal proteinler de uygulandigi gibi c¢esitli islemler ile fonksiyonel o6zellikleri
gelistirimeye calisiimaktadir (Buhl vd., 2019). Boye vd. (2010), bezelye ve mercimek protein
konsantrelerinin nohut protein konsantresine gore daha yuksek kopuk stabilitesi sagladigi
(sadece kopuk olusumundan sonraki ilk 5 dakika icerisindeki hacim degisimi dlgulmustar),
képUk hacminin ise nohut proteinleri igin digerlerinden elde edilen degerlerden daha ylksek
oldugunu goéstermistir. Chao ve Aluko (2018) bezelye proteini siUspansiyonlarina farkl
sicakliklarda sl iglem uygulayarak fonksiyonel o6zelliklerdeki degisimleri 6lgmuslerdir.
Uygulanan isil igslemlerin bezelye proteinlerinin kdpuk olusturma ézelliklerini arttiramadigini ve
konsantrasyona bagli olarak pH 5,0 ve 7,0 arasinda koépUk stabilitesinin arttigini bildirmektedir.
Bezelye proteinlerine uygulanan yuksek basingli homojenizasyon isleminin asidik pH
degerlerinde kdplrme kapasitesi ve kopuk stabilitesi Uzerinde bir etkisinin olmadigini ancak,
notr pH degerinde kopurme kapasitesi artarken kopuk stabilitesinin azaldigi gézlemlenmistir
(Djemaoune vd., 2019). Yang vd. (2018) yliksek basing¢li homojenizasyon isleminin protein
agregasyonunu ve yapisini degistirerek fonksiyonel 6zellikleri etkiledigini ortaya koymustur.
Bakla proteinlerinden hazirlanan suspansiyonlara yuksek basingli  homojenizasyon
uygulanmasi ile kdpuk olugturma kapasitelerinin arttigini belirtirken kdpuk stabilitesinde ise bir
degisim olmadigini dlgmuslerdir. Shao vd. (2016), soya proteinlerinin Gglncul yapilari
nedeniyle sinirli olan kopuk olusturma kapasitelerini 1sil iglem uygulayarak arttirmayi
denemigslerdir. Isil islem ile koplk olusturma kapasitesi %9-350 arasinda artarken kopuk
stabilitesinin farkli kaynaklardan elde edilen soya proteinlerinde ¢ok az veya hi¢ artmazken
bazilarinda ise azaldigi belirlenmigtir. Mune ve Sogi (2016) farkh kurutma ydntemlerinin
borllce ve bambara fasulyesi olarak adlandirilabilecek Afrika’ya 6zgu bir bitkiden elde edilecek
proteinlerin fonksiyonel ézellikleri Gzerindeki etkilerini belirlemislerdir. Dondurarak kurutma ile
elde edilen proteinlerin vakum kurutma ve kabin kurutma islemlerinden elde edilen proteinlere
gb6re daha yuksek kopuk stabilitesine sahip oldugunu bulmuslardir. Aydemir ve Yemenicioglu
(2013), Turkiye'de yetistirilen Kabuli turindeki nohutlardan elde ettikleri proteinlerin soya,
yumurta aki ve peynir alti suyu proteinlerine gére daha az képuk olusturma kapasitesine sahip
olmalarina ragmen daha yuksek kopuk stabilitesine sahip olduklarini bildirmektedir. Tontul vd.

(2018) farkh kurutma yoéntemlerinden elde edilen nohut proteinlerinin kdpurme o6zelliklerini
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karsilastirmis ve dondurarak kurutulmus protein izolatlarinin pH 2, 8 ve 10 degerlerinde benzer
kopuk stabilitesine sahip oldugunu belirtmektedir.
Proteinler disinda bitkilerden elde edilen saponinler de énemli dl¢ide koplk olusturma
Ozelliklerine sahiptirler. Amfifilik yapida olan saponinler, i1siya karsi dayanikli ve glikozidik
bilesenler icermektedir. Yapilarinda bulunan aglycone hidrofobik iken seker zincirleri ise
hidrofiliktir (Shi vd., 2004). Saponinlerin gidalarda kullanimi, sahip olduklari aci tattan ve bazi
toplumlarda besin dederi olmayan bir bilesen olarak gorilmesinden dolayr kisith
olabilmektedir. Ancak son yillarda dogal bilesenlerin gida formualasyonlarinda kullaniimasina
yonelik artan ihtiyagtan dolayi saponin kaynaklarinin arastirilarak farkli bitkilerden saponin elde
edilmesi yoninde c¢alismalar artmaktadir. Yaygin olarak soya, quillaja, ¢ay, yuka bitkisinden
elde edilen saponinler yurtdiginda kullaniimaktadir. Ozellikle alkol icermeyen igeceklerde 250
ppm degerine kadar saponin kullanimi gérilebilmektedir. Ulkemizde ise geleneksel Uriinlerden
olan bazi lokum, helva ve kerebig gibi tatlilarin Gretiminde saponin igerigi olarak zengin ¢éven
ekstrakti kullaniimaktadir. Ozdikicierler (2010) yapti§i calismada ¢6ven ekstraktindan
plUskurtmeli kurutucu ile ¢dven tozu elde etmistir. Helva ve lokum Uretiminde toz halde ¢éven
kullanimi ile képlk hacminde bir azalma olmadigini ve urin kalitesinin olumsuz sekilde
etkilenmedigini gostermiglerdir. Benzer sekilde, Cam (2010), calismasinda c¢oven
ekstraktindan puskurtmeli kurutucu ile toz Grin elde etmistir. Coven tozu kullanilarak elde
edilen helvalarin (duyusal analiz sonuglarina goére) ¢oven ekstrakti kullanilan triinlerden daha
yuksek begeniye sahip oldugunu bildirmistir.
Baklagillerin haslanmasinda kullanilan suyun igerisinde degisen miktarlarda karbonhidrat,
protein, saponin ve lif bulunabilmektedir. Haglama sirasinda baklagillerden suya gegen bu
bilesenler sayesinde baklagil haglama suyunun 6nemli fonksiyonel 6zelliklere sahip oldugu
bildiriimektedir. Protein ve saponin képlik olusumunun saglanmasinda etkili iken liflerin jel
olusumunda etkili olabilecegi belirtiimektedir. Beze yapiminda nohut ve bezelyeden elde edilen
haslama sularinin kullaniimasi, duyusal analiz testlerine gére yumurta akina benzer degerler
elde edilmesini saglamigtir (Damian vd., 2018, Stantiall vd., 2018). Alsalman vd. (2020) nohut
haslama kosullarinin elde edilecek haslama suyunun kalitesini etkiledigini ortaya koymustur.
Fonksiyonel ve bilesen 6zellikleri agisindan ideal haglama kosullarini 1.5:3.5 nohut:su orani
ve 60 dk basingl pisirme olarak bildirmektedir. Nohut haslama suyunun énemli dlglide alerjen
Ozelligi bulunan yumurta aki yerine gida hazirlamada kullanilabilecedi distnilmektedir.
Meurer vd. (2020) nohut haglama suyuna ultrases uygulamasi ile fonksiyonel 6zelliklerdeki
degisimleri incelemistir. Haslama suyunun viskozitesinde, képlirme kapasitesinde ve
stabilitesinde en ylksek ultrases guclnde artis gézlemlenmistir. Ultrases uygulanan haglama
suyundan yapilan bezelerin tekstur ve renk ozelliklerinin, ultrases uygulanmamig 6rneklerden

hazirlanan bezelerden daha iyi oldugu da gésterilmigtir. Buhl vd. (2019) nohut haslama
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suyunun kuru madde oranini yaklasik %7-8 olarak bildirmektedir. Kuru maddenin ise
cogunlukla seker ve liflerden olusan karbonhidratlardan ve albumin proteinlerinden olustugunu
belirlemiglerdir. Nohut hagslama suyunda bulunan proteinlerin isoelektrik noktasinin (4.6) nohut
protein izolatlarinin isoelektrik noktasina (4.5) yakin oldugu o&lgilmustir. Nohut haslama
suyundan hazirlanan kopuklerin pH 4.5 degerinde stabilitelerini 1 saat kadar koruyabildigini
g6zlemlemislerdir. Nohut haslama suyundan elde edilen kopuklerin yapisinda yumurta aki
proteinlerinden hazirlanan kdpuklere gore daha fazla su bulundugunu ancak képuk stabiliteleri
arasinda bir fark olmadigini géstermistir. Ozellikle nohut kullanilarak elde edilen haslama suyu,
aquafaba olarak adlandirilmaktadir. Ticari olarak vegan market icin mayonez ve tereyagi
uretiminde kullanilmaya baglanmigtir. Bazi Unli Amerikan restoranlarinin tariflerinde yer
bulmasinin yaninda toz haline getirilerek satisi ise yine Vor Inc. adinda bir Amerikan firmasi
tarafindan baslatiimistir. Tarkiye’nin de en énemli Ureticileri arasinda bulundugu nohut,
dogrudan yemeklik olarak tiketiimesinin yaninda konserve, haslanmis UrGnler, dondurulmus
gidalar, humus gibi Grtinlere islenmekte veya diger catering firmalarinca kullaniimaktadir. Bu
uretim agamalarinda nohutlar haglanmakta ancak agiga c¢ikan haglama suyu herhangi bir
sekilde degerlendirimemektedir. Normalde atik olarak goérilen nohut haslama suyunun
degerlendiriimesi 6nemli ekonomik kazanclar ve gida uygulamalari igin alternatif ¢cézumler
uretilmesini saglama potansiyeline sahiptir (Mustafa ve Reaney, 2020). Nohut haslama
suyunun mikroorganizma gelisimine acik ve kolay bozulabilir bir yapida oldugu ve notr
degerine yakin pH seviyesi gbz onune alindiginda, ¢esitli yontemlerle kurutularak toz haline
getiriimesi ve raf édmrinun uzatilmasi énemlidir. Bu sekilde, nohut haslama suyu daha
tasinabilir hale gelir ve depolama alaninda daha az yer kaplar. Aslan & Ertas (2021), képuk
kurutma yontemini optimize ederek nohut haglama suyu tozu elde etmiglerdir. Bu optimizasyon
surecinde, kurutmaya yardimci maddeler olarak karboksimetilsellloz, sodyum aljinat ve
polydekstrozun oranlari belirlenmistir. He vd. (2021) ise, 150°C giris sicaklhigiyla yapilan
puskurtmeli kurutma yodnteminin diger ydntemlere gére daha kolay ¢ézunebilirlik ve emdilsiyon
Ozelliklerine sahip 6rnek sagladigini belirlemiglerdir. Silva vd. (2022) ise, 150°C’de yapilan
puskurtmeli kurutma yénteminin dondurarak kurutma ydntemine kiyasla daha yuksek kuru
madde igerigine sahip toz Urln sagladidini gdstermiglerdir. Ayrica, 60 mL/saat besleme
hizinda yapilan piskidrtmeli kurutma ydnteminin operasyonel kriterler agisindan tercih
edilebilecegi belirtilmigtir.

Cogu gida drind, koépuk yapisini eder kurutma, pisirme ve dondurma gibi bir islem
uygulanmadiysa dakikalar iginde kaybetmektedir (Campbell ve Mougeot, 1999). Kdpulk
yapidaki gidalarin stabilitesi 3 farkli nedenle azalmaktadir. Yercekiminin de etkisi ile hava
kabarciklari arasindan sivi fazin sizmasi ile koplk yapisi bozulabilmektedir. Hava

kabarciklarini gevreleyen film yapisinin bozulmasi ve hava kabarciklarinin birbirleri ile
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birleserek boyutlarinin artmasi nedeniyle yapidaki havanin kaybi ikinci bir bozulma nedenidir.
Kiguk boyutlu hava kabarciklarindan biyik boyutlu hava kabarciklarina difizyon ile havanin
transferi sonucu hava kabarcik sayisinin azalmasi ve yine yapidaki havanin zamanla kaybi ile
koplk yapisi Uglincu bir nedenle de bozulabilmektedir (Ellis ve Lazidis, 2018). Dickinson
(2017) kopuk stabilitesinin arttirilabilmesi icin hava kabarciklarinin etrafinda siki ve elastik bir
yapi olusturulmasi gerektigini belirtmektedir. Bu yapi ile kdpulk stabilitesini azaltan etkilerin
onlne gecilebilmekte veya bu etkilerde azalma saglanarak kopuk yapisi daha uzun slre
korunabilmektedir. Gida Uretiminde kullanilan gogu yuzey aktif maddenin ise yeterli sikilikta ve
elastikiyette bir yapi saglayamadigi bilinmektedir. Képuk olusumunda ayrica hidrokollidlerin
kullaniimasi ile sivi fazin viskozitesinin arttirilarak kdplUk stabiletisinde iyilesmeler
saglanabilmektedir (Ercelebi ve ibanoglu, 2008; Liszka-Skoczylas vd., 2014; Azizpour vd.,
2017). Ancak bu durumda yeni bilesenlerin dogru sekilde islenmesi ve Urin formilasyonundaki
degerinin dikkatli bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in fazladan calismalar gereklidir. Biyolojik
kaynaklardan elde edilebilecek kati pargaciklarin ise képulk yapiminda kullaniimasi ile hava
kabarciklari etrafinda siki bir film yapisi olusturmalarinin yaninda hava kabarciklari arasinda
kalan sivi fazin sizmasini da yavaslatabildikleri/engelleyebildikleri ortaya konmustur. Bu
sekilde olusturulan kopuklerde, emulsiyonlarda oldugu gibi Pickering stabilitesi
saglanabilmektedir.

Pickering stabilitesini saglayabilecek farkl 6zelliklerde kati parcaciklar temelde 3 farkl yolla
elde edilebilirler. Birinci yolda dogal olarak kati bir halde ve mikro boyutta bulunan parcgaciklar,
bulunduklari yapidan santrifij veya filtrasyon ile aynlabilirler. Yukaridan asagiya olarak
adlandirilabilecek ikinci yolda ise homojenizasyon gibi mekanik islemlerle buyik boyutlu
yapilar kuguk parcalara ayrilirlar. Molekuler boyutlarin bir araya getirilerek daha blyuk
yapilarin olusturulmasi ise asagidan yukariya olarak bilinen tg¢lncu yontemi olugturmaktadir.
Cesitli hidrokolloidlerden ve proteinlerden asagidan yukariya veya yukaridan asagiya
yontemleri ile mikrojeller elde edilerek koplk stabilitesini arttirmada kullanilabilirler.
Mikrojellerin boyutlart ile ilgili literatlrde net bir fikir birligi bulunmamaktadir. Stokes (2012), 100
pm altindaki parcaciklarin mikrojel olarak adlandirilabilecegini ve 0.1 um altindaki
parcaciklarin ise nanojel kapsamina girecegini belirtirken Schmitt vd. (2010) ise 0.1-1 pm
arasinda olan pargaciklarin mikrojel olarak siniflandirilabilecegini ifade etmektedir. Uretilecek
mikrojellerin sahip olmasi gereken boyut degerlerini ayarlarken koépuk olusumu igin
kullanilacak gidalarin duyusal 6zelliklerini nasil etkiledikleri de g6z 6nune alinmalidir. Gida
urinlerindeki kati parcaciklarin tuketiciler tarafindan duyusal olarak algilanmalari hem Urdn
yapisina hem de kati pargacik boyutu ve sertligine baglidir. Dondurma, tereyagi gibi Grlinlerde
22-55 ym arasindaki yumusak pargaciklar tiketiciler tarafindan fark edilebilirken bu boyut sert

parcaciklar icin 10 ym olarak verilmektedir (Burey vd., 2008). Singer ve Dunn (1990) ise 3
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pm’den kiguk protein parcaciklarinin stispansiyon icerisinde duyusal olarak algilanmadiklarini
belirtmektedir. Yogurt, peynir ve emuilsiyon yapidaki diger sut Urlnlerinde, peynir alti suyu
proteininden elde edilen ve 5 um’den kiiglk boyutlara sahip pargaciklarin kullaniimasi tavsiye
edilmektedir. Bu boyuttaki pargaciklarin kullaniimasinin yaninda Grin yapisindaki diger
bilesenler ile nasil etkilesime girdikleri de duyusal 6zellikleri dedistirmektedir (Ipsen, 2017).
Farjami ve Madadlou (2017)’ye gore mikrojel tretim yéntemleri, mikrojel tGretiminde kullanilan
bilesenlerin gidalara eklenmesini olumsuz etkileyecek degisikliklere neden olmamali ve
mikrojel icerecek gida drUnlerinin tadinda, gorindsinde ve tekstirinde istenmeyen
degisimlere sebep vermemelidir. Ayrica mikrojel Uretim yontemlerinin laboratuvar dlgeginden
endustriyel Olcege aktariimasinin da goreceli olarak kolay olmasi da gereklidir. Mikrojel
olusumu, buyuk hacimlerde hazirlanan bir jelin kliclk parcalara bolinmesi (yukaridan asagiya)
seklinde yapilabilecegi gibi énce mikro boyutta pargacik elde edilip daha sonra jellesme
saglanmasi (asagidan yukariya) ile de yapilabilir (Burey vd., 2008). Lam vd. (2014) dlzgin
sekilli olmayan parcaciklarin kiresel parcaciklara goére daha ylksek kopuUk stabilitesi
sagladigini bildirmektedir. Bu 6zelliklerin, pargaciklarin hava-su ara yuzeyine baglanmalarinin
disinda sivi kismin yapidan sizmasini engellemesi acgisindan da ©6nemli oldugu
vurgulanmaktadir. Jel olusumundan sonra kli¢ik parcalara ayirma islemi farkli boyutlarda ve
diizensiz sekillerde mikrojel olusumu saglamaktadir. Ozellikle protein siispansiyonlarina énce
Isitma sonrasinda sogutma uygulanirken yiuksek hizda karistirma ile butin hacimde jel
olusumunun engellenerek mikrojel olusumunun saglanabilecegi bilinmektedir. Mikrojel Uretim
yontemlerinde mikrojellerin boyutu ve sekli, jel sertligi ile pargalama sekline baghdir (Wolf vd.,
2001a; Wolf vd., 2001b). Hidrokolloid ve nisastalardan mikrojel olusturulmasi ile bu bilesenlerin
olumsuz duyusal 6zelliklerinde azalma saglandigi ortaya konmustur (Shewan ve Stokes,
2013).

Biyolojik kaynaklardan elde edilecek bilesenler ile mikrojel Uretimi ucuz ve kolay ulagilabilir
olmalarindan dolayi ilgi cekmektedir. Schmitt vd. (2010), %4 oraninda peynir alti suyu protein
izolati sispansiyonunu plakali 1si degistiricilerde 1sitip sogutarak ve bu siradaki ttrbilansl akis
ile mikrojel olusumu saglamistir. Mikrofiltrasyon ile konsantre edilen slspansiyonlar
puskurtmeli kurutucu ile kurutulmuslardir. Kuru mikrojellerin rehidrasyonu sonrasinda kurutma
oncesi mikrojeller ile ayni boyutta (0,12-0,30 pm arasinda), sekilde ve ¢ézlnUrllkte olmasi igin
yuksek basingli homojenizasyon islemi gerektigini belirtmektedirler. Benzer bir yéntem ile
uretilip yine pusklUrtmeli kurutucu ile elde edilen peynir alti suyu protein mikrojelleri ise
rehidrasyon sonrasi kurutma ©ncesi boyutlarina herhangi bir isleme gerek kalmadan
dénmuslerdir (Toro-Sierra vd., 2013). Lazidis vd. (2016), boyutlari 10 ve 150 ym arasinda
degigsen peynir altl suyu proteni mikrojellerini 1sitma ve sogutma sirasinda karigtirma islemi

uygulayarak dretmiglerdir. Mikrojel kullanilarak elde edilen kopukler mikrojel icermeyen
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koplklerden daha ylksek stabilite gostermislerdir. Ayrica koplik o6zellikleri jel olusumu
sirasindaki pH degerinin yaninda képik olusumu sirasindaki pH degerine de bagh oldugu
sonucuna ulasiimistir. Matsumiya ve Murray (2016) soya proteininden elde edilen jellerin su
icerisinde pargalanmasi yontemi ile mikrojel Uretimini gerceklestirmistir. Mikrojellerin genel
olarak hava-su arayilizeyine baglanma hizlari dislk oldugu igin ylksek basingli
homojenizasyon igsleminin uygulanmasi ile ideal képurme 6zelliklerine sahip mikrojeller elde
edilmistir. Mikrojel varhidi ile Uretilen képuklerin stabilitesi mikrojel icermeyen kdplklere gore
arttinlmistir. Yumurta aki proteinlerinden mikrojel elde edilmesi igin 6ncelikle jel kiglk
parcalara bolinmus, su eklenerek hazirlanan jel pargasi-su sispansiyonuna ylksek hizli
karistirma iglemi uygulanmis ve ylksek basingli homojenizasyon uygulamasi ile 0,36 pm
ortalama boyutuna sahip mikrojeller olusturulmustur (Li vd., 2020). Bu mikrojellerin
kullaniimasi ile elde edilen képuklerin Pickering stabilitesine sahip olduklari ancak kopuk
hacminin yumurta aki proteinlerinden elde edilen kdéplik hacminden daha az oldugu
Olciimustar. Saf proteinlerden elde edilen mikrojeller disinda protein-polisakkarit
karigsimlarindan da mikro boyutta pargaciklar elde edilebilmektedir. Protein ve selliloz, nisasta
gibi polimer karisimlarindan elde edilen kompleks yapidaki pargaciklarin yiksek kopuk
stabilitesi sagladigi bilinmektedir (Narsimhan ve Xiang, 2018). Oduse vd. (2017), peynir alti
suyu proteini konsantresi ve pektin karisimlarindan olusturduklari mikro boyuttaki parcaciklar
ile kdpuk stabilitesini arttirmiglardir. Isitma-sogutma hizi, karisim oranlari ve karistirma sirasi
ile farkh boyut ve seklilerde parcaciklar elde edilmistir. Dickinson ve I1zgi (1996), dekstran ile 3
farkli protein (sigir serum albumini, lizozim ve B-kazein) arasinda Maillard reaksiyonu
sonucunda olugsan kompleks yapilarin koéplik Ozelliklerini incelemistir. Lizozim-dekstan
kompleksi olusumu ile kdpuk Ozellikleri gelisirken tam tersi bir etki p-kazein varliginda
g6zlemlenmistir. Sigir serum albumi-dekstaran kompleksi ise kdpuk 6zelliklerinde énemli bir
degisime neden olmamigstir. Daha yuksek molekuler agirlikli dekstran ve protein-polisakkarit
kompleksi olusturmada optimum isil islem kosullari saglanmasi ile koépik &zelliklerinin
gelistirilebilecegi gosterilmistir. Protein disinda jel olusumu saglayabilen ve yine bitkisel
kaynaklardan elde edilebilecek bilesenler de Pickering stabilitesi saglamasi agisindan
degerlendirilebilir. Yapisinda %20-26 protein, %60-66 karbonhidrat, %1-2 lif, %6-9 su ve %2-
3 kll bulunan nohut ununun %10-14 arasi konsantrasyonda jel olusturmaya basladigi
bildiriimektedir (Kaur ve Singh, 2005). %3 konsantrasyon degerinde nohut unu
suspansiyonlarindan (mikrojel icermemektedir) olusturulan képuklerin 120 dakika sonunda
baslangi¢ hacimlerinin %90’in1 korudugu gézlemlenmistir. Mikrojel Uretiimesinde kullanilacak
olan bitkisel kaynaklarin jel olusturma o&zellikleri uygulanacak bazi islemlerle
gelistirilebilmektedir. Bader vd. (2011) yiksek basin¢h homojenizasyon uygulamasi ile baklagil

proteinlerinin jel olusturma o&zelliklerinin ve olusan jellerin sertliginin arttigi sonucuna
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ulasmistir. Ronkart vd. (2010) ise farkli konsantrasyon oranlarinda jel olusturamayan indlin
¢ozeltilerinin  yiksek basingli homojenizasyon isleminden sonra jel olusturabildiklerini
goOstermistir.  YUksek basingli homojenizasyon islemi sirasinda sicaklik kontrolindn
saglanmasi, jel sertligini azaltan sicaklik artisini dnledigi de belirtiimektedir. Kati parcacik
kullanilarak elde edilen képuklerin Pickering stabilitesi ile yapilarini uzun siire koruyabilecegi
bilinmektedir. Sitre konusunda dikkat ¢eken iki érnekten birisi Guan ve Zhong (2019)
tarafindan sodyum kazeinat ile kaplanan montmorillonit parcaciklari kullanilarak dretilen ve
hacmini 14 glin boyunca koruyabilen képuk yapisidir. Diger 6rnek ise Ma vd. (2019) tarafindan
nanolif seklindeki glcycrrhizic asitten olusan pargaciklari kullanarak dayanikli, sicakliga karsi
duyarli ve istenilen seklin verilebilecedi yapidaki képuktir. %4 oranindan fazla glisirizik iceren
kdpuklerin yapilarini oda sicakhdinda 6 ay boyunca koruyabildikleri bildirilmistir.

Laporte vd. (2014) gidalardan olusturulan képuklerin gogunlukla sivi kdpuk yapisinda (%80
oranindan daha az hava igeren) oldugunu ve kiguk hava kabarcik boyutu ile yiksek hava
oraninin kdpuk stabilitesini arttirdigini bildirmektedir. Endustriyel dlgceklerde képuk olusturma
isleminde, koplk hacmini ve hava kabarcik boyutunu dnemli olarak etkileyen islem
degiskenleri karistirma sekli, karistirma hizi ve suresidir (Campbell ve Mougeot, 1999). Planet
tipi karistiricilar (karistirici bash@i hem kendi ekseni etrafinda hem de karistirma kabi icerisinde
belirli bir eksende dénmektedir) kopik olusturmada hem ev hem sanayi 6lgeginde yaygin
olarak kullanilan ekipmanlardandir. Planet tipi karistiricilar ile kdpuk olusumu sirasinda kopuk
hacmi 6nce artmakta daha sonra ise sabit kalmaktadir. Bu sirada ortamdan sivi faza hava
eklenirken ayni oranda ortama geri hava kaybi gerceklesmektedir (Delaplace vd., 2012).
Politova vd. (2018) ise planet tipi kanstiricilarda kdpuk olusumunun 3 ayri asamada
tamamlandidini bildirmektedir. Birinci agamada kdpuk hacmi yavas bir sekilde artmaktadir ve
bu asamada kayma orani ile sivi hacmi etkilidir. ikinci asamada hizli bir sekilde hacim artisi
gergeklesir ve kayma oranin yaninda kdpdirtiilen sivinin yiizey gerilim degeri énemlidir. Uglincii
asamada koépuk hacmi dedismemektedir. Bu asama, Ozellikle viskozitesi ylksek sivilarin
képurtilmesi sirasinda goézlemlenebilir. Planet tipi karistiricilarin yapiya hava eklenmesinde
ve olusan hava kabarciklarinin boyutunu kigtltmeye yarayacak etkili oranlarda kayma oranina
sahip olmasi ile 6zellikle viskozitesi yuksek sivilarin kopurtilmesi igin uygundur. Kopuk
olusumu sirasinda uzayan karistirma zamani sonucu hava kabarcik boyutu daha genis bir
araliga sahip olmaktadir. 80 ym’den kiglk hava kabarciklari ¢iplak goéz ile fark edilmezken
hava kabarcik boyutunun disurilmesi tekstir, aroma ve diger fiziksel 6zelliklerin olumlu
sekilde gelistiriimesi adina dnemlidir (Zuniga ve Aguilera, 2008). Jakubczyk ve Niranjan (2006)
krema kullanarak olusturulan képuk yapisinin homojen boyut dagilimina sahip kiglk hava
kabarciklari icerdiginde daha stabil oldugunu ve tuketiciler tarafindan daha ¢ok kabul edildigini

bildirmektedir. En yuksek kopuk hacmine ulasildijinda kodpuk stabilitesinin de en ylksek
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degere ulastigini belirtirken karistirma zamaninin 9 dakikadan 12 dakikaya ¢ikmasi ile kdpuk
hacminin azaldigini ve hava kabarciklarinin birlesmesi sonucu boyutlarinin arttigini
olecmuslerdir. Kek hamurunun planet tipi karistirici ile képurttilmesi sirasinda hacim ilk birkag
dakika igerisinde hizlica artmakta ve daha sonra az miktarda bir disus ile sabit kalmaktadir.
Sabit kalan kdpuk hacmindeki hava oraninin %40-45 arasinda oldugu ve yuzey aktif madde
eklenmedigi durumlarda koplrme isleminin yeterli olmadigi bildiriimektedir. Koplk
olusumunun baslangicinda c¢aplari yaklasik 5 ym arasinda olan ¢ok sayida hava kabarciginin
olustugu, ilerleyen karistirma zamani ile hava kabarcik boyutunun buyudugu ve sayilarinin
azaldig1 gézlemlemistir (Chesterton vd., 2013). Torres vd. (2013) Newtonumsu olmayan guar
gam cozeltileri ve Newtonumsu bal ¢dzeltilerinden planet tipi karistirici kullanarak koépuk
olugturmustur. Benzer hava orani iceriklerinde, Newtonumsu olmayan guar gam
¢ozeltilerinden hazirlanan képuklerin hava kabarcik boyutlari Newtonumsu bal érneklerindeki
hava kabarcik boyutunun yaklasik 2-3 kati olarak élgiimustir. Newtonumsu olmayan guar
gam ornegine ylzey aktif madde eklendiginde hava orani ile hava kabarcik boyutu da artmigtir.
Artan karistirma hizi ile képlik hacmi artarken karistirma suresi ile kdpik hacmi belirli bir
degere kadar artip daha sonra sabit kalmaktadir. En yUksek karigtirma hizinda 10 dk
karistirma suresi sonunda Newtonumsu olmayan ve Newtonumsu akiskanlardan benzer hava

oranina sahip kopukler elde edilmistir.

3. GEREGC VE YONTEM

3.1 Nohut Haglama Suyu Elde Edilmesi:
Nohut hasglama suyu (NHS) elde edilmesinde Tarim Kredi Kooperatif Birligi tarafindan
yetistirilip satisa sunulan Anadolu marka nohutlar kullaniimigtir. NHS Uretimi ise Stantiall vd.
(2018) calismasina goére yapilmistir. Nohutlar 1:3.3 (nohut:su) oraninda 25°C’deki suda 16
saat boyunca islatildiktan sonra fazla su stzulmus ve 1:1.75 (nohut:su) oraninda su ile
karigtirilarak 90 dakika boyunca kaynar suda pisirilmistir. Pisme isleminden sonra siizgeg
yardimi ile nohutlar ayriimis ve NHS elde edilmistir. NHS 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin
asagidaki analizler yapiimistir:
3.1.1 Verim analizi: Stantiall vd. (2018) calismasina benzer sekilde nohutlardan ne kadar NHS
elde edildigini ifade etmek i¢in asagidaki esitlik kullaniimigtir:

Verim (%) = (NHS miktari (g) / Islatma 6ncesi nohut miktari (g))*100
3.1.2 Viskozite analizi: Davis ve Foegeding (2004) ile Villay vd. (2012) calismalarindan
uyarlanarak NHS igin viskozite analizi yapiimistir. Brookfield DV-II Pro marka viskozimetresi
ile 1.35 ve 24.5 1/s arasindaki kayma orani degerlerinde kayma gerilmesi degerleri

Olcllmustar.
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3.1.3 Suda ¢o6ziiniir kuru madde analizi: Dijital refraktometre ile NHS icerisindeki suda kuru

madde miktari élctiimustir (Cemeroglu, 2010).

3.2 Nohut Haglama Suyu Tozu Elde Edilmesi:
NHS uretimi yapildiktan sonra plskirtmeli kurutma islemi ile optimum sekilde nohut haslama
suyu tozu (NHST) elde edilmesi hedeflenmistir. Optimizasyon icin cevap-ylzey yontemi
kullanilmis olup Ozdikicierler (2010) calismasina benzer sekilde istenilen hedefe ulasma
(desirability) fonksiyonu ile ideal kurutma degiskenleri belirlenmigtir. Kurutma degiskenleri
olarak hava giris sicakhgi (130, 150 ve 170 °C), UrUn besleme hizi (4, 6 ve 8 mL/dk) ve hava
giris hiz1 (80, 90 ve 100 m®/saat) secilmistir. Her deneyde, kurutma 6ncesi 750 mL NHS oda
sicakhdina getirilmis ve laboratuvar &lgekli pUskdrtmeli kurutucu ile (LU-222, Labultima,
Hindistan) kurutma iglemine tabi tutulmustur. 0.7 mm c¢apindaki puaskurtlicide yapilan
plskirtme isleminde basing 1.40 kg/cm? olarak ayarlanmistir. Optimizasyon igin kullanilan
cevaplar Grin verimi, nem, protein ve saponin igerikleri olarak belirlenmistir. Elde edilen toz
drtnler toplanarak drtin verimliligi asagidaki esitlik ile hesaplanmistir:
Uriin Verimliligi (%) = Kurutma sonunda elde edilen toz miktari (g) / Kurutulan érnekteki kuru
madde miktari (g) *100
Toz Urlnler hava almayacak sekilde cam kavanozlara konarak +4°C’de sicaklikta sonraki
kullanimlara kadar saklanmistir.
3.2.1 Nem analizi: NHS ve NHST icin baslangic¢ agirliklan 6l¢ilen érneklerin (2-3 g numune
miktari kullanilacaktir) 105 £ 2°C’deki etivde (MMM Ecocell 111) sabit tartima gelene kadar
bekletiimesiyle gravimetrik olarak nem analizi Stantiall vd. (2018) ¢alismasinda oldugu gibi
AACC 44-15A (AACC, 2000) yontemi ile yapilmigtir.
3.2.2 Protein Analizi: Orneklerin protein miktari Aydemir ve Yemenicioglu (2013)
calismasindan uyarlanarak yapilmistir. Toplam nitrojen miktarini belirlemek icin Kjeldahl
yéntemi kullanilarak (Blchi K-350 distilasyon Unitesi ile) 6.25 ¢evirme faktoru ile toplam protein
miktari g protein/g NHST olarak hesaplanmistir.
3.2.3 Saponin Analizi: Gam (2010) g¢alismasinda kullanilan ydntem ile saponin analizi
yapilmistir. Bu ydntemde Soxhlet cihazinda petrol eteri ile yagi uzaklastirilan érnekler %80
ethanol ile karistirilarak geri sogutucu altinda kaynatilarak 1 saat ekstrakte edilmistir. Rotary
evaporatdrde konsantre edilen ¢ozelti sogutulduktan sonra aseton damlatilarak saponin
¢okeltilmistir. Darasi alinmis filtre kagidindan ¢ézeltinin stizilmesinin ardindan filtre kagitlan
desikatérde kurutulmustur. Kurutma sonrasi agirligi olgilen filtre kagitlar ile ylizde olarak

saponin miktari belirlenmistir.
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3.3 NHST Kullanilarak Jel Elde Edilmesi:
3.3.1 Jel olusturan en dusiik konsantrasyon degeri: Aydemir ve Yemenicioglu (2013)
calismasindan uyarlanan yoéntem ile jel olusturan en disik NHST konsantrasyonu
belirlenmigtir. NHST nin saf suda ¢dzdurtlmesi ile %10, 15, 20, 25 ve 30 (a:h) oranlarinda elde
edilecek slUspansiyonlar test tliplerine konarak kaynar suda 1 saat boyunca isitilip buzlu su
yardimi ile 4°C sicakliga kadar sogutulmuslardir. 4°C’de 1 gece bekletilen drneklerin jel
olusturup olusturmadiklari tiplerin ters cevrildikten sonra hareket edip etmemelerine gore
belirlenmigtir.
3.3.2 NHST siispansiyonlarinin yiiksek basingh homojenizasyon ile iglenmesi: En dugik
jel olusturan konsantrasyon oranindaki NHST suspansiyonu yuksek basingli homejenizasyon
isleminden gecirilerek 6zelliklerindeki degisimler belirlenmistir. Bu amacla doért farkl basing
degerinde (0 MPa kontrol olarak, 80, 100 ve 120 MPa) ve iki farkl gecis sayisinda (2 ve 4)
yuksek basin¢li homojenizasyon (FBF Italia Homolab 2.20) islemi uygulanmistir. B&lGm
3.3.1’de uygulanan ydntem ile yliksek basingli homojenizasyon islemi gérmus drneklerden jel
olusturulmustur. YUksek basin¢li homojenizasyon islemi goren orneklerin oda sicakhdinda
goérundr viskoziteleri Brookfield DV-II Pro viskozimetresi ile o&lglulmastir. Alsalman &
Ramaswamy (2021) tarafindan sunulan literatiir verileriyle dogrudan karsilastirma imkani
saglamasi acisindan olgcimler 14 1/s kayma orani degerinde yapilmistir. Ayni érneklerin
reolojik analizleri ise Raei vd. (2018) ve Ronkart vd. (2010) ¢alismalarindan uyarlanarak TA
DHR Controlled Stress Rheometer ile yapiimistir. Amplitute (0.01 ve 100 Pa arasinda 1 Hz
degerinde) ve frequency sweep testleri (0.628 rad/s ve 62.8 rad/s arasinda 1 Pa degerinde
dogrusal bolge icerisinde) uygulanarak depolama modulu (G’) ve kayip modulu (G”) degerleri
reometre ile gelen yazilim sayesinde degerlendiriimigtir.
3.3 NHST Kullanarak Mikrojel Siispansiyonlari Elde Edilmesi ve Kopiik Olusturulmasi:
3.3.1 Yukandan asagiya (YA) yontemi ile mikrojel siispansiyonlarinin olusturulmasi:
Yukaridan asagiya yonteminde %20 (a/h) konsantrasyon degerinde NHST 6érnegi hazirlanmis
ve 120 MPa — 3 gegis olmak lizere homojenizasyon isleminden gegirilmistir. Sonrasinda 200
mL hacmindeki 6rnek 85°C sicakliktaki su banyosunda 60 dk bekletilmis ve buzlu su igerisinde
hizli sogutma sonrasi 4°C buzdolabi sicakliginda jel olusumu tamamlanmistir. Elde edilen bu
makrojel 600 mL su eklenmesinden sonra vakumlu blenderda (Arzum AR1061 Vacuumix)
extrasmoohie segeneginde 1 dk parcalanmistir. Mikrojel olusumunun tamamlanmasi igin 80,
100 ve 120 MPa basing dederlerinde 3 gecis sayisinda homojenizasyon iglemi uygulanmigtir.
Elde edilen mikrojel stispansiyonu 150°C giris sicaklidi, 4 mL besleme hizi ve 100m?/saat hava
hizinda puskirtmeli kurutma islemi ile kurutulmustur.
3.3.2 Asagidan yukariya (AY) yontemi ile mikrojel siispansiyonlarinin olusturulmasi:

Asagidan yukar yénteminde Bolum 3.3.1°den farkli olarak érnegin su banyosunda isitilmasi
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sirasinda mekanik karistirici ile 200 devir/dk hizda karistirlmasi basamagini icermistir.
Mekanik karistiricinin hiz degeri ise 250 mL hacmindeki beherler icerisinde yer alan 6rneklerin
istenmeyen sekilde ve zamanda koépurmesini engelleyecek ancak érnegin ylzeyi dahil yeterli
sekilde hareket etmesini saglayacak en yuksek hiz olarak 6n denemeler ile belirlenmistir. Hem
yukaridan asagl hem de asagidan yukari yontemleri ile elde edilen mikrojellerin nem orani
Bolim 3.2.1’e gére yapilmis olup mikrojellerin parcacik boyutlari Bursa Teknik Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarinda rehidrasyon hazirligi yaptirildiktan sonra lazer difraksiyon
yéntemine dayanan Malvern Mastersizer 3000 cihazi ile belirlenmistir. NHST ve mikrojellerin
morfolojik yapilari ile Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde elektron mikroskobu ile yapilan dlgiimler ile incelenmisgtir.
3.3.3 Mikrojel Siispansiyonlarindan Képuk Elde Edilmesi: YA ve AY ydntemileri ile Uretilen
mikrojellerden 100 mL %5 (a/h) oraninda (100 mL saf su igerisinde 5 g kuru mikrojelin rehidre
edilmesi ile hazirlanmisg) érnekler hazirlanmistir. Arzum AR1068 Gastromix Stand Mixer ile 5
dk boyunca en yiksek hizda képik olusumu sadlanmistir. Elde edilen képUklerin hacim artisi
degerleri Campbell & Mougeot (1999) calismasinda kullanilan yéntem hesaplanmistir. Képuk
olusumunda kullanilan sivi érnek, hacim degeri dnceden belirlenen tartim kaplarini tamamen
dolduracak sekilde eklenmis ve agirlik degeri dlcuimustir. Kopuk elde edilmesinden sonra ayni
tartim kaplari kopuk ile doldurulmustur. Bu islem kdpUk yapisina zarar vermemesi igin dikkatli
bir sekilde Luck vd. (2002) ¢alismasinda belirtildigi gibi yapilmistir. Tartim kaplarina fazladan
eklenen kopuk bir spatula yardimi ile tartim kabinin st ylzeyinden siyrilmasi ile tartim kabi
hacminin tamamen kopuk ile dolmasi saglanmistir. Kopuk agirhdi élguldikten sonra asagidaki
esitlik ile hacim artisi (%) degeri hesaplanmistir:
Hacim Artigi (%) = (Tartim kabi hacim degerindeki sispansiyon agirligi — Tartim kabi hacim

degerindeki kopuk agirligr)/(Tartim kabi hacim degerindeki kdpuk agirhgr)
Elde edilen kdpuk drnekleri icerisindeki hava orani Campbell ve Mougeot (1999) calismasinda
verilen asagidaki esitlik ile belirlenmisgtir:
Hava Orani = Hacim Artigi (%) / (Hacim Artisi (%) + 100)
Kdpulk stabilitesi ise Oboroceanu vd. (2014) ¢alismasinda kullanilan yéntemden uyarlama
yapilmigtir. Belirli miktardaki kdplk &érnedinden zamanla sizan sivi miktarinin élgtimesi ile
koplk stabilitesi hesaplanmistir. Bu amagla Buchner hunisi tzerine alinan képuk érneginin
baslangi¢c agirligi dlctimistir. Bir mezlr Uzerine yerlestirilen Buchner hunisinden zamanla
mezlrde birikecek olan sivi agirhd élgtlmuistir. Képuk yapisinin tamamen kaybolduktan
sonra mezirde biriken sivi agirhgr kaydedilmis ve képuk kararlihd@r asagidaki esitlik ile
belirlenmigtir:
Kopuk Kararlihgi (%) = (Mezur icerisinde biriken sivi agirhgi (g) / Képik yapisi tamamen

kaybolduktan sonra mezUr i¢erisinde biriken sivi agirhgi (g))*100
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3.3.4 Mikrojel iretim yonteminin ve karistirma zamaninin koépuk o6zellikleri iizerine
etkisinin belirlenmesi: Her bir Gretim yontemi (YA ve AY) ile elde edilen mikrojeller ve NHST
kullanilarak %5 (a/h) oraninda Ornekler Bolum 3.3.3'de aciklandigi gibi hazirlanmigtir.
Karistirma zamaninin etkilerinin belirlenebilmesi icin her bir 6rnek 8 ve 10 dk olmak Uzere iki
farkl strede kopurtiimustir. Elde edilen képlk 6rnekleri Gzerinde Bolim 3.3.3’de agikalanan
analizler yapilmistir.
3.4 Cesitli Gida Orneklerinden NHST Kullanarak Koépiik Yapida Uriin Olusturulmasi
Kdépulk olusturulmasinda kullaniimak Uzere karamel sosu ve elma gida o6rnekleri olarak
secilmigtir. Karamel sosu hazirliginda 100 g toz seker 195°C yizey sicakhgina sahip elektrikli
Isitici Uzerinde 60 dk boyunca isitilarak tamamen eritilmigtir. Erimis sekere 200 g su
eklendikten sonra 25 dk daha isitilmaya devam edilerek karamel sosu hazirlanmistir. Yapilan
on denemelerde NHST’nin tamamen ¢dzunebilmesi igin karamel sosunun su ile 2:1 (karamel
sosu:su) oraninda karistirilip seyreltiimesi gerektigi belirlenmistir. Elma 6érnekleri igin Granny
Smith cinsi elmalar kullaniimigtir. Kabuklari soyulan elmalar blenderda pure haline getirildikten
sonra NHST’nin tamamen ¢Ozunebilmesi i¢in 1:1 (elma pulresi:su) oraninda su ile
karigtiriimistir. Hazirlanan gida drnekleri igerisinde %2.5, 5.0 ve 7.5 (a/a) olacak sekilde NHST
¢6zdUralmustir. Arzum AR1068 Gastromix Stand Mixer ile 6 dk boyunca en ylksek hizda
karistirma ile kopuk o6rnekleri elde edilmistir. Képuk ornekleri Gizerinde Bolim 3.3.3’de yapilan
analizler disinda hava kabarcik boyutu élgimi de Allais vd. (2006) ve Thakur vd. (2003)
calismalarinda kullanilan yontemlerden uyarlanarak yapilmistir. Her bir denemeden elde
edilen kopuk icerisinden 5 ayrn noktadan alinan o6rnekler Olympus CX31 marka isik
mikroskobunda incelenmistir. Lam Uzerine esit agirlikta drnekler tartilacak ve Uzerlerine lamel
kapatilacaktir. Lam ve lamel kenarlarina yerlegtirilecek 1 mm kalinligindaki metal levha
parcalari ile kopuk orneklerinin ezilerek boyut degistirmeleri sinirlanmigtir. Isik mikroskobuna
bagl dijital kamera sayesinde oOrneklerin resimleri ¢ekilmigtir. Allais vd. (2006) boyut
6lciminde en az 250 hava kabarciginin kullaniimasi ile istatistiki olarak guivenilir sonug elde
edilebilecegdini bildirmektedir. Bu nedenle her bir drnekten 4 resim alinmis ve her resimden 15
adet hava kabarcigi rastgele secilmistir. Bu sayede toplam 20 resim izerinden 300 adet hava
kabarcigi élgimlerde kullaniimistir. Resimlerin Image J v1.8 (NIH, Bethesda, USA) programi
ile analiz edilmesi sonucu asagidaki egitlikler ile hava kabarcik boyutu sonuglari
hesaplanmistir:
Hava kabarcigi ¢capi (di) = (4*A/)0.5
Sauter Ortalama Capi (D[3,2]) = (3 ni*di®)/(> ni*d?)
(ni: Kabarcik sayisi)
Goéreceli Geniglik (S) = (Dv(90) — Dv(10))/D(50)
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(Dv(90), Dv(50) ve Dv(10) sayilan toplam hava kabarciklarinin sirasiyla %90’inin, %50’sinin

ve %10’unun daha kiguk ¢apa sahip oldugu sinir cap degerleridir.)

Hazirlanan gida képuklerinin duyusal analizleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Gida
Muhendisligi Bolimu icerisinde yer alan Duyusal Analiz Laboratuvarinda Abdullah vd. (1993)
calismasina benzer sekilde yapilmistir. Yaslari 24 ve 55 arasinda degisen 4 erkek ve 5 kadin
katihmcidan olusan paneller ile duyusal dederlendirmeler gergeklestiriimistir. Katilimcilarin
kdpuk yapisi ve képuk ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmalari igin %0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 ve
10 (a/h) oranlarinda NHST iceren 6rnekler hazirlanmis ve képik elde edilmistir. Bu kdpukler
kullanilarak yapilan egitimler sonucunda panelistler asagida verilen forma gdre drnekleri

degerlendirmistirler:

Size her bir gida icin 3 farkh kdpuk 6rnegi sunulmaktadir. Agagida verilen agiklamalari g6z dnine
alarak drneklerin kdpuk 6zelliklerini 15 puan Uzerinden degerlendiriniz:
Renk: 0 (donuk) — 15 (parlak)
Hava Kabarcik Boyutu: 0 (gok blyuk) — 15 (gok kiigik)
Hava Kabarcik Boyutu Dagilimi: O (heterojen) — 15 (homojen)
Kivam: 0 (zayif) — 15 (glglu)
Aroma: 0 (zayif) — 15 (guglu)
Tat: 0 (zayif) — 15 (gUlglu)
Agiz Hissi: 0 (zayif) — 15 (gugld)
Her bir 6rnegi degerlendirdikten sonra agzinizi igme suyu ile ¢galkalayiniz.
Katiliminiz igin tesekkir ederiz.

Yasiniz: Cinsiyetiniz:
Képiik Ozelligi Ornek No: Ornek No: Ornek No:
Renk
Hava Kabarcik Boyutu
Hava Kabarcik Boyut Dagilimi
Kivam
Aroma
Tat
Agiz Hissi

3.2.10 istatiksel Analizler: Biitiin denemeler iki tekerriir seklinde yapilmistir. Optimizasyon
isleminin igin Ozdikicierler (2010) calismasinda kullanilan sekilde istenilen hedefe ulasma
(desirability) fonksiyonu yaklagimi uygulanmistir. Bu yaklasim igin cevap olarak kullanilan
NHST 6zelliklerinden nem igeriginin en dusuk seviyede olmasi istenirken Grtin verimi, protein
ve saponin degerlerinin en yuksek seviyede olmasi istenmistir. Dort cevap 6zelligi de esit
derecede dneme sahip olacak sekilde analiz islemleri tamamlanmistir. Analiz sonucunda
istenilen hedefe ulagsma degeri 1’e en yakin olan sonugtan optimum degerler secilmistir.

Yiksek basingli homojenizasyon isleminin basing ve gegis sayisinin etkileri p<0,05
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seviyesinde ¢ift yonli ANOVA testi ve Tukey yontemi ile belirlenmistir. Mikrojel tretim yéntemi
icin homojenizasyon basincinin etkileri p<0.05 fark seviyesinde tek yonli ANOVA testi ve
Tukey yontemi ile belirlenmistir. Mikrojel varligi ve karistirma siresinin kopik o6zellikleri
Uzerindeki etkileri de yine p<0,05 seviyesinde c¢ift yonli ANOVA testi ve Tukey yontemi ile
belirlenmistir. NHST oraninin gida érneklerinden elde edilen képuk dzellikleri Gzerindeki etkileri

de p<0.05 fark seviyesinde tek yonli ANOVA testi ve Tukey yontemi ile kararlastiriimistir.

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Nohut Haglama Suyu Elde Edilmesi:

Yapilan ¢alismalarda ilk olarak kuru nohutlarin islatiip haslanmasi ile nohut haglama suyu
elde edilmesi hedeflenmigtir. Bu kapsamda nohut i1slatma ve haglama kosullari Stantiall vd.
(2018) calismasina dayanilarak gergeklestirimis ve en az 0.5 g nohut haslama suyu/kuru
nohut degerinde nohut haglama suyu (NHS) elde edilmesi beklenmistir. Stantiall vd. (2018),
kuru nohutlarin 1:3.3 (nohut:su) oraninda 25°C’deki suda 16 saat boyunca islatilmasini ve
fazla suyu stzilen nohutlarin 1:1.75 (nohut:su) oraninda karistirilarak 90 dakika boyunca
kaynar suda haslanmasi ile NHS elde etmistir. Calisma detaylarinda 1sitma hizi ve haslanan
nohut miktarina ait bir detay belirtiimemistir. On denemelerde ilerleyen zamanlarda yapilacak
puskurtmeli kurutma islemi icin yapilacak her bir deneyde yeterli miktarda NHS elde
edilebilmesi icin her seferinde 2 kg kuru nohutun NHS Uretimi icin kullaniimasina karar
verilmistir. Bu nedenle 2 kg kuru nohut 6.6 kg su icerisinde 16 saat boyunca islatiimis ve
ertesinde 3.5 kg kaynar su icerisinde 90 dk boyunca haglanmigstir. Haglama sonrasi nohutlarin
kabul edilebilir yumusakliga ulagsmasi ve tencere icindeki sicaklik degerinin takip edilmesi ile
her seferinde haglanan nohut miktarinin ve haglama kosullarinin uygun oldugu belirlenmistir.
Bu kosullar altinda yapilan haglama igslemi sonrasinda 0.80 + 0.06 g NHS/g kuru nohut elde
edildigi yapilan verim analizi ile hesaplanmistir. He vd. (2021) tarafindan yapilan derleme
¢alismasinda farkl haglama kosullari sonunda 0.6-1.1 g NHS/g kuru nohut araliginda verim
degerleri elde edildigi belirtiimektedir. Proje kapsaminda elde edilen 0.80 £ 0.06 g NHS/g kuru
nohut degeri literattr bilgileriyle uyumlu gérinmektedir. Yine He vd. (2021) ¢alismasinda hazir
konserve kutularindan elde edilen NHS &rneklerinin 4.9-6.4 g kuru madde/100 g NHS
degerlerine sahipken laboratuvar kogullarinda farkli yéntemler ile hazirlanan NHS’lerin 5.03-
7.89 g kuru madde/100 g NHS degerlerine sahip olduklari belirtiimektedir. Proje kapsaminda
elde edilen NHS o&rneklerinin 105°C’ye ayarlanmis etlivde sabit tartima gelene kadar
kurutulmalari ile kuru madde degeri 6.16 + 0.27 g kuru madde/100 g NHS olarak belirlenmigtir.
Ayrica dijital refraktometre ile suda ¢6zunlr kuru madde degeri de 6.68 + 0.34 olarak

Olgulmustur. NHS 6rneklerinin akiskan tipi ve viskozite degerleri ise Brookfield DV-1I Pro marka
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viskozimetre ile belirlenmistir. Sekil 1’de NHS drneklerine ait viskozite dederlerinin kayma orani

ile degisimi gosterilmektedir.

0.1

0.08

0.06

0.04 ®

Viskozite (Pa.s)

0.02

0 10 20 30
Kayma Orani (1/s)

Sekil 1. NHS drneklerinin viskozite degerlerinin kayma orani ile degisimi

Artan kayma orani ile viskozite degerinin degismesi NHS drneklerinin Newtonumsu olmayan
akiskan tipine uydugunu goéstermektedir. Stantiall vd. (2018), NHS i¢in 14.1 1/s kayma orani
degerinde 47 + 1 mPa.s viskozite degeri dlgerken Meurer vd. (2020) bir kabin NHS érnegi
tarafindan bosaltilmasi igin gegmesi gereken suireyi olgerek hesapladiklar viskozite degerini
ise yaklagik olarak 39.02 mPa.s olarak vermektedir. Sekil 1’den gorulecegi Uzere NHS
ornekleri bu calismalara goreceli olarak dusuk olsa da yakin viskozite de@erlerine sahiptir.
Akigkan tipinin belirlenmesi icin Brookfield DV-II Pro ile elde edilen kayma gerilimi ve kayma
hizi de@erlerine uygulanan regresyon analizi sonuglar Tablo 1’de verilmektedir. Regresyon
analizi sonuglarina gére NHS 6rnekleri R? degeri en yiiksek olan Hershcel-Bulkley modeline
uygun goérinmektedir. Bu akigkan tipinin degerlerinden olan akis indeksi (n) 0.58, kivam
katsayisi (K) 0.082 Pa.s" ve akma gerilimi (10) 0.02 Pa olarak hesaplanabilmektedir. Ancak
NHS o6rneklerinin akis tipini belirlemek igin yapilan deneyler sirasinda Brookfield DV-II Pro
cihazinin kapasitesi nedeni ile kayma orani araligi istenilen oranda genis tutulamamigtir. Bu
nedenle akis tipi her ne kadar Herschel-Bulkley modeline uysa da oldukga disik akma
gerilmesi degeri ve Power law modelinin yiiksek R? dederi de goz 6niline alindiginda NHS
orneklerinin viskozitesi kayma orani ile azalan Pseudoplastic tipi akigkanlara da &rnek

olabilecegi dustnulebilir. Literatlrde verilen diger arastirmacilarin elde ettikleri sonuglar ile
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uyumlu olan verim, viskozite ve kuru madde degerleri proje kapsaminda Uretilen NHS’nin

ortalama 6zelliklere sahip bir Griin oldugunu géstermektedir.

Tablo 1. NHS érneklerinin akiskan tipinin belirlenmesi icin yapilan regresyon analizi sonugclari
(1: Kayma gerilimi, y: Viskozite, y: Kayma orani, K: Kivam katsayisi, n: Akis indeksi, To: Akma
gerilmesi)

Akigkan Modeli Regresyon Esitligi R®
Nem_c)nlimsu y = 0.0258x 0.9424
(T =p*y)
Power Law -
(e Kk 71 y = 0.5283x — 2.3034 0.9947
Bingham-Plastic y =0.0188x + 0.119 0.9897
(T = To + Mpl V)
Herschel-Bulkley y = 0.5829x — 2.5065 0.9975

(T=10+ K¥%"

4.2 Nohut Haslama Suyu Tozu Elde Edilmesi:

NHS dretimi yapildiktan sonra plskirtmeli kurutma islemi ile optimum sekilde nohut haslama
suyu tozu (NHST) elde edilmesi hedeflenmistir. Optimizasyon icin cevap-ylzey yontemi
kullanilmis olup Ozdikicierler (2010) calismasina benzer sekilde istenilen hedefe ulasma
(desirability) fonksiyonu ile ideal kurutma degiskenleri belirlenmistir. Kurutma degiskenleri
olarak hava giris sicakligi, Grtin besleme hizi ve hava giris hizi segcilmistir. Cevap olarak nem,
protein, saponin igerikleri ve verim de@eri belirlenmistir. Laboratuvar tipi puskirtmeli
kurutucularda verim 6ncelikli bir deger olmasa da daha sonra yapilacak analizler igin yeterli
ariin elde edilmesi ve projenin ilerleyen dénemleri igin gerekli tGretim planinin daha saglikli
yapilabilmesi adina verim dederi de optimizasyona dahil edilmistir. Yapilan deneylerde hava
cikis sicakh@r en duguk 70-74°C aralidinda olculirken (130°C hava girig sicakligi, 8 mL/dk
besleme hizi ve 90 m®/sa hava giris hizi kombinasyonu) en yliksek 110-114°C arasinda (170°C
hava giris sicakligi, 4 mL/dk besleme hizi ve 90 m3/sa hava giris hizi kombinasyonu)
gbzlemlenmigtir. Optimizasyon islemi icin Minitab istatistik programi kullaniimis olup

optimizasyon ayarlar Tablo 2. igerisinde belirtiimektedir.

Tablo 2. Cevap-yuzey yonteminde istenilen hedefe ulagsma (desirability) fonksiyonu igin
Minitab ayarlar

Cevap Amag Alt Sinir Hedef Ust Sinir Agirhk  Onem
Verim En Yuksek 29,2241 47,225 - 0,1 1

Saponin En Yuksek 94,0230 100,887 - 0,1 1
Protein En Yiksek 19,1910 20,818 - 0,1 1
Nem En diusuk - 2,110 6 0,1 1
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Optimum kurutma ile NHST 6rneklerinin en yiiksek protein ve saponin iceriklerine sahip olmasi
ve en ylUksek verimde Uretiimesi amaglanirken nem igeriginin en disutik olmasi istenmistir. Nem
iceriginin en ylUksek kuru madde temelinde %6 olmasina izin verilmistir. Batin cevaplarin
optimizasyon Uzerinde esit derecede dneme sahip oldugu ayarlanmigtir. Cevaplarin Minitab
tarafindan belirlenen hedef degerlerden olabilecek en ylksek veya en dusuk degerlere
yaklasabilmesi icin 0.1 ve 10 arasinda degisen agirlik degeri 0.1’e sabitlenmistir. Istatistik
hesaplamalari sonucu en yiksek hedefe ulasma degeri ve bu degeri saglayacak puskurtmeli

kurutucu degiskenleri ile cevaplarin degerleri Tablo 3. dahilinde verilmektedir.

Tablo 3. Optimizasyon hesaplamalarina gére belirlenen puskirtmeli kurutucu degiskenleri ve
tahmini cevap degerleri

Girig Besleme Hava Verim Saponin Protein Nem Slid?’;i
Coziim Sicakhigi  Hizi Hizi Fit Fit Fit Fit Degeri

1 170.00 4.00 91.71 47.03 97.07 19.69 2.68 0.947379
142.13 4.00 93.44 40.02 98.70 19.63 3.07 0.939758
131.50 4.00 95.79 37.15 99.27 19.59 2.69 0.935683
134.69 4.00 86.55 38.39 98.30 19.63 3.00 0.934055
131.33 4.00 85.64 37.80 98.32 19.61 2.98 0.931830
131.33 4.00 85.61 37.80 98.32 19.61 2.99 0.931802
170.00 5.64 82.04 39.34 96.87 19.74 3.43 0.928774
170.00 6.96 85.95 38.25 98.00 19.80 4.29 0.922627

00N |0 |WIN

Hesaplanan ¢ézimlerin hedefe ulasma degerleri birbirlerine oldukg¢a yakin olsa da en ylksek
degere (0.947379) sahip birinci ¢6zim en ylksek verim ve en dlsiuk nem icerigi degerlerine
sahip oldugundan 170°C hava giris sicakhgi, 4 mL/dk besleme hizi ve 92 m3/sa hava giris hizi
optimum kosullar olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda uretilen NHST Uzerinde yapilan
analizlerde nem igeriginin %3-4 arasinda degisebildigi, protein ve saponin igeriklerinin sirasiyla
19-20 g/g k.m. ve 95-105 mg/g k.m., verim degerinin ise %45-50 arasinda oldugu belirlenerek
optimizasyon ile tahmin edilen degerlere yakin olduklari bulunmustur. NHS’nin kurutularak toz
haline getirilmesi ile ilgili literatirde hala az sayida c¢alisma bulunmaktadir. Farkli kurutma
yontemlerinin karsilastirildigi bir galisma He (2019) tarafindan gergeklestiriimistir. Nem icerigi,
emdulsiyon kapasitesi ve dayaniklihdi, kurutma siresi gibi 6zellikler agisindan en ideal
yontemin puskirtmeli kurutma oldugu sonucuna ulasiimistir. Yapilan pusktrtmeli kurutma
islemini 150°C hava giris sicakliginda yaptiklarini belirtirken diger degiskenler ile ilgili bir bilgi
verilmemistir. 100 g NHS kullanarak 5.01 £ 0.03 g NHST elde edildigi sonucu da
bildiriimektedir. Yapilan ¢alismalarda optimum sekilde yapilan kurutma sirasinda ise 3.00 g
NHST 100 g NHS’den Uretilebilmistir. Aradaki farkin paskurtmeli kurutucu cihazlari, kullanilan

nohut cinsi ve elde edilen NHS o&zellikleri ve puskirtmeli kurutma degiskenlerinden
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kaynaklandigi dusunulmektedir. Laboratuvar tipi puskirtmeli kurutma isleminde %50 verim
degerine ulagsmanin basaril bir sonug olarak kabul edilebilecegi bildiriimektedir (Bhandari vd.
(1997)). Optimum kurutma kosullarinda bu sinir dedere yakin Uretimler yapilabildigi igin
projede kullanilacak olan NHST o&rneklerinin uygun sekilde hazirlanabilecedi sonucuna
variimistir. icerik agisindan literatirde NHST acisindan dogrudan bir bilgiye ulasilamamistir.
He vd. (2021) ¢alismasinda 6zetlendigi Uzere farkli arastirmacilar tarafindan elde edilen NHS
orneklerinde 0.5-1.7 g/100 g NHS ve 4.5-5.9 mg/g NHS degerlerinde protein ve saponin
bulunmaktadir. NHS 6rneklerinin 5.03-7.89 g/100 g NHS kuru maddeye sahip olduklari g6z
onlne alinirsa protein ve saponin igeriklerinin kuru madde temelinde 8.5-34 g ve 76.5-118 mg
arasinda olabilecegi hesaplanmaktadir. Bu nedenle Uretilen NHS &rneklerinin protein ve

saponin igeriklerini koruyarak kurutulabildigi ortaya ¢ikmaktadir.

4.3 NHST Kullanilarak Jel Elde Edilmesi:

Jel olusturan en duguk NHST konsantrasyon degeri Aydemir ve Yemenicioglu (2013)
¢alismasindan uyarlama yapilarak belirlenmistir (Sekil 2.). NHST &rneklerinin saf suda
¢dzdurdlmesiyle %10, 15, 20, 25 ve 30 (a/h) konsantrasyon degerlerinde slspansiyonlari
hazirlanmistir. Bu slispansiyonlar 85°C sicakliktaki su banyosunda 1.10 cm c¢apa sahip cam
tupler icerisinde 60 dk boyunca tutulmuslardir. Isitma sonrasinda buzlu su icerisinde 5 dk
sogutulan cam tlpler 4°C sicakliktaki buzdolabinda 24 saat bekletilmislerdir. 24 saat sonra
tpler ters ¢evrilmis ve tlp igerisinde kapak yonune dogru dismeyen orneklerin jellestigi kabul
edilmistir. Bu durumda Sekil 2.’ye gére %20 (a/h) jel olusturan en dusuk konsantrasyon degeri
olarak belirlenmistir.

En diUsuk jel olusturan konsantrasyon degerindeki 6rneklere ylksek basin¢li homojenizasyon
islemi uygulanmigtir. Homojenizasyon basinci ve gegis sayisinin bagimsiz degiskenler olarak
degerlendirilip jel oérneklerinin reolojik 6zellikleri Uzerine etkileri ¢ift yonli Anova testi ile
belirlenip Tukey yontemi ile aradaki farklar degerlendirilmistir (Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6).
Cift yonli Anova testine gdre homojenizasyon basinci hem depolama hem kayip modulu
Uzerinde istatistiki olarak énemli etkiye (p<0,05) sahipken gecis sayisinin énemli bir etkisi
yoktur (p>0,05). Basing ve gegis sayisi arasinda ise yine istatistiki olarak dnemli bir etki
(p<0,05) yoktur.
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Sekil 2. a) Isitma ve sogutma Oncesi NHST sispansiyonlari (soldan sada sirasiyla konsantrasyon
degerleri %10, 15, 20, 25, 30), b) Isitma ve sodutma sonrasi NHST suspansiyonlari (soldan sagda
siraslyla konsantrasyon degerleri %10, 15, 20, 25, 30)
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Tablo 4. Depolama moduli icin ¢ift-ydnli Anova analizi sonuglari ve ozeti

F- P- R- R-
Source DF Adj SS Adj MS Value Value S R-sq sqg(adj) sq(pred)
Basing 3 45380,415126,8 141,25 0,000 10,3484 98,16% 96,56% 92,66%
Gegis Sayisit 1 196,4 196,4 1,83 0,213
Basing*Gecis 3 253,2 84,4 0,79 0,534
Sayisi
Error 8 856,7 107,1
Total 15 46686,6

Tablo 5. Kayip moduila igin gift-ydnli Anova analizi sonuglari ve 6zeti

P- R- R-
Source DF Adj SS Adj MS F-Value Value S R-sq sqg(adj) sq(pred)
Basing 3 321,267 107,089 51,06 0,000 1,44820 95,19% 90,98%  80,76%
Gegis Sayisi 1 4,916 4916 2,34 0,164
Basing*Gegis 3 5,923 1,974 0,94 0,465
Sayisi
Error 8 16,778 2,097
Total 15 348,884

Tablo 6. Homojenizasyon Basinci ve Gegis Sayisinin Jel Orneklerinin Reolojik Ozellikleri
Uzerine Etkisi (Her bir stitundaki farkl harflere sahip ortalama degerler istatistiki olarak 6nemli
(p<0,05) farka sahiptir.)

Basing Gegis Depolama Modiilii Kayip Modiilii
(MPa) Sayisi (Pa) (Pa)

0 2 44,41° + 1.35 10.23% + 0.90

4 44.41°+ 1.35 10.23 + 0.90

80 2 117.31° £ 10.72 17.86" + 2.04

4 117.48 + 13.23 16.42" + 1.67

100 2 132.61° + 4,19 15.16% + 0.71

4 113.42° + 18.43 15.12% + 2.43

120 2 199.442 + 12.23 24.21*+0.81

4 190.43* + 7.53 21.25% + 1.07

Homojenizasyon iglemi uygulanmamis %20 (a/h) konsantrasyon degerine sahip 6rneklerden
elde edilen jeller sirasiyla ortalama 44,41 £ 1,35 Pa ve 10,23 £ 0,90 Pa depolama ve kayip
modulleri degerine sahip olmuslardir. Tablo 6’ya gore en yuksek depolama modullu degerine
(199,44 + 12,23 Pa) 120 MPa ve 2 gegis sayisi ile uygulanan homojenizasyon islemi ile
ulasilmigtir. Bu deger 120 MPa ve 4 gecis sayisina sahip islemin sagladidi 190,43 + 7,53 Pa
degerinden istatistiki olarak 6nemli bir farka sahip olmasa da ortalama olarak daha yuksek bir
deger olmasi ve daha az gegis sayisi ile daha kolay uretime imké&n vermesi agisindan projenin
geri kalan kisminda jel érnekleri 120 MPa ve 2 gegis sayisi ile Uretilecektir. Genel anlamda bir
ornegin jel olarak degerlendirilebilmesi icin depolama modult degerinin kayip modulinden

daha ylksek olmasi gereklidir. Codunlukla depolama modilinin yiksek degerlere sahip
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olmasi gucliu jel yapisina isaret etse de Klost & Drusch (2019) calismalarinda gugclu bir jel
yapisindan depolama modulinidn kayip modulinin en az 10 kati veya daha fazlasi oldugu
durumlarda karsilasildigini géstermektedir. Tablo 6’'da yer alan veriler degerlendirildiginde
homojenize edilmemis drneklerde depolama moduli/kayip moduli orani 4 civari iken artan
homojenizasyon basinci ile bu oran 8 civarina ulasmaktadir. Tam anlamiyla gugclu jel yapisini
tanimlamasa da ylksek basingli homojenizasyon islemi ile jel yapisinin gelistigi sonucu
gorulmektedir. Ronkart vd. (2010) calismalarinda benzer sonuglari inllin  6rneklerine
uyguladiklar yiksek basingli homojenizasyon islemi ile gostermektedir. Jellesmenin dzellikle
homojenizasyon ile azalan pargacik boyutu sonucu pargaciklar ve su arasinda artan
etkilesimin sonucu oldugu belirtiimektedir. Ayrica homojenizasyon islemi sirasinda sicaklik
kontroli saglanmadidi durumlarda indlin-su etkilesimi Uzerinde etkili olup jellesme saglayan
bilesenlerin kismi olarak ¢6zinmesinin jel kuvvetinde zayiflamaya neden oldugunu
bildirmektedir. Uygulanan homojenizasyon iglemlerinde artan gecis sayisi ile 0Ornek
sicakliklarinin arttigi  (basing seviyesine goére 30-35°C kadar artis olabilmektedir)
gbzlemlenmigtir. Tablo 6. incelendiginde ayni basing seviyesinde artan gecis sayisi ile
depolama modiliinde azalma yani jel yapisinda goéreceli zayiflama oldugu goérulebilmektedir.
80 MPa degerinde bu etki net degilken artan basing seviyesi ile 6rnekler gegis sayisinin da
artmasi ile daha da isinmakta ve depolama moduliinde azalma olmaktadir. Tablo 6’da yer alan
depolama modulu ve kayip degerleri gerinim taramasi yapilip modul degerlerinin gerinimden
bagimsiz olarak oldugu bélgede frekans taramasi sonucunda elde edilmistir. Literatliirde yer
alan ¢ogu calismada oldugu gibi verilen degerler 1 Hz frekansta olgilen modul degerleridir.
Sekil 3 ve 4’te homojenize edilmemis ve 120 MPa — 2 gegis sayisi ile homojenize edilmis
orneklerden elde edilen jellere ait gerinim ve frekans taramasina ait grafikler veriimektedir.
Ornek olarak verilen bu grafiklere benzer sekilde sonuglar diger érnekler icin de elde edilmistir.
Gogunlukla 10 Pa degerine kadar modul de@erleri gerinimden bagimsiz olmaktadir. Bu aralik
icerisinde uygulanan frekans taramasi sonuglari ise Tablo 6’da verilen degerlerin elde
edilmesini saglamistir. Raei vd. (2018) calismasinda oldugu gibi frekans taramasi sonuglarina
Power-law modeli uygulanmasi ile depolama/kayip moduli ve frekans degerleri arasindaki
iliski modellenebilmektedir. Bu sayede 1 Hz disindaki frekans dederlerinde de depolama ve
kayip modiilleri arasindaki iligkiler ile bu degerlerin frekansa ne kadar bagimli olduklar
belirlenebilmektedir. Ornek olarak verilen grafikler Gzerindeki regresyon degerlerinden
homojenize edilmemis drnek i¢in depolama modulid/kayip modili oraninin 3,98-5,3 arasinda
degisirken 120 MPa — 2 gegcis sayisi ile homojenize edilen érnedin depolama moduli/kayip

modulu oraninin 7,27 civarinda oldugu hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3. a) Homojenize ediimemis ve b) 120 MPa — 2 gegis sayisiyla homojenize edilmis
orneklerden elde edilen jellere uygulanan gerinim taramasi
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Sekil 4. a) Homojenize edilmemis ve b) 120 MPa — 2 gegis sayisiyla homojenize edilmis
orneklerden elde edilen jellere uygulanan frekans taramasi

Raei vd. (2018) g¢alismasinda kullanilan peynir alti suyu proteini ve pectin karigimi jellerine
gbre modil degerlerinin frekans bagimlilidi ise goéreceli olarak daha ylksektir. Literatlirde
yuksek basingh homojenizasyon isleminin nohut haslama suyu ve elde edilebilecek jelleri
Uzerinde etkisine dair baska bir calisma heniz bulunmamaktadir. Ancak Alsalman &

Ramaswamy (2021) statik ylksek basin¢ uygulamasinin nohut haslama suyuna etkilerini
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ortaya koymustur. Statik ylksek basin¢g uygulanmamis ve 227 MPa ile 573 MPa arasinda
degisen basinglarda 15 dk tutulan 6rneklerden elde edilen jel yapilarinin depolama modiil
degerleri 200 ve 2000 Pa arasinda degisirken kayip moduli degerleri 100-500 Pa arasinda
degismistir. Calismalarda elde edilen degerler ile Alsalman & Ramaswamy (2021) bildirdigi
degerler arasinda bariz bir fark bulunmaktadir. Uygulanan yliksek basing islemleri ve basing
seviyeleri arasindaki farklar islem gormus ornekler arasindaki farki agiklayabilir. Ancak islem
goérmemis ve yine %20 (a/h) konsantrasyon degerine sahip drnekler arasindaki fark ise
Alsalman & Ramaswamy (2021) calismasinda kullanilan farkli nohut tird ve nohut haslama
suyu dretimi icin didakld tencere ile basing altinda yapilan islemden kaynakli olabilir. DUdUkld
tencere ile pisirme sirasinda nohut haslama suyuna 6zellikle karbonhidrat temelli bilesenlerin
bu projede kullanilan pisirme yontemine gbre daha ylksek miktarlarda ge¢cmesi saglanmis
olabilir. Homojenize edilmemis ve homojenizasyon iglemine tabi tutulan %20 (a/h)
konsantrasyonundaki érneklerin viskozite dlgtimleri Brookfield DV-II Pro viskozimetresiile 14.1
1/s kayma orani degerinde olgtimustir (Tablo 7.). Segilen bu kayma orani degerinde hem tim
ornekler igin cihaz limitleri dahilinde dl¢gim alinabilmistir hem de Alsalman & Ramaswamy
(2021) calismasi ile karsilastirma yapilabilmistir. Uygulanan yiiksek basingli homojenizasyon
islemi ile orneklerin viskozite degerleri en az 10 kat artmigtir. Jel 6zelliklerinde oldugu gibi
basincin viskozite (izerindeki etkisi istatistiki olarak 6nemli iken (p<0,05) gecis sayisinin etkisi
onemsizdir (p>0,05). Basing ve gecis sayisi arasinda ise yine onemli bir etkilesim
bulunmamaktadir (p>0,05). Bu calismada elde edilen viskozite degerleri Alsalman &
Ramaswamy (2021) calismasinda %20 (a/h) konsantrasyon degerine sahip ve 400 MPa
seviyesinde 15 dk statik ylksek basin¢ uygulanmis 6rnegin viskozite degeri olan 20 Pa.s
degerinden dusuktur. Calisilan Orneklerin viskozite degerlerine daha c¢ok karbonhidrat
temelindeki bilesenlerin katki sagladigi dusunllirse pisirme islemi arasindaki farkin bu
sonuglara yol actigl kabul edilebilir.

Tablo 7. Homojenizasyon Basinci ve Gegig Sayisinin %20 (a/h) Konsantrasyon Degerindeki
Orneklerin Viskozite Degerleri (14.1 1/s kayma orani degerinde) Uzerine Etkisi (Her bir

sutundaki farkli harflere sahip ortalama degerler istatistiki olarak onemli (p<0,05) farka

sahiptir.)
(Bl\?sg;g g:;l'fl Viskozite (Pa.s)

0 2 0.01680° + 0.00085

4 0.01680° + 0.00085

80 2 0.15585 + 0.00488

4 0.26120° + 0.00552

100 2 0.19990° + 0.00028

4 0.19250° + 0.00884

120 2 0.93850% + 0.08980

4 0.814602 £ 0.04412
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Homojenizasyon sonrasi beklenen parcacik boyutundaki azalma ve bu etki nedeni ile dogal
hali ile jel olusturmayan veya zayif jel olusturan érneklerin daha glclu jel olusturmasi dolayli
olarak dogrulanabilmistir. Projenin gerceklestirildigi Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
blinyesinde hazirlanan drneklerin pargacik boyutu dlcimu yapilamadigi ve érneklerin bagka
kuruma sivi halde yollanmasi sirasinda parcacik boyutunda degisimlerin ve &rneklerin
bozulmasi riski nedeni ile daha saglikli bir parcacik boyutu élgimu yapilamamistir. Yukarida
aciklanan sonuglar 1siginda NHST kullanilarak hazirlanan %20 (a/h) konsantrasyon
degerindeki orneklere 120 MPa ve 2 gegcis olarak uygulanan yuksek basingli homojenizasyon
islemi ile belirlenen degigkenler arasinda en iyi jelin hazirlanabilecegi belirlenmigtir.
Tablo 8’de iki farkll mikrojel Gretim ydntemi ile elde edilen ve puskirtmeli kurutma ile kurutulan
mikrojellerin nem orani verilmektedir. Her iki mikrojel Uretim yéntemi icin homojenizasyon
basincinin istatistiki olarak (p<0,05) énemli bir etkisi olmamistir. Elde edilen buttn mikrojellerin
kuru madde temelinde nem oranlari %6 dederinden daha dusuktlr ve kuru érnek olarak
saklanabilmeleri ve sonrasinda kullaniimalari agisindan uygun olarak degerlendirilmistir.

Tablo 8. Mikrojel nem oranlari (Her bir sttundaki farkh harflere sahip ortalama degerler
istatistiki olarak énemli (p<0,05) farka sahiptir.)

Homojenizasyon islemi Yukaridan Asagiya Asagidan Yukan Yontemi
(3 gegis) Yontemi ile Uretilmis ile Uretilmis Mikrojeller
Mikrojeller
80 MPa 3.862 £ 0.25 4712+ 0.72
100 MPa 3.542 £ 0.75 3.672+£1.02
120 MPa 4.40*+0.81 2.682 £ 0.02

Lazer difraksiyon yontemine dayanan Malvern Mastersizer 3000 cihazi ile elde edilen sonuglar
Tablo 9 ve 10’da gosterilmektedir. Tablolarda D[3,2] olarak verilen deger pargaciklarin ylizey
alani Gzerinden hesaplanan ¢ap degeri iken D[4,3] ise parcaciklarin hacimlerine dayanarak
belirlenen ¢ap degeridir. Lazer difraksiyonu ile pargacik boyutu élguldiginde D[3,2] degeri
kiguk boyutlu parcaciklarin varhigindan etkilenip birden fazla farkh boyutlu pargaciklardan
olusan o6rneklerde D[4,3] degerinden daha klguk bir degere sahip olmaktadir. D[4,3] ise
goreceli olarak daha buyuk boyutlu parcaciklarin varhidindan etkilenmektedir (Sarkar vd.,
2016). Sarkar vd. (2016) calismalarinda peynir alti suyu proteini kullanarak ve 25 MPa - 2 gegis
olarak uyguladiklari homojenizasyon sonrasi mikrojel Gretmiglerdir. Parcacik boyutu
Olgimlerinde santriflj islemine tabi tutmadiklari 6rneklerde D[4,3] degeri 17 um olarak
Olculmuigstir. Ancak 3000 devir/dk ve 20 dakikalik santriflj sonrasi Orneklerdeki buylk
parcaciklar ayrilmig ve D[3,2] degeri 0,3 pym olarak verilmistir. Yapilan dlcimlerden dnce
herhangi bir santriflj ve ayirma iglemi yapilmamistir. Manyetik karigtirici ile rehidre edilen
ornekler cihazin guvenilir sekilde sonug verebilecedi araliga kadar seyreltiimis ve dlgimler

alinmistir.
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Tablo 9. Yukaridan asagiya yontemi ile Uretilen mikrojellerin parcacik boyutu élgiim sonugclari

Homojenizasyon D[3,2] D[4,3] Dv(10) Dv(50) Dv(90)
Islemi (um) (pm) (pm) (pm) (um)

80 MPa — 3 gecis 13,15 % 18,25 7,89 £ 17,35 30,05
1,48 1,77 0,62 1,63 3,32

100 MPa — 3 gegis 12,40 £ 16,10 £ 7,93 £ 15,40 £ 25,50 £
2,26 1,27 1,58 1,13 1,27

120 MPa — 3 gegcis 6,02 = 14,00 3,43 £ 13,60 24,20 £
5,19 0,85 2,44 0,57 0,57

Tablo 10. Agagidan yukariya yontemi ile Uretilen mikrojellerin pargacik boyutu 6lcim sonuglari

Homojenizasyon D[3,2] D[4,3] Dv(10) Dv(50) Dv(90)
Islemi (pm) (pm) (pm) (pm) (um)

80 MPa — 3 gecis 6,74 + 14,35 £ 4,45 + 13,80 24,95 +
5,61 2,19 2,96 2,12 1,63

100 MPa — 3 gegis 6,87 13,70 £ 4,20 + 12,90 24,45 +
7,68 3,96 5,40 3,96 2,62

120 MPa — 3 gegis 13,05 17,85 8,23 + 16,95 28,95 +
0,49 1,77 0,08 1,63 3,61

Sarkar vd. (2016) calismasinda ayrica hazirlanan mikrojel érneklerinde agregasyon sonucu
parcacik boyutlarinda buyume olabilecegini belirtmektedir. Mikrojeller arasinda bodyle bir
etkinin oldugu yine peynir alti suyu kullanarak mikrojel Ureten ve sonrasinda puskirtmeli
kurutucu ile Uretimi tamamlayan Schmitt vd. (2010) tarafindan da vurgulanmistir. Kurutma
oncesi ortalama 0,136 ym c¢apinda olan mikrojeller rehidrasyon sonrasinda 25 MPa basing
seviyesindeki homojenizasyon islemi ile 0,142 uym c¢ap degerlerine inebilmistir. Literatlr
incelendiginde bezelye proteininden 25 MPa — 2 gecis homojenizasyon iglemi ile 0,2-0,4 ym
boyutunda (Zhang vd., 2020), soya proteininden 30 MPa basin¢ degerinde homojenizasyon
sonrasinda 0,4-0,6 um boyutlarinda (Benetti vd., 2019), yine soya proteininden 50 MPa — 2
gecis homojenizasyon iglemi ile 0,25 ym boyutlarinda (Guo vd., 2016), pektin kullanilarak ise
40 MPa homojenizasyon iglemi ile 0,1 um boyutlarinda (Saavedra Isusi vd., 2020) mikrojeller
elde edilebildigi gortilmektedir. Calismalarda uygulanan 80, 100 ve 120 MPa ve her bir basing
seviyesi igin 3 gegis olarak uygulanan homojenizasyon isleminin farkli yapida bir kaynak olsa
da Tablo 9 ve 10'da verilen degerlerden daha kiguk boyutlu mikrojel olusturabilecegi
dugsunulmektedir. Ancak sonrasindaki kurutma isleminin muhtemelen agregasyona neden
oldugu ve rehidrasyon kosullarinin bu durumu tersine geviremedigi dusinulmektedir. Sekil 5'te
parcacik boyutu dlgcimleri sonucu elde edilen ham veriler ve grafikler yer almaktadir. Asagidan
yukari yontemi ve 100 MPa — 3 gecis homojenizasyon iglemi ile elde edilen mikrojellere ait bu
verilerde D[3,2] degeri 1,44 um olarak verilmekte ve grafik Uzerinde 1 ym altinda ayn bir tepe

noktasi gorilmektedir. Benzer sonuglar Sekil 6’da yukaridan asagi yontemi ve 120 MPa — 3
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gecis homojenizasyon iglemi ile Uretilen mikrojeller igin de gorilebilir. Buradan yola ¢ikilarak
kuru mikrojellerin rehidrasyonu sirasinda uygulanabilecek islemler ile muhtemel agregasyona
ugramis orneklerin tekrar kiiglik boyutlu hallerine déndurulebilecegi dustnilmektedir.
Hazirlanmis olan mikrojellerin parcacik boyutlari 1 uym altinda olmamasina ragmen bu
orneklerden kdpuk uretimi yapilmigtir. 100 mL %5 mikrojel (100 mL 6rnek igerisinde 5 g kuru
mikrojelin rehidre edilmis halleri bulunmaktadir) iceren érneklerden Arzum AR1068 Gastromix
Stand Mixer kullanarak képuk hazirlanmistir. Hazirlanan kdépuklerin hacim artisi, hava orani

ve zaman kdpuklerden sizan sivi miktarlari dlgilmuastir (Tablo 11 ve 12).

Tablo 11. Yukaridan asagiya yontemi ile Uretilen mikrojellerin kdpuk analizi sonuglari

Homojenizasyon Hacim Artisi (%) Hava Orani Sizan Sivi Miktar
islemi (%)

80 MPa — 3 gecis 780,482 + 37,08 0,892 + 0,005 70,98 + 2,68

100 MPa — 3 gecis 812,53%+ 52,37 0,89+ 0,006 95,64% + 1,30

120 MPa — 3 gecis 740,702 £ 57,80 0,88% + 0,008 41,05°+1,10

Tablo 12. Asadidan yukariya yontemi ile Uretilen mikrojellerin koplk analizi sonugclari

Homojenizasyon Hacim Artisi (%) Hava Orani Sizan Sivi Miktari
islemi (%)

80 MPa — 3 gecis 812,932 + 5,30 0,892 + 0,00055 50,602 + 2,91

100 MPa — 3 gecis 820,45% + 12,31 0,89% + 0,00161 69,43% + 5,69

120 MPa — 3 gecis 795,902 + 3,00 0,892 + 0,00011 75,612 + 9,87

Hazirlanan koépuklerin hacim artisi ve hava orani dederlerinin mikrojel Uretimi sirasinda
uygulanan homojenizasyon basincindan etkilenmedigi ve aralarinda istatistiki olarak bir fark
bulunmadigl ortaya konmustur. Elde edilen hacim artisi oranlarinin Meurer vd. (2020)
¢alismasinda elde edilen sonuglara (%259 degerinde hacim artisi) gére daha yiksek oldugu
gorilmektedir. Meurer vd. (2020) ultrases uygulamasi ile kdpuklerin hacim artisi degerlerinin
%529a kadar c¢ikabildigini belitmektedir. Ayni calismada koépurtilen yumurta aki
proteinlerinden elde edilen képlkler ise %600 civarinda hacim artisi géstermistir. Meurer vd.
(2020) calismasinda kopurtulen orneklerin kuru madde oranlarina dair bilgi verilmese de
benzer haslama ydntemi uygulandigindan NHS kuru madde oraninin %6-7 civarinda oldugu
dusunulmektedir. Bu nedenle benzer kuru madde oranlarina sahip érneklerin yine benzer
yapida kangtiricilar ile kopurtilmesi sonucunda goreceli olarak buyuk capli mikrojellere
ragmen daha iyi hacim artigina sahip kdpuklerin elde edilebildigi sdylenebilir. Ellis & Lazidis
(2018) tarafindan belirtildigi Gzere 0.80 Uzerinde hava oranina sahip kdpukler kuru koépik
yapisinda yani yiksek hava oranina sahiptir. Elde edilen kdpuk 6rneklerinin hava orani 0.88 —

0.90 arasinda degismekte ve kuru képuk yapisinda olduklar anlasiimaktadir. Elde edilen
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kopuklerin stabilitesi zamanla koplk yapisindan sizan sivi miktarinin o6lctlmesi ile
belirlenmigtir. Basari 6lgutl olarak képlk 6rneklerinin yapisindaki toplam sivinin %50’sinin
sizmasi en az 1 saat olmalidir seklinde belirlenmistir. Bu basari 6l¢iitlinii ise sadece yukaridan
asagiya yontemi ve 120 MPa — 3 gecis homojenizasyon islemi ile elde edilen mikrojellerin ve
asagidan yukari yontemi ve 80 MPa — 3 gecis homojenizasyon isleminden uretilen mikrojellerin
saglayabildigi gorulmektedir. Beklenenden daha blylk pargacik boyutuna sahip
mikrojellerden képuk hazirlanmasinin bu sonuglara neden oldugu dusunulmektedir. Soya
proteini kullanarak ve 24 MPa homojenizasyon islemi ile ¢aplar 4,2 ve 28,9 ym arasinda
degisen mikrojeller elde eden Matsumiya & Murray (2016) bu drneklerden %5 konsantrasyon
degerinde sUspansiyonlar hazirlamig ve kdplrme sonrasinda kdpuklerin yarilanma émurlerinin
6 dakika civari oldugunu belirtmistir. Géreceli olarak blyuk ¢apl mikrojellerin kdpuk stabilitesini
Ust seviyelere ¢gekmekte zorlandiklari bu ¢alismanin sonucuna gore belirtilebilir. Ayrica bu
¢alismada uygulanan iglem basamaklarina gére pargacik boyutunun neden blyuk olduguna
dair bir aciklama ise bulunmamaktadir. Sizan sivi miktarina gore kopuk stabilitesinin
belirlendigi Ferreira vd. (1995) calismasinda 60 dk sonunda %10 konsantrasyon degerine
sahip 12 protein drneginden taze yumurta aki ve 80:20 ile 50:50 oranlarinda yumurta aki:peynir
alti suyu proteini karigimlarinin %50 ve daha altinda sivi sizdirdigini belirtmektedir. Benzer
sekilde Yang vd. (2009) calismalarinda 10 farkh karisim oranina sahip yine %10
konsantrasyon dederindeki yumurta aki ve peynir altl suyu proteinlerinden 5 tanesinin 60
dakikadan uzun surede yapilarindaki sivinin yarisini sizdirdigini bildirmektedir. Meurer vd.
(2020) NHS ve yumurta aki proteininden elde ettigi kopuklerin 20 dakika sonunda yapilarindaki
sivinin %30-60"in1 sizdirdiklarini dlgmustir. Bu verilere gére hazirlanan kdpuk 6rneklerinin
daha yuksek konsantrasyon degerlerine sahip protein Ornekleri ile benzer ve ayni
konsantrasyon degerlerine sahip drneklere gore ise daha iyi kdpuk stabilitesi saglayabilecegi
gorulmektedir.

iki farkli yontemle elde edilen mikrojellerin dogrudan NHST ile kdpiik 6zellikleri agisindan
karsilastirilmasi ve karistirma suresinin etkilerinin belirlenmesi igin yukarida agiklanan
kosullara benzer sekilde galismalar yapiimistir. Tablo 13.’te érneklerden elde edilen képlk
yapilarinin hacim artisi, hava orani ve képlk hazirlanmasindan sonraki 1 saatte sizan sivi
miktarlari verilmektedir. Mikrojel yapisinin ve karistirma sudresinin hacim artisi ve hava orani
degerleri Uzerinde istatistiki agidan énemli bir etkisi (p>0.05) olmamigtir. Buna ragmen artan
karistirma suresi ile mikrojel ile hazirlanan érneklerde hacim artisinin da yukseldigi NHST
iceren Ornekler de ise hacim artisinin dustigu soylenebilir. Pernell vd. (2002) 2 ile 30 dk
arasinda degisen slrelerde artan sure ile hacim artisinin ve hava oraninin yumurta aki ve

peynir alti suyu proteininden hazirlanan ornekler icin arttigini bildirmektedir.
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Tablo 13. Mikrojel varliginin ve kdpurtme suresinin kdpuk 6zellikleri Gzerine etkileri (Her bir
sutundaki farkli harflere sahip ortalama degerler istatistiki olarak onemli (p<0,05) farka
sahiptir.)

Kopurtme Kopurtme Hacim Artisi (%) Hava Orani Sizan Sivi
Bileseni Siresi (dk) Miktan (%)
YA 8 803.85% + 26.11 0.88% + 0.004 52.382 + 8.93
10 884.74% £ 57.88 0.892 + 0.002 46.14% + 5.09
AY 8 913.64% £ 172.92 0.892 + 0.017 51.15% £ 0.08
10 962.90° + 30.68 0.90% + 0.003 56.09% + 14.88
NHST 8 911.00° + 68.50 0.89% + 0.008 38.382+2.49
10 854.46% £ 105.77 0.892 £ 0.012 33.00% + 6.36

Sivi fazda yeterli protein miktarinin olmasi artan sure ile yeni su-hava ara ylzeylerinin
olusmasini sagladigi ve bu sayede artan sure hacim artisinin devam edebildigi
disundlmektedir. %5 yumurta aki proteinine sahip érnek 12 dakikalik koplrtme sonunda %722
hacim artisi gosterirken %10 peynir alti suyu proteini igceren érnegin hacim artisi degerleri
%622 ve 781 arasinda dedismistir. NHST ve YA ile AY mikrojelleri kullanilarak elde edilen
orneklerin hacim artisi degerleri yaygin kullanilan protein kaynaklarina gére daha yuksektir
(Tablo 13.). Ancak calismalarda kullanilan planet tipi karistiricinin baslik tipi ile Pernell vd.
(2002) ¢alismasindaki baslik tipinin farkli olabilecegi gibi karistirma hizindaki olasi farkliklarin
da bu sonuca neden olmus olabilecedi g6z 6nine alinmaldir. Artan képlrtme zamani ile
NHST hacim artisinin azalmasi NHST’nin hizli bir sekilde su-hava araylzeyine yerlesip
olusturabilecedi en ylksek kdplk olusumunu saglamasi daha sonrasinda devam eden
karistirma ile kdplk yapisinin bozulmaya ugramasi olarak én goérulebilir. Bu durumda YA ve
AY mikrojellerinin su-hava arayuzeyine yerlesme hizlarinin NHST’ye gore daha diguk olup
olmadidinin da incelenmesi gerektigi sdylenebilir. Hem NHST hem de YA ve AY
mikrojellerinden elde edilen 6rneklerin hava oranlarinin 0.88-0.90 arasinda olmasi kopuk
yapisinin kuru képlk olarak tanimlanabilecegini gostermektedir. Chavez-Montes vd. (2007)
hava kabarciklarinin kdpuk hacminin %50’sinden daha az yer kapladigi érnekleri islak kdpuk
olarak tanimlamaktadir. Bu durumda hava kabarciklari genellikle kiresel yapida ve
birbirlerinden belirgin sekilde ayri durabilmektedir. Salahi & Mohebbi (2021) ise hava orani
0.64-0.78 degerlerini gectiginde kuru kopuk yapisinin olusmaya bagladigini bildirmektedir.
Kopuk stabilitesi yapidan sizan sivinin miktari dlgulerek belirlenmistir. Kullanilan képurtme
bilesenlerinin sizan sivi miktar Uzerine istatistiki olarak 6nemli etkisinin (p<0.05) oldugu
belirlenmistir. Ancak post-hoc testi olarak kullanilan Tukey yéntemi ortalama degerler arasinda
net bir siniflandirma géstermemektedir. Buna ragmen NHST 6rneginin daha diguk sizan sivi
miktarina sahip oldugu yani kopuk stabilitesinin YA ve AY mikrojellerinden elde edilen
koplklerden daha ylksek oldugu séylenebilir. Artan képartme siresi ile NHST ve YA

orneklerinin sizan sivi miktari azalirken AY érneginde ise artis olmaktadir. Basari dlguti
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acisindan YA mikrojeli ile hazirlanan stspansiyonun 10 dk képurtiilmesi ile 1 saat sonunda
sizan miktari %50’den az olmaktadir. AY mikrojeli icinse basari olgitu 8 veya 10 dakikalik
képlrtme siresi ile saglanamamaktadir. ikinci ara raporda da belirtildigi Gzere YA ve AY
mikrojelleri soya proteini mikrojelinden (Matsumiya & Murray, 2016) ve yumurta aki, peynir alti
suyu ile bunlarin karisimindan olusan farkli konsantrasyondaki 6rneklere (Ferreira vd., 1995)
gére daha iyi kdpik stabilitesi saglayabilmektedir. Onerilen mikrojel tretim yéntemlerinin
yaninda kopurtme suresi ve diger kosullara dikkat edilmesi ile kdpuk stabilitesinin
iyilestirilebilecegi dusunulmektedir. YA mikrojel Uretim yonteminin artan kopurtme suresi ile
birlestirildiginde kopuk stabilitesi agisindan 1 saat icinde %50’den daha az sivi sizmasini
sagladigl soylenebilir. Ancak NHST oOrneklerinden hazirlanan kopuk ornekleri ayni gartlar
altinda mikrojel érneklerine gore daha stabil kdpuk yapisi saglamaktadir.

Mikrojel Gretim yontemlerinin NHST Uretiminden daha ¢ok basamak icermesi ve elde edilen
mikrojellerin kdplk stabilitesinin NHST drneklerinden daha disik olmasi nedeni ile képlirtme
oncesinde mikrojel suspansiyonlarinin ultrasonik banyoda bekletiimesi islemi uygulanarak
kopuk 6zellikleri tekrar degerlendirilmistir. Mikrojel Gretimi yapilan ¢galismalarda farkli kosullara
bagl olarak mikrojeller arasi agregasyon olabilecedi ve parcacik boyutunda artis olabilecegi
bildiriimektedir (Sarkar vd., 2016; Schmitt vd., 2010). YA ve AY mikrojelleri yukarida belirtilen
sekilde elde edildikten sonra %5 (a/h) konsantrasyonundaki sispansiyonlar 30 dk ultrasonik
banyoda bekletildikten sonra kopuk analizinde kullaniimiglardir. Herhangi bir ek islem
uygulanmayan NHST o&rnegi ile birlikte koplrtme silresi 5 dk olarak belirlenmigtir. Artan
kopurtme suresi ile kopuk stabilitesinin arttigi gézlenmis olsa da daha mikrojel drnekleri
agisindan daha kisitlayici olan bir durumda ultrasonik banyo ile sonuglarda bir iyilesme olup
olmayacagi bu sayede denenmistir. Tablo 14.’te NHST, ultrasonik banyoda bekletiimis
yukaridan asagiya (YA_U) ve asagidan yukari (AY_U) yontemleri ile elde edilen mikrojellerden

hazirlanan 6rneklerin kopuk 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 14. Ultrasonik banyo uygulamasinin mikrojellerin kopuk 6zellikleri Gzerine etkileri (Her
bir sutundaki farkli harflere sahip ortalama degerler istatistiki olarak dnemli (p<0,05) farka
sahiptir.)

Kopurtme Bileseni Hacim Artisi (%) Hava Orani Sizan Sivi Miktari
(%)
YA U 887.54% + 149.87 0.892 + 0.016 42.942 +9.73
AY U 883.26% + 154.43 0.89% + 0.016 38.85% + 9.95
NHST 823.212 + 78.59 0.892 + 0.009 48.322 + 5.91
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Orneklerin hacim artisi, hava orani ve sizan sivi miktarlari arasinda istatistiki olarak énemili bir
fark bulunmamaktadir (p>0.05). Hacim artis1 daha uzun képurtme strelerine benzer seviyede
ve diger protein kaynaklari ile karsilastirildiginda goéreceli olarak yine daha yuksektir. Hava
orani Ui¢ drnek igin de 0.89 olarak 6l¢lilmistir ve kuru kdpuk yapisina isaret etmektedir. Ug
ornegin de sizan sivi miktari 1 saat sonunda %50’den daha azdir. Azalan képUrtme suresi ile
NHST koplk stabilitesi azalmistir. Ultrasonik banyo uygulamasi ile hem YA hem de AY
mikrojellerinden elde edilen 6Orneklerin koplk stabilitesi artmistir. Ultrasonik banyo
uygulamasinin mikrojellerden hazirlanan érnekler Gzerindeki etkilerinin belirlenebilmesi ve
kopuk stabilitesindeki degisimin olasi sebepleri igin par¢acik boyutu, yuzey gerilimi ve elektron
mikroskobu ile yapilar incelenmistir. Ultrasonik banyo uygulamasindan sonra da mikrojel

parcacik boyutlarinin basari dl¢uti olarak belirlenen 1 um altina inemedigi gortlmektedir
(Tablo 15.).

Tablo 15. Ultrasonik banyo uygulamasi sonrasi mikrojel par¢acik boyutlar

Kopiirtme Bileseni D[3,2] D[4,3] Dv(10) Dv(50) Dv(90)
(pm) (pm) (pm) (pm) (pm)
YA_U 9.66 £ 0.01 12.55 5.85 % 11.75 % 20.40
1.06 0.35 1.06 2.55
AY_U 10.48 13.65 6.26 + 12.70 £ 22.50 £
1.31 1.48 0.74 1.27 2.69
12
10
8

—AY_U

YA_U

Pargacik Orani (%)
(<)}

0.01 0.1 1 10 100 1000
Boyut (um)

Sekil 5. Ultrasonik banyo islemi sonrasi mikrojel par¢acik boyut dagihmlari
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Sekil 5.’te verilen parcacik boyutu dagilm grafiginden mikrojellerin 10 ym civarinda tepe
noktasina sahip olduklari ve 5 um civarinda ise daha kiguk bir tepe noktasina sahip olduklari
anlasiimaktadir. Ultrasonik banyo uygulamasi olmadan vyapilan boyut Olcimleri ile
karsilastirildiginda YA yontemi ile Uretilen mikrojellerin boyutunda 3 ile 5 ym arasinda bir
azalmadan bahsedilebilirken AY ydntemi ile elde edilen mikrojellerin boyutunda ise net bir
degisim gorilmemektedir. Ultrasonik banyo uygulanmamis érneklerde goérilen 1-3 ym arasi
D[3,2] degerlerine ise ultrasonik banyo uygulamasi sonrasinda rastlanmamistir. Ultrasonik
banyo uygulamasinin parcacik boyutu Uzerinde beklenen etkiyi géstermemesine ragmen
kopuk stabilitesinde artis gézlemlenmistir. Her ne kadar dusuk yluzey gerilimi degerine sahip
képUrtme bilesenlerinin yliksek stabiliteye sahip kdpUk olusturmasi her kosulda gegerli olmasa
da (Fameau & Salonen, 2014) ultrasonik banyo uygulamasinin mikrojeller tGzerindeki etkileri
Olgulmastur (Tablo 4.).

Tablo 16. Képurme bilegsenlerinin ylzey gerilim degerleri (Her bir sutundaki farkli harflere sahip
ortalama degerler istatistiki olarak 6nemli (p<0,05) farka sahiptir.)

Kopurtme Bilegeni Yuzey Gerilimi (mN/m)
NHST 47.05° + 1.00
YA 46.98" + 0.73
YA_U 50.992 + 0.19
AY 51.542 + 0.22
AY_U 46.29° + 1.55

Ultrasonik banyo uygulamasindan sonra YA yontemi ile elde edilen mikrojellerin yuzey gerilim
degeri artarken AY yontemi ile elde edilen mikrojellerin yluzey gerilim degerleri azalmistir.
NHST o6rnedine gore ise dlsuk ylzey gerilimi degerine sahip mikrojel érneklerinin istatistiki
acidan onemli bir etkisi olmamigtir (p>0.05). Genel anlamda ultrasonik banyo uygulamasi AY
yéntemi ile elde edilen mikrojeller tGzerinde YA yéntemi ile elde edilenlere goére ters yonde etki
goOstermistir. Ancak kopuk stabilitesi iki mikrojel tipinde de ultrasonik banyo uygulamasi ile
gelismigtir. Elde edilen mikro boyuttaki bilesenlerin sekil olarak aralarinda fark olup olmadigi
ise elektron mikroskobu ile yapilan incelemeler ile arastiriimigtir. Sekil 6.'ya gére butln
bilesenlerin igeri dogru ¢okmus kire sekline sahip olduklari gorulmektedir. Puskurtmeli
kurutma sirasinda bu tarz sekillerin kuruma sirasinda parcacik icerisindeki buhar basincinin
kurutma ¢cemberindeki basingtan daha diguk olmasi sonucu ortaya ¢iktigr dusunulmektedir.
Bu etkininde goreceli olarak yavas kurumanin gerceklestigi durumlarda ortaya ¢iktigi
belirtiimektedir. Ultrasonik banyo uygulamasi sonrasinda ise mikrojellerin dizensiz ve puruzlu
yaplya sahip olduklari goérulmektedir (Sekil 7.). Desfougéres vd. (2008) yumurta aki
proteinlerinden koplk olusumu sirasinda protein agregasyonunun saglanmasi ile kdpuk
stabilitesinin képuik olusumundan énce agrege haldeki proteinlerin olmasindan daha énemli

olabilecegini vurgulamaktadir. Bu nedenle yapilan dlgiimlerde kdépurtme o6ncesi elde edilen
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verilerin mikrojellerin kdpuk olusumu ve kopuk stabilitesi tzerindeki etkilerini aciklamada yeterli

olmadigi kabul edilebilir.

Sekil 6. a) NHST, b) YA ve c) AY mikrojellerinin elektron mikroskobu ile elde edilmis gorintuleri (Sag
alt kdsedeki dlgekler 10 pm uzunluga karsilik gelmektedir.)

36



v

TUBITAK

Sekil 7. a) YA (1000x biyutme) ve b) AY (2000x buyitme) mikrojellerinin ultrasonik banyo
uygulamasindan sonra elektron mikroskobu ile elde edilmis gorintileri (Sag alt kosedeki dlgekler 10 pm
uzunluga karsilik gelmektedir.)

4.4 Gesitli Gida Orneklerinden NHST Kullanarak Képiik Yapida Uriin Olusturulmasi

Eugénie vd. (2014) yliksek viskoziteye sahip sivi bir fazin daha dusik viskoziteye sahip
durumlara gore kopurtilme sonrasinda hava kabarciklarinin kiglk ve birbirlerine yakin
boyutlarda oldugunu bildirmektedir. Képuk stabilitesinin azalmasinda hava kabarciklarinin
farkli boyutlarda olmasinin da etkili oldugu bilinmektedir. Torres vd. (2013) ise Newtonumsu
olmayan sivilarin farklh kayma oranlarinda képurtilimesi ile Newtonumsu sivilara benzer
sekilde kopuk yapisi olusturabilecedini ortaya koymustur. Bu nedenlerden dolayi farkli NHST
iceren gida orneklerinin akiskan tipleri belirlenmigtir. Karamel érneklerinin G¢ fakli NHST
konsantrasyonu degerinde de Newtonumsu akiskan tipine uydugu sdylenebilir (Tablo 17.).
Bingham-plastic ve Herschel-Bulkley modellerinde R? degerlerinin yiksek oldugu durumlar
olsa da bu modellerden hesaplanan akma gerilmesi degerlerinin pratik olarak olduk¢a dislk

degerlerde olmasi ve akis indeksi degerlerinin 1’e yakin olmasi nedenleri ile temel olarak
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karamel 6rneklerinin Newtonumsu sekilde davrandiklari kabul edilebilir. Artan NHST orani ile
viskozite degerinin de arttii1 gorulmektedir. Tablo 18.’e gore ise elma drneklerinin disik NHST
oranlarinda Power Law modeline uygun olarak artan kayma orani ile viskozitelerinin azalacagi
sekilde davrandiklart %7.5 (a/a) NHST oraninda ise bu davranig tipine uymakla birlikte
Newtonumsu akiskan davranigsina dogru bir kaymadan bahsedilebilir. Benzer sekilde artan

NHST orani ile bir kayma orani dederinde hesaplanacak viskozite degeri artmaktadir.

Tablo 17. Karamel sosu érnekleri icin akigkan modelleri

NHST Konsantrasyonu (%)

Akigkan Modeli

2.5 5.0 7.5
Newtonumsu y = 0.0142x y = 0.0264x y = 0.0341x
(1= p%) R?= 0.9995 R?= 0.9981 R?= 0.9990
Power Law y =0.9235x — 3.8714 _y = 0.8699x — 3.0559 y = 0.9132x —
(T = K* ") R?= 0.9989 R?= 0.9963 3.0126 R?= 0.9998
Bingham-Plastic  y =0.0137x + 0.0752  y = 0.0247x + 0.1436 y= 8'5’5? *
- *a, 2— 2— .
(T = To + Hpiy) R2= 0.9999 R?= 0.9992 Rz 0,007
Herschel-Bulkley y =0.9235x —3.8714 y =0.8699x — 3.0559 y =0.9132x —
(T = To + K" R?= 0.9995 R?= 0.9963 3.0126 R?= 0.9998

Tablo 18. Elma puresi drnekleri icin akiskan modelleri

NHST Konsantrasyonu (%)

Akigkan Modeli

2.5 5.0 7.5
Newtonumsu y = 0.0145x y = 0.0109x y = 0.0072x
(1 = p*y) R?= 0.8723 R?= 0.8949 R?= 0.9625
Power Law y =0.3166x — 0.7662 y = 0.3588x — 1.2698 y = 0.5549x —
(T = K* ") R?= 0.9906 R?= 0.9901 2.6680 R?= 0.9899
Bingham-Plastic  y = 0.0069x + 1.1779  y = 0.0058x + 0.7906 y= 8'3?2553)( *
_ . 2— 2— .
(T = To + Ppr™y) R?= 0.9681 R?= 0.9770 Rz 0.0036
Herschel-Bulkley y=0.3166x —0.7662 y =0.8933x —4.4242 y = 0.5549x —
(T = To + K R?= 0.9906 R?= 0.9832 2.6680 R?= 0.9899

Her iki gida 6rneginden elde edilen kdpuklerin hava kabarcik boyutu sonuglari Tablo 19. ve
20.de verilmektedir. Artan NHST orani ile 6rneklerin viskozite degerlerindeki artis ile hava
kabarcik boyutunun azaldidi gorilmektedir. Karamel &rneklerinin kdpurtme &éncesindeki
viskozite degeri ayni kayma oraninda elma orneklerine goére daha yuksek oldugu akigkan
tipinin belirlenmesi i¢in yapilan analizlerden anlagiimaktadir. Batin képlrtme deneyleri ayni
karistirma hizinda yapildigindan hem karamel hem de elma o6rneklerinden kopuk elde
edilmesinde benzer kayma orani degerleri oldugu kabul edilebilir. Bu nedenle ayni NHST
oranlarinda karamel &rneklerinin elma O&rneklerinden daha yilksek viskoziteye sahip

olmalarindan dolayi hava kabarcik boyutlari elma drneklerinden daha kiguk degerdedir.
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Tablo 19. Karamel 6rneklerinden elde edilen kdpuklerin hava kabarcik boyutu élgimleri

NHST Orani (%) D[3,2] Dv(10) Dv(50) (um) Dv(90) Genislik
(um) (pm) (um)
25 189.69 220.00 170.00 130.00 0.53
5.0 155.53 180.00 140.00 110.00 0.50
7.5 110.89 120.00 100.00 80.00 0.40

Tablo 20. Elma érneklerinden elde edilen képuklerin hava kabarcik boyutu dlgtimleri

NHST Orani (%) D[3,2] Dv(10) Dv(50) (um) Dv(90) Genisglik
(um) (pm) (um)
2.5 286.42 340.00 240.00 170.00 0.71
5.0 250.82 300.00 230.00 180.00 0.52
7.5 219.62 260.00 200.00 150.00 0.55

Tablo 21 ve 22’de goriilebilecedi lzere her iki gida 6rneginden elde edilen kdpuklerin hava
orani ve hacim artisi degerleri NHST oranindan istatistiki olarak 6nemli 6lclide etkilenmemistir
(p>0.05). Genel olarak ise artan NHST orani ile iki kopuk 6zelliginin de artis egiliminde oldugu
soylenebilir. Artan NHST orani ile kdplk yapisindan sizan sivi miktari 6nemli 6lgtide (p<0.05)
azalmistir. Artan kdplrtme bilesenleri ile kdpuk stabilitesinin arttig1 elma ve yildiz meyvesinden
elde edilen kdpuk 6rneklerinde de gézlemlenmistir (Karim & Wai, 1999; Raharitsifa vd., 2006).
Temel sebebin artan kdpirtme bileseni orani ile sivi fazin viskozitesinin artmasi ve/veya su-
hava araylizeyine daha fazla miktarda koéplrtme bileseni yerlesmesi hava kabarciklarinin
etrafinin daha etkili bir gsekilde sarilabilmis olmasi gosteriimektedir. Ancak gida yapisi ve
képlrtme bileseni arasindaki etkilesimlere bagl olarak domates piresinden hazirlanan
kopUklerin stabilitesinin artan kdplUrtme bileseni ile azaldigi érnekler de gérilebilmektedir
(Brygidyr vd., 1977).

Tablo 21. Karamel drneklerinden elde edilen kdpuklerin analiz sonuglari (Her bir stitundaki
farkli harflere sahip ortalama degerler istatistiki olarak 6nemli (p<0,05) farka sahiptir.)

NHST Orani (%) Hacim Artisi (%) Hava Orani Sizan Sivi Miktari
(%)
2.5 386.322 + 144.80 0.78% + 0.064 28.982+9.12
5.0 431.866% + 20.53 0.812 + 0.072 11.16% + 1.69
7.5 592.46° + 101.81 0.84% + 0.015 0.77° +1.09

Tablo 22. ElIma 6rneklerinden elde edilen képuklerin analiz sonuglari (Her bir situndaki farkli
harflere sahip ortalama degerler istatistiki olarak dnemli (p<0,05) farka sahiptir.)

NHST Orani(%) Hacim Artisi (%) Hava Orani Sizan Sivi Miktari
(%)
25 389.142 £ 50.59 0.79% £ 0.021 46.06% £ 0.15
5.0 665.06% + 38.82 0.86% + 0.067 34.97° + 0.06
7.5 586.222 + 117.32 0.85% + 0.025 20.68° + 3.86
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Tablo 23 ve 24.te gida orneklerinden elde edilen képuklerin duyusal analiz sonuglari yer
almaktadir. Goruinus 6zellikleri agisindan karamel érneklerinde artan NHST orani daha donuk
bir renk olusumuna sebep olurken elma o&rneklerinde parlak bir renk aciga ciktigi
gorulmektedir. Hava kabarcik boyutu ve dagilimi acisindan ise her iki gida 6rnedinde artan
NHST orani daha kiglk ve homojen dagiliml olarak degerlendirilmistir. Renk 6zelliginin farkh
algilanmasinda karamel 6rneginin daha kiglk hava kabarcik boyutuna sahip olmasinin yani
sira elma 0&rneg@inin enzimatik esmerlesmeye maruz kalmasinin etkili olabilecegi
dusunulmektedir. Her iki gida drneginde kivam ve agiz hissi de@erleri artan NHST orani ile
artmig olarak algilanmigtir. Tat ve aroma 6zelliklerinde ise azalma goérulmustir. %7.5 (a/a)

NHST iceren orneklerin degerlendiriimelerinde ise nohut tadinin algilanmaya baslandigi

bildirilmistir.

Tablo 23. Karamel érneklerinden elde edilen képUklerin duyusal analiz sonuglari

Duyusal Ozellik

NHST Orani (%)

2.50 5.00 7.50
Renk 12.632 £ 0.74 10.75° + 1.16 10.25° + 1.04
Hava Kabarcik Boyutu 10.752 £ 1.75 13.502 + 1.20 13.002 + 3.30
Kabarcik Boyutu Dagilimi 10.88° + 2.36 13.38% + 1.69 14.50% £ 0.76
Kivam 10.63°+ 0.74 13.63° + 0.83 14.882 + 0.35
Aroma 13.752 + 0.46 13.13%° + 0.83 12.50° + 1.31
Tat 14.25% + 0.46 13.38%° + 0.74 13.00° + 1.31
Adiz Hissi 11.00% + 1.85 12.75% + 1.91 13.382 £ 2.07
Tablo 24. Elma drneklerinden elde edilen képuklerin duyusal analiz sonuglari
Duyusal Ozellik NHST Orani (%)
2.50 5.00 7.50
Renk 10.25° + 1.49 10.00° + 1.31 12.50% + 2.33
Hava Kabarcik Boyutu 10.252 £ 2.49 11.00% + 1.69 12.75% + 1.83
Kabarcik Boyutu Dagilmi 9.50° + 2.73 10.502 + 2.73 10.882 + 3.72
Kivam 11.25° + 1.67 11.88° + 2.53 12.252 + 1.39
Aroma 10.75% + 1.67 8.38% + 2. 33 0.88° +2.17
Tat 11.132+ 1.46 8.63% + 3.70 10.63° + 2.77
Agiz Hissi 9.50% + 2.07 10.132 + 1.81 10.382 + 2.88
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5. SONUG VE ONERILER

Yapilan c¢alismalar ile protein, saponin, nem igerikleri ve Urin verimliligi agisindan ideal
degerlere sahip sekilde nohut haglama suyundan toz Griin elde edilebilecedi gosterilmistir. Bu
toz Urdnlerin en disuk jel olusturan konsantrasyon degerindeki sdspansiyonlarina yiksek
basing¢l homojenizasyon islemi uygulanmasi ile jel yapisinin giglendirilebilecedi gdsterilmistir.
Guclu jel yapisindaki 6rneklerden mikrojel elde edebilmek igin yukaridan asagiya ve asagidan
yukari olmak Uzere iki farkli ydntemle Uretimlerin gerceklestirilebilecedi de ortaya konmustur.
Bu mikrojellerin kdpik yapiminda kullaniimasinda ise ek bir islem uygulanmadigi durumda
mikrojel icermeyen hallerine gore kopuk stabilite degerleri dusuk kalmaktadir. Mikrojellerden
elde edilen d6rneklere kdpurtme oncesi ultrasonik banyo gibi pratik bir uygulama ile képuk
stabilitesinin iyilestirilebildigi anlasiimistir. Farkh yapidaki gida 6rneklerinden nohut haslama
suyu tozu kullanilarak elde edilen képik 6rneklerinin dayanikh yapida olduklari belirlenmistir.
Uretilen mikrojellerin hangi 6zelliklerinin kdpiik yapisi ve stabilitesi tizerinde belirgin etkiye
sahip olduklarinin, hangi kosullar altinda mikrojel icermeyen yapilara gore net avantaj
sagladiklarinin  belirlenebilmeleri icin daha fazla arastirmaya ihtiyag duyuldugu 6n

gorulmektedir.
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