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TESEKKUR

Bu c¢aligmanin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle
paylasan, kendisine ne zaman danigsam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla
ve biiyiik bir ilgiyle bana faydali olabilmek i¢in elinden gelenden fazlasini
sunan saygideger danisman hocalarim; Prof. Dr. Biilent ERGONUL ve Dog.
Dr. Tuncay YILMAZ’a, bana hayatimin her asamasinda hem maddi hem de
manevi en biiylik destegi vererek sahip oldugum her seyi bor¢lu oldugum en
biiyiik servetim olan canim annem Ayse YEL ve canim babam Hasan YEL’e,
her zaman bana yol gosterip destek olan, her diistiigiimde elimden tutan, bana
yedek kalplerim oldugunu hissettiren canim ablalarim Fatma AKICI ve Filiz
YEL’ e, hayatim boyunca bana sevginin en saf halini gosterip, en ¢ikmazda
hissettigim zamanlarda bile bir c¢ikar yol goOsteren, annemden farkli
gormedigim canim halam Nezihe Yel’e, dokuz yildir her inis ve ¢ikisimda
oldugu gibi yiikseklisans dénemi boyunca da en biiyilkk destek¢im olan,
yikilmaz duvarim Seyit ERDEN’e, 6zellikle yogun ¢alisma hayatiyla birlikte
yiriitmeye calistigim yiikseklisans donemim boyunca tiim stres ve degisken
ruh hallerime ragmen destegini eksik etmeyip siirekli motive eden, elini hep
omzumda hissettigim canim ev arkadagim Tugce AL’ a, iistiin sektor tecriibesi
ve mithendislik bilgisiyle ylikseklisans siireci boyunca biiyiik bir sabir ve
Ozveri ile elinden gelenin fazlasini yapan degerli ¢alisma arkadasim Gida
Yiiksek Miihendisi Yakup SEN’ e ve tez calismasinda denemelerin ve
analizlerin yapilmasinda destegini esirgemeyen iiretici firmaya tesekkiirlerimi

sunarim.

Figen YEL
Manisa, 2022
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Jelly Yumusak Seker Uriinii icin Proses Parametrelerinin Son Uriin

Uzerine Etkisi ve Optimizasyonu

FiGEN YEL

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Biilent ERGONUL
Do¢. Dr. Tuncay YILMAZ

Jelly yumusak seker {irtinleri, yiiksek molekiil agirlikli maddelerden ve diisiik
molekiil agirlikli sivilardan olusan yari kat1 sistemlerden biridir. Jelly yumusak seker
irlinlerinin hepsinde temel bilesenler; sakkaroz, glukoz surubu, jellestirici ajanlar
(jelatin, pektin, nisasta, karragenan vb.), asitlik diizenleyiciler, su, aroma ve renk
maddeleri gibi bilesenlerinin uygun proses basamaklarindan gegirilmesiyle
olusmaktadir. Jelly yumusak sekerin raf omrii 15-30°C, %30-%60 bagil nemde
(optimum 25°C, %40 bagil nemde) 18 aydir. 24 ay boyunca duyusal, kimyasal ve
mikrobiyolojik olarak 6zelligini koruyabilmektedir. Bu ¢calismada jelly yumusak seker
iretiminde jelatin miktar1 minimize edilerek maliyet azaltilirken son iiriin kalite

parametrelerinin olumsuz etkilenmemesi saglanmstir.

Bu ¢alismada etkili oldugu bilinen 4 faktor (pisirme sicaklii, vakum, jelatin
bloom derecesi ve jelatin miktar1) i¢in deneme plan1 Central Composite Rotable
Dizayn ile olusturulmustur. Optimum pisirme kosullar1 ise yanit yiizey yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Optimizasyon ¢alismasinda pisirme sicakligi (104-129°C),
vakum siddeti ((-200)-(-600) mmHg), jelatin bloom degeri (160-270) ve jelatin miktar1

(5-9 %) bagimsiz degiskenler olarak; suda ¢oziiniir kuru madde miktar1, renk(L*),



Tekstiir (Sertlik), su aktivitesi, raf Omrii ve maliyet ise bagimli degiskenler olarak
secilmistir. Optimum islem kosullari; desirability fonksiyonu yaklagimi uygulanarak

tespit edilmistir. Optimum islem kosullar i¢cin 3 adet validasyon liretimi yapilmistir.

Raf 6mriinli maksimize edip maliyeti minimize etmeye yonelik yapilan bu tez
calismasinda Central Composite Rotatable Dizayn ile elde edilen optimum noktalarda
( - 200,01 mmHg vakum, 269, 99 jelatin bloom derecesi, %5,01 jelatin miktar1 ve
128,96°C pisirme sicakliginda yanitlar Suda coziiniir kuru madde %84,293, renk
21,672, Tekstiir (Sertlik) 5,69 N, su aktivitesi 0,621, raf émrii 23,479 ay ve maliyet
3081, 713 TL/ton ‘dir.) deneme iiretimleri saglanmistir. Bulunan sonuglar (pisirme
sicaklig1 129°C, vakum siddeti -200 mmHg, jelatin bloom degeri 270 ve jelatin miktar1
9 5,133 olarak alinmistir. Bu iiretime gore suda ¢oziiniir kuru madde % 83,92, renk
22,73, Tekstiir (Sertlik) 5,18 N, su aktivitesi 0,6 aw, raf dmrii 24 ay ve maliyet 2933,7
TL/ton olarak bulunmustur) dogrultusunda jelatin bloom derecesi ve jelatin miktarinin
jelly yumusak seker iiriiniiniin raf 6mrii ve maliyetini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir.
Jelatin miktar1 %1,5 diisiiriiliip raf 6mrii 18 aydan 24 aya cikarilmis ve toplam maliyet

%?22,41 oraninda azaltilmistir.

Anahtar sozciikler: jelly, yumusak seker, vakum, optimizasyon,

jelatin,2022, 100 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Effect of Process Parameters on the Final Product and Optimization for

Gummy Candy Product

FiGEN YEL

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Bulent ERGONUL
Assoc. Prof. Dr. Tuncay YILMAZ

The gummy candy products are semi-solid systems which are consist of high
molecular substance and low molecula fluid. The main components of all gummy
candies consist of passing the components which are sucrose, glucose syrup, gelling
agent (gelatin, pectin, amylum, carrageenan, etc.), acidity regulators, water, aroma etc.
through the appropriate process steps. The shelf life of gummy candies is 18 months
with 15-30 °C and %30-%60 relative humidity rate (optimum conditions are 25°C and
%40 relative humidity). They can keep up their organoleptic, chemical and
microbiological property during 24 months. The aim of the study is minimizing the
costs via minimizing gelatin using in product without impressing the quality process

parameters on the last product.

In this study, the trial plan was created with Central Composite Rotatable
Dizayn for 4 factors (cooking temperature, vacuum, gelatin bloom degree and gelatin
amount) that are known to be effective. Optimum cooking conditions were determined

using the response surface method. In this optimization study, the baking temperature

Xl



(104-129 °C), the vacuum intensity ((-200)-(-600) mmHg), the gelatin bloom value
(160-270) and the gelatin quentity (5-9%) are decided as independent variables and
the dependent variables are decided as the quentity of water-soluble dry matter, color,
taste, texture, water activity and shelf life. Optimum trading conditions; determined by

applying the desirability function approach.

In this thesis study, which was carried out to maximize shelf life and minimize
cost, the optimum point obtained with Central Composite Rotatable Design (- 200.01
mmHg vacuum, 269.99 gelatin bloom degree, 5.01% gelatin amount and 128.96°C
cooking temperature responses) The water-soluble dry matter is 84,293, the color is
21,672, the texture is 5,18 N, the water activity is 0.621, the shelf life is 23,479 months,
and the cost is 3081, 713 TL/ton. vacuum intensity is -200 mmHg, gelatin bloom value
is 270 and gelatin amount is 5%. According to this production, water-soluble dry
matter is 83.8%, color is 22.06, texture is 5,69 N, water activity is 0.62 aw, shelf life
is 24. month and cost was found as 2860,267 TL/ton). The amount of gelatin was
reduced by 1.5%, the shelf life was increased from 18 months to 24 months, and the

total cost was reduced by 22.41%.

Keywords: jelly, gummy candy, vacuum, optimization, gelatin 2022, 100
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1.GIRIS

Jelly yumusak seker triinler yar1 kati sistemlerden biridir. Bunun yanisira
akigkan olmayan elastiki yapilardir [1]. Jelly yumusak seker tirtinleri ilk olarak 1900°’lii

yillarin baginda Hans Riegel tarafindan Almanya’da iiretilmistir [2].

Jelly yumusak sekerlemeler, tiim diinyada 6zellikle genclerin ve ¢ocuklarin
severek tiikettigi bir sekerleme tiirtidiir. Bu sekerleme tiirii hidrokolloid (genellikle
jelatin) bazlidir [3]. Tiiketim oranlarma bakildiginda jelly yumusak sekerlemeler diger
sekerlemeler arasinda en yliksek paya sahip gruptur. Farkli beslenme Sekillerine gore
Sekil almasi1 ve takviye edici gida olarak uyarlanabilmesiyle birlikte de giin gectikge

bliyiiyen bir pazar1 bulunmaktadir [4].

Diinyada kisi basina diisen ortalama sekerleme tiiketimi 5 kg olup; Almanya,
Ingiltere, Isvicre, Belgika ve Rusya’da 6-8 kg, ABD, Avustralya ve diger Avrupa
tilkelerinde 4-6 kg, Japonya ve Tiirkiye’de ise 2 kg’dir [5].

Jelly yumusak sekerin raf omrii 15-30°C, %30-%60 bagil nemde (optimum
25°C, %40 bagil nemde) 18-24 aydir. Jelly yumusak sekerin raf dmriiniin uzunlugu

ticari anlamda seker endiistrisinin avantajlarindandir [5].



Sekerlemelerin 6zellikle nem, sicaklik ve oksidasyondan korunmasi, hava ile
temas1 minimize edilerek serin ve kuru ortamda saklanmasi, dogrudan giines 15181
gormeyecek Sekilde ve koku veren maddelerden uzakta tutmak gereklidir. Uygun
kosullarda saklandig: siirece son kullanma tarihine kadar kalitesini korur. Baglangicta
daha yumusak ve parlak yapida olan jelly yumusak sekerlemeler muhafaza sartlarina

bagli olarak digaridan hava almasiyla sertlesip matlagmaktadir [6].

Gida sektoriindeki gelisen teknolojiye paralel olarak tiiketici istekleri
cesitlenmis, bu da gida lreticisine her zaman en iyi ve en kaliteli iirlin iiretme
zorunlulugu getirmistir. Bunun yani swra gida endiistrisine direkt olarak yansiyan
teknolojik gelismeler, gida katki maddelerinin kullannmini da gézle goriiliir Sekilde
arttirmistir. Gida katkir maddelerinin bir grubunu olusturan renk maddeleri, ayr1 ve 6zel
bir onem tasimaktadwr. Ciinkii renk, gida ile ilgili en temel duyusal kaliteyi
olusturmaktadir. Bir gida, teknolojik kalite agisindan ne kadar iistiin 6zellik gosterirse
gostersin, ne kadar besleyici, ne kadar 1yi tat ve koku ya da iy1 tekstiir 6zelligine sahip

olursa olsun, renk 6zelligi 1y1 degilse, kiside tiiketme istegi yaratmayacaktir [7,8].

Diger katki maddeleri gibi renk maddeleri de, uluslararasi ve ulusal yasalar
cercevesinde kullanimina izin verilen ve denetlenen maddeler olmalarina ragmen,
bugiine kadar yapilmis caligmalar bu maddelerin iilkemiz gida endiistrisinde ¢ok
yaygm olarak ve ¢ogu kez de bilgisizce kullanildigin1 gdstermektedir. Ulkemizde renk
maddelerini en yogun Sekilde kullanan {iretim birimlerinin daha ¢ok, ilkel {iretim
yapan ireticilerden olustugu da bilinen bir gergektir. Bu nedenle gida katki
maddelerinin ve bu c¢aligmanin kapsadigi Sekilde renk maddelerinin ulusal ve
uluslararas1 yasalara uygunlugunun arastirilmasi, lilkemiz agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir [8].

Ulkemizde renk maddelerinin kullanim miktarmi ortaya koyan ve genel bir
durum degerlendirmesi yapan az sayida caligma bulunmaktadir. Renk maddelerinin
kullanildig: iirlinlerin son derece cesitli olmasi nedeniyle, calisma kapsamina sadece
renk maddelerinin en yogun bi¢imde yer aldig1 ve ¢ocuk tiiketiminde dnemli yer tutan
sekerlemeler grubu almmustir. Ozellikle ilkel {iretimin egemen oldugu bir alt sektor
durumunda olmasi, ¢aligmanin bu kapsamda agirlikli olarak yapilmasini gerekmistir.

Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu ekonomik sikintilar, tiiketicileri modern teknoloji ile



saglikli ve Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi’ne uygun bir Sekilde iiretilen
sekerlemeleri degil de, kaynagi bilinmeyen pazar yerlerinde acikta satilan ucuz
sekerlemeleri tilketmeye zorlamaktadir. Gelismis teknoloji ve yetismis insan giicii
kullanilarak tretilen sekerlemelerin fiyatlar1 ekonomik diizeyi iyi olmayan kisilerin
alamayacagi Sekilde yiiksek olmaktadir. Ancak iilkemizde iyi bir teknoloji

kullanilarak iiretilen fabrikasyon iiretim bi¢imi de yaygin degil, olduk¢a smirlidir [7,8]

Son yillarda serbet tanklarma yalniz sivi yiizeyinden etkili olabilen vakum
uygulamas1 yapilarak kalitede bir miktar artis saglanabilmistir. Uriin ve siireclerin
gelistirilmesi rekabet ortamindaki tiim isletmeler i¢in Oncelikli calisma alanlarindan
biridir ve iiretim kalitesinin artmasiyla birlikte isletme karliliginda 6nemli derecede
artis saglamaktadir. Uriin ve siireclerin gelistirilmesinde siirecin ¢iktis1 ile siireci
etkileyen faktorlerin birlikte degerlendirildigi deney tasarim yontemleri bu tiir

problemlerin ¢éziimiinde etkin sonu¢ vermektedir [5].

Bu tezin amacit; istenilen kalitede jelly yumusak sekeri (standart alinan 6rnek
ile uyumlu, istenilen yapida) iiretebilmek icin etkili proses parametrelerinin

belirlenirken maliyetin azaltilip, raf dmriiniin arttirilmasidir.

Bu tez c¢alismasi, jelly yumusak seker iiretiminde optimizasyon
parametrelerinin {iriin 6zelliklerine etkisinin anlagilmasina ve bilingli olarak kaliteden

0diin vermeyerek daha diisiik maliyetli iirtinler elde edilmesine katki saglayacaktur.



2.JELLY SEKERLEMELER HAKKINDA GENEL BiLGILER

Jelly yumusak sekerler Jelly yumusak seker iiriinleri, yiiksek molekiil agirlikl
maddelerden ve diisiik molekiil agirlikli sivirlardan olusan yari kati sistemlerden
biridir. Jeller, akiskan olmayan ve Sekil ile elastikiyetlerini koruyabilme 6zellikleriyle

karakterize edilirler [1].

Jelly yumusak seker iirlinleri elastiki yapiya sahiptirler. Bu yapiy1 saglama
amaciyla jelatin ve pektin gibi hidrokolloidler kullanilir [7].

Jelly yumusak seker iiriinleri ilk olarak 1900’li yillarin baginda Hans Riegel

tarafindan Almanya’da tiretilmistir [2].

Gilinlimiizde birgok firma tarafindan tretilen ¢esitli jelly yumusak seker
dirtinleri bulunmaktadir. Kalip sekli, aromalar, renklendiriciler, kaplama Sekilleri ve
proses uygulamalar1 jelly sekerleme {iriinlerinin farklilasmasini saglamaktadir.
Iceriklerinde yapilan degisikliklerle ¢ocuk, geng, yetiskin gibi farkli yas gruplar ile
hammaddelerin ve proses basamaklarinin 6zellestirilmesiyle helal, koser, vegan gibi

cesitli hassasiyetteki tiiketicilere 6zgii iirlinler iiretilebilmektedir [3].



3.LITERATUR OZETi

3.1.Yumusak Seker Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Jelly yumusak seker iirtinlerinin hepsinde temel bilesenler; sakkaroz, glukoz
surubu, jellestirici ajanlar (jelatin, pektin, nisasta, karragenan vb.), asitlik

diizenleyiciler, su, aroma ve renk maddeleri gibi bilesenlerden olusmaktadir [9].

3.1.1. Hidrokolloidler (Jellestirici Ajanlar)

Hidrokolloidlerin sulu c¢ozeltilerin koyulagmasi1 ve jellesmesi, kopiiklerin,
emiilsiyonlarin ve dispersiyonlarin stabilize olmasi, buz ve seker kristallerinin
olusmasmin Onlenmesi, tat ve kokunun kontrollii olarak salinmasi gibi fonksiyonel

terimleri bulunmaktadir [10].

Hidrokolloid yapilar bulunduklar1 ortamdaki suyu emerek siserler.
Eklendikleri gida igerisindeki suyu tutarak agimsi bir yap1 olusturur buna bagl olarak
da jellesirler. Uriin bilesiminde kullanilan hidrokolloid ¢esidi, pH, sicaklik ve

konsantrasyon gibi son iiriiniin tekstiirel ve duyusal 6zelliklerine etki etmektedir [11].

Hidrokolloidlerin asil kullanim amaci jellesme ve kalinlastirma ajani olarak
kullanilmasi olsa da bunun yaninda seker kristalizasyonunu 6nleme, {iriine saydamlik,
parlaklik ve yapiskanlik verme, aroma tutuculuguna yardimci olma ve kopiiklii

iirlinlerde kopiik olusumuna katkilarindan dolay1 kullanilmaktadir [11].

Jelly yumusak seker iiriinlerine istenen elastiki yapiy1 kazandiran en temel
hammadde hidrokolloidlerdir. Son {iriinde istenen yapiya bagl olarak tek baslarina ya
da kombinasyon Sekilde kullanilabilirler. Sekerleme sektdriinde en yaygin kullanilan
hidrokolloid tiirleri ise jelatin, nisasta ve pektindir. Bu yaygm kullanimlarin yaninda

agar agar, karreganan vb. gibi ¢esitli jellestirici ajanlar da kullanilmaktadir [12].



3.1.1.1. Jelatin

Jelatin, hayvan derisinde, tendonundan ve kemiklerinde bulunan kolajenin

kismi hidralizasyonu ile elde edilen kivam verme, jellestirme, film olusturma,

elastikiyet verme ve kopiiklii tiriinlerde stabilite saglama gibi 6zellikleri bulunan

hayvansal kaynakl1 bir proteindir [13,14,15,16].

Jelatin bir¢ok iilkede gida katki maddesi olarak siniflandirilmamaktadir. Ancak

cesitli gidalarda kivam arttiric1 olarak, reolojik ve tekstiirel 6zelliklerin ayarlanmasi

gibi etkilerden dolay1 kullanilmaktadir [17]. Jelatinin %85°1 protein ve kolajen geri

kalan kismida yaklasik olarak %13 su ve %2 mineralden meydana gelmektedir [18].

Jelatinin Jelly Yumusak Seker Uriinleri Uzerinde Etkili Olan Ozellikleri;

Suda Coziiniir, tatsiz ve kokusuzdur [17,19].

Kopiik olusturup olusan kopiigii uzun siire muhafaza eder

Sicakliga bagli olarak geri doniisiimii olan bir jellestirme ajanidir [20].

Boran’ a gore (2011), Jelatin 6zellikleri ile diger kivam arttiricilarin 6zellikleri

karsilastirildiginda asagidaki gibi bir ¢izelge meydana gelmektedir [21].

Tablo 3. 1. Jelatinin diger kivam vericiler ile karsilastirilmasi [12].

Jelatin

Diger kivam artiricilar

Cok fonksiyonludur. Jellestirici, kivam
artirici, emiilsifiye edici, kopiik onleyici

ve film olusturucu olarak kullanilabilir.

Diger kivam artiricilar jelatinin yerine

getirdigi  fonksiyonlar1 tek basina
yapamaz, her fonksiyon icin ayri ayri
kivam artirict

kullanmak gerekir.

Jelatin Tiirkiye dahil olmak iizere birgok

tilkede gida katki maddesi olarak

degerlendirilmez

Diger kivam artiricilar genellikle gida
katkist olarak degerlendirilir ve bir E

numarasina sahiptir.




Jelatin, 1s1l olarak geri doniisli jel

olusturmasi ve viicut sicakliginda
erimesi gibi 6zelliklerinden dolay1 gida

endiistrisinde tercih edilmektedir

Diger kivam  artiricilarin - erime

sicakliklar1 daha yiiksektir ve geri

dontgiimlii  jel olusturabilseler dahi
erime ve jellesme sicakliklari arasinda

biiyiik fark vardir.

Kolajenin hidroliz derecesine gore farkli

jel giiciinde jelatinler elde edilebilir.

Diger kivam ariticilarla farkl jel giicii
elde edebilmek i¢cin seker ve tuz gibi

bilesenler kullanilir.

Jelatin tam ve kolay sindirilebilir.

Diger kivam artiricilar bazi minerallerin

emilimini diisiirebilmektedir.

Jelatin gidalarin normal pH degerlerinde

fonksiyonunu yerine getirebilir.

Diger kivam artiricilarin jellesmesi igin
tuz, seker, bazi mineraller ve belirli pH
araligina gelmesi i¢in gida asitlerinin

eklenmesi gerekli olabilir.

Jelly yumusak seker iriinleri i¢in jelatinin en onemli 6zelligi jel giicii ve

viskozitedir. Bu 6zellikler son iiriin kalitesini direkt etkilemektedir. Jellesme giicii

bloom ile ifade edilmektedir ve 50 ile 300 arasinda degisiklik gostermektedir. Meyveli

jelly sekerlemelerinde gelen olarak 180 ile 260 bloom degeri arasindaki jelatinler

kullanilmaktadir [22,23].

Jelly yumusak seker iirlinlerinde istenilen son iirlin 6zelliklerine bagl olarak

jelatinlerin bloom degerleri degiskenlik gostermektedir. Daha yumusak veya koptiksii

yapilardaki iirlinlerde 180 bloom jelatin, daha sert ve 1sirma agisindan kolay kopan bir

yapida iiriin elde etmek icinse genellikle 260 bloom jelatin kullanilmaktadir [9].

Bloom degeri yiikseldikge erime ve katilasma noktasi, jellesme siiresi

yiiklelirken, daha az kullanim ile ayni1 sertlikte ve daha parlak iiriin elde edilmektedir

[9].




3.1.1.2. Nisasta

Nisasta, tiim bitkilerde enerji kaynagi olarak bulunan diiz zincir yapili amiloz
ile dallanma zincir yapisindaki amilopektin polimerlerinden olusan kompleks bir
karbonhidrattir. Endiistriyel olarak en ¢ok musir nigastasi olmak {izere patates, piring
ve tapiyoka gibi nisasta tiirleri de olduk¢a yogun kullanilmaktadir [24]. Nisastalar elde
edilis yontemi ve islevine baglh olarak dogal nisasta, modifiye nisasta ve prejel nisasta
olarak 3 gruptan olusmaktadir. Dogal nisasta yapisinda ortalama %20-25 amiloz ile
9%75-80 civar1 amilopektin icermektedir. Bazi fiziksel, kimyasal ve enzimatik islemler
neticesinde amiloz ve amilopektin oranlar1 degistirilerek, istenen Ozellikler One
cikarilip istenmeyen oOzellikler arka planda brrakilarak nisastalar modifiye
edilebilmektedir. Nisastanin jellestirme ve tekstiir kazandirma 6zelliklerinden dolay1
sekerleme sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Jelly yumusak seker tiriinlerinde

yaygin olarak modifiye nigasta kullanilmaktadir [11,12].

Nisasta her ne kadar modifiye edilip istenilen 6zellikler elde edilmeye calisilsa
da modifiye olma durumunun yaninda en Onemli kriteri nisastanin kaynagidir.
Nisastanin graniil yapus ve jellesme 6zelligi elde edildigi kaynaga gore farklilik
gostermektedir. Ornegin patates nisastas1 graniil biiyiikliigii en fazla olan nisastadir bu

nedenle diger nisastalara oranla daha seffaf ve berrak bir renk verebilmektedir [11].
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Sekil 3. 1. Farkli kaynaklardan elde edilen nisasta molekiillerinin mikroskop

altindaki goriiniimleri [12]
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Sekil 3. 2. Farkli kaynaklardan elde edilen nisastalarin jellesme sicakliklar1
[9]

Nisasta molekiilleri sicak su ile bulusunca hidrojen aglar1 zayiflarak suyu tutar ve
sismeye baslar. Bu durum devam ettikge molekiil genisler ve daha ¢ok su tutar. Bunun
yaninda mukavemet ve viskozite artar. Ancak 1sitma islemine devam edildigi takdirde

graniiller deforme olur [11,12].

+  Granular +  Paste

Sekil 3. 3. Nisasta molekiiliiniin jellesmesi [11]
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Sekil 3. 4. Nisasta jelatinizasyonu grafigi [11]

3.1.1.3. Pektin

Pektin, bitkilerin hiicre ¢eperinde bulunan, diiz galakturonik asit zincirlerinden
oluan bir polisakkarittir. Endiistriyel amacl kullanilan pektinler genellikle elma ve

turunggillerden elde edilmektedir [11,12,20].

Pektinin jellesme 6zelligi sebebiyle jelly sekerleme iirlinlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle pektinin bitkisel kaynakli olmasi sebebiyle vegan jelly
yapiminda dncii olmaktadir. Pektinin ekstraksiyonunda galkturonik asitler belli oranda
esterlesirler. Bu esterlesme oranma bagli olarak pektinler jellesme sartlar1 birbirinden

farkl iki gruba ayrilir [11,12,25].

Yiiksek Metoksilli Pektin (HM): Bu grupta yer alan pektin %50’den fazla

galakturonik asitin esterlesmesi ile elde edilmektedir. Pektinin jellesebilmesi i¢in seker
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konsantrasyonun yiiksek olmasina ve asite ihtiyag vardir. Yiksek metoksilli

pektinlerin jellesebilecekler pH araligi dardir [11,25].

Diisiik Metoksilli Pektin (LM): Bu grupta yer alan pektin %50’den az
galakturonik asitin esterlesmesi ile elde edilmektedir. Diisiik metoksilli pektinlerin iyi
bir jellestirme gerceklestirebilmeleri igin yiiksek metoksilli pektinlerden farkli olarak
yiiksek seker konsantrasyonuna ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ancak bunun yaninda +2
degerlikli iyon varligma ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyac1 karsilamasi adma
irtinlerde genellikle kalsiyum kullanilmaktadir. Diisiik metoksilli pektinlerin yiiksek
metoksillilere gore bir diger farki da daha genis pH araliginda etkin olabilmeleridir.
Bu 0zelligi sayesinde de asitsiz jelly sekerlemelerde kullanilabilmektedirler

[11,12,25].

3.1.2. Kristal Seker (Sakkaroz)

Tirkiye’de sadece seker pancarindan tretilen sekerin icerigi yumusak seker
iiretimi i¢in bliylik 6nem tasir. Biiyiik kristaller giizel renkli, temiz ve saydam seker
eldesi verir fakat ¢oziinmesi zor oldugu icin ¢ok fazla su eklemek gerekmektedir.
Kiiciik kristaller ise yiizey alanlarinin genis olmasi sebebiyle yabanci maddelerle
kolayca iliski kurabilirler. Bu sebeplerden dolay1r yumusak seker iiretimi i¢in en ideali
orta biiyiikliikte kristallerden olusan bir sekerdir. Sekerde bulunan protein ve kiil
soruna neden olan diger faktorlerdir. Proteinler pisirme smrasinda esmerlesme
reaksiyonu vererek rengin koyulagsmasma neden olmaktadwr. Kiil ise yaglarla

sabunlagma tepkimesine girerek sabun olusturur ve kopiirmeye neden olur [26].

Jelly yumusak seker iirlinlerinde iirlinlin yapist ve tadi lizerinde etkilidir.
Sakkaroz, 1 mol glikoz ile 1 mol frilkktozun birlesmesiyle olusan bir disakkarittir.
Sakkaroz suda kolay ¢Oziinlir ve ¢oziiniirken ortamdan 1s1 aldigindan ¢6zeltinin

sicakligmin diigmesine neden olabilmektedir [26].
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3.1.3.Glukoz surubu

Tiirkiye’de genelde musir nisastasinda asit hidroliziyle elde edilmektedir.
Glukoz suruplarinin en 6nemli parametrelerinin basinda %DE indeksi gelir. % DE
indeksi iirtiniin kuru maddesinde dekstroz bazli indirgenmis seker miktarinin % olarak
hesaplanmasidir. Bir saflagtirma dekstrozunun indirgeme degerinin bir yiizdesi olarak
ifade edilir ve bir kuru agirhik bazinda hesaplandiginda, bir nisasta hidrolizatinin
toplam indirgeyici degeri, DE olarak ifade edilir. Glukoz suruplarinda DE degeri %38
ile 60 arasindadir. Yumusak seker iiretiminde genellikle %42 DE glukoz suruplar1
kullanilmaktadir [4].

Glukoz suruplarinin pH derecesi 4,8 — 5,2 arasindadir. Glukoz suruplarinin
yumusak seker tiretimindeki ilk islevi kristalizasyonu kontrol etmesidir. Ayrica diger
kristalizasyon Onleyici maddelere gore ucuz olmasi tercih sebebidir. Glukoz
suruplarmnin igerdigi serbest asit miktar1 depolama agisindan ¢ok dnemlidir. Yiiksek
sicaklikta uzun siire depolandiginda glukoz surubunun rengi sariya doner. Bu ylizden

45°C iizerindeki sicakliklarda depolanmamalidir [26].

%DE indeksinin glukoz surubunun o&zellikleri iizerine Onemli etkileri
bulunmaktadir. % DE degerinin yiikselmesine bagl olarak tatlilik yiikselmektedir.
Sakarozun tatlilik derecesi 100 iken, invert sekeri olusturan glikozun ve fruktozun
tathlik dereceleri sirasityla 74 ve 173’tiir [27] . Bu sebeple, sakarozdan daha fazla
tathlik saglayan invert seker sekerli iiriinlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte yiiksek % DE’li glikoz suruplarinin akigkanligi arttrma ve nem
cekme 0Ozelligi bulunmaktadir. Diisik % DE’li suruplar ise sertlik saglama,
yapiskanligi Onleme ve viskozite saglama gibi Ozelliklere sahiptirler. Glukoz
suruplarinda yiikksek % DE’ye sahip olanlar, toffee ve karamel gibi iriinlerde,
akigkanlig1 arttirmakta; diisiik% DE’ye sahip olanlar ise sert ve zor ¢ignenen iirtinler

vermektedir [27,28].

3.1.4. Asitler

Gida sektoriinde kullanilan asitler dogaldir ve kullanildig1 iiriine eksilik

vermektedir. Yumusak seker iriinlerindeki aromanm daha etkin hissedilmesi, raf
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Omriiniin arttirilmasi ve eksilik vermek amaciyla kullanilir. Ayni zamanda jellesme i¢in
gerekli plan pH degerinin yakalanmasi amaciyla da asitlik diizenleyiciler bu sektorde
etkin bir Sekilde kullanilmaktadir. Cogunlukla meyve asitleri tercih edilir. En ¢ok
kullanilan asitler, sitrik asit, tartarik asit ve malik asittir. Tartarik asit keskin bir tat ve
iiziim tadi verir. Nemlendiginde kurutulup tekrar kullanilabilir. Sitrik asit en fazla
kullanilan asittir, hos bir tat verir fakat nemlendiginde tekrar kullanilamaz, sivilagir

[26].

3.1.5.Aroma vericiler

Aromalar, koku veya tat vermek amaciyla ya da gidalarin sahip oldugu koku veya
tad1 kuvvetlendirmek ya da degistirmek amaciyla gidalara ilave edilen iriinlerdir.
Dogal ve yapay olarak smiflandirilmaktadir. Gilinlimiizde 1800 e yakin yapay ve 400
e yakin dogal aroma vericiler mevcuttur. Gidalarda en yaygin kullanilan katki1 maddesi
olarak bilinirler. Sentetik aromalar, kimyasal islemlerle elde edilirken; dogal aromalar
fiziksel islemlerle ya da mikrobiyal fermantasyon yontemiyle elde edilebilmektedir.
Ornegin en yaygm olarak kullanilan cilek ve elma aromalar1 hem dogal hem de yapay
formda bulunabilir. Yumusak seker {iriinlerindeki istenen karakteristik lezzeti
olusturma amaciyla kullanilir. Aroma maddeleri pisirme islemi bittikten sonra

eklenmektedir [29].

3.1.6. Renk Maddeleri

Gidalara karg1 ilk izlenim gorseldir. Renk de gorselin en 6nemli pargalarindan
biridir. Gida sektoriinde olduk¢a yaygin kullanilan katki maddelerinden biridir.
Renklendiriciler dogal ve yapay renklendiriciler olarak ikiye ayrilmaktadir. Yapay
renklendiriciler kimyasal yollarla elde edilirken dogal renklendiriciler fiziksel yollarla
elde edilmektedir. Ornegin kirmizi havug suyunun konsantre hali gida sektdriinde
olduk¢a yaygin kullanilan bir dogal renklendiricidir. Yapay renklendiricilerden en
yaygimn kullanilanlara ise tartrazine (E102) , sunset yellow (E110), allura red (E129) ve
brillant blue (E133) o6rnek olarak verilebilir. Genellikte su, glukoz surubu veya
gliserinle karigtirilarak hazirlanir ve cogunlukla pisirme sonunda ilave edilirler.

Yumusak seker iirtinlerindeki istenen rengi elde etme amaciyla kullanilirlar [29].
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3.2. Yumusak Seker Jelly Uretimi

[k olarak temel bilesenler ile birlikte hazirlanan surup istenen kuru madde
degerine (ortalama %78) ulasana kadar esanjor tipli 1s1 degistiricilerde pisirilir ve
ardindan bu bilesime vakum iglemi uygulanir. Vakumdan ¢ikan hamura aroma,
renklendirici, asitlik diizenleyici ilave edilir. Eger jelly sekerlemenin vitamin veya
meyve sular1 eklenerek fonksiyonel bir gida olmasi isteniyorsa bu bilesenlerde vakum
cikisinda ilave edilir. Basima hazir hale gelen jelly sekerleme hamuru depozitorler
vasitasiyla gesitli Sekiller (ayicik, kalp vs.) verilmesi amaciyla farkli kaliplarin
basildig1 nisasta tepsilerine depozite edilir. Nisasta kaliplarma basilan jelly
sekerlemeleri jellesmenin devami ve istenilen kuru maddeye ulasabilmesi amaciyla
sicaklik ve nem bakimindan sartlandirilmis odalarda dinlendirilir [4]. Jellesmesi
tamamlanip istenen kuru maddeye ulasan ( %79-%%82) jelly sekerlemeleri nisastadan
arindirilarak istege gore parlatma ajanlar1 (palm yagi, Hindistan cevizi yagi) ile
yaglama ya da seker/seker-asit karigimi ile kaplama iglemine tabi tutulur. Kaplama
islemi sirasinda kaplama ajanlarmin jelly sekerleme iiriinii iizerine tutunabilmesi
amaciyla kuru buhara maruz birakilir. Boylece seker/seker-asit karigimi jelly
sekerleme lizerine tutunur. Hem yaglama hem de kaplama islemi doner tamburlarda
gerceklesir. Yaglama ve kaplama islemi tamamlanan jelly sekerlemeleri paketlemeye
hazir hale gelir. Cesitli paketleme makinelerinde paketleme islemi tamamlanan jelly

sekerlemeleri sevkiyata hazir hale gelmis olur [12].
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3.2.1.Jelly Uretiminde Kullanilan Is1 Degistiriciler

Is1 degistiriciler, 1s1 enerjisini sivi veya gaz bir ortamdan diger bir ortama
iletmek amaciyla gelistirilen sistemlerdir. Is1 degistiricilerde 1s1, sicak olan ortamdan
soguk olan ortama dogru taginim ve iletim yoluyla bazen de gazlarda oldugu gibi 1s51ma

ile transfer edilmektedir [30].

Is1 degistiriciler 1s1 degisim sekline, 1s1 gegis ylizeyinin 1s1 gecis hacmine
oranmna akima bagl olarak siniflandirilir. Farkli 1s1 transferi uygulamalari, farkli
tiplerde donanim ve farkli diizenlerde 1s1 transferi aygitlar1 gerektirir. Belirli
smirlamalar1 olan 1s1 transferi geregini karsilayacak 1s1 transferi donanimimni bulmak

icin yapilan girisimler, ortaya sayisiz yeni 1s1 degistirici tasarim tipi ¢ikarmustir [30].

Jelly yumusak seker iiretiminde pisirme islemi sirasinda yaygin olarak govde-
borulu 1s1 degistiriciler kullanilir. Govde-borulu 1s1 degistiriciler, govde eksenine
paralel olarak yerlestirilmis ¢ok sayida boru igerirler. Bir akigkan borularmn iginden,
digeri borularin disinda akarken 1s1 transferi meydana gelir. Is1 transferini iyilestirmek
ve borular arasinda {iniform arali§1 korumak amaciyla, cogunlukla gdvde tarafindaki
akigkan1 govdeye capraz akmaya zorlayacak Sekilde govde icine ara perdeler

yerlestirilir [30].

Boru qkas

Giowde girisi Ara perde

On kapak

Arka kapak

Borular Govde
) Boru ging
Givwde cikast

Sekil 3. 5. Govde borulu 1s1 degistirici sematik gosterimi (bir gdvde gegisli ve
bir boru gegisli) [30]
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Jelly tiretiminde hazirlanan ana surup gévde borulu esanjore beslenerek pisirilir
ve ardindan vakum uygulanarak hizli bir sogutma ve fazla suyun uzaklastiriimasi

saglanir [30].

3.2.2. Vakum

Govde borulu 1s1 degistiriciden ¢ikan jelly hamuru vakuma maruz birakilarak

hem fazla suyun uzaklagsmasi hem de hizli bir soguma avantaji saglar [9].

3.2.3. Dozajlama ve Sekil Verme

Vakumdan ¢ikan jelly hamuruna asit ile istenen aroma ve renk dogrultusunda
aroma ve renklendirici dozajlamasi yapilir. Istenilen karakteristik 6zellige sahip jelly
hamuru depozitérler yardimi ile Sekil verme ve hamurdaki fazla suyun
uzaklastirilmasi amaciyla sicaklik ve nem (ort. 40°C ’de max %7 nem degerine sahip
nisasta) bakimimdan stabil modifiye nisastadan olusan kaliplara dokiiliir. Kaliplama
sirasinda kullanilan nisastanin nem degerinin %4’iin altina diismesi nisastada

catlamalara buna bagli olarak da iirlinde Sekil bozukluklarina sebebiyet vermektedir

[9].

3.2.4. Sogutma — Dinlendirme

Nisasta kaliplarma koyulan jelly tirlinleri icerigindeki fazla suyun uzaklasip
istenilen kurumadde ve buna bagli yapiya ulasmasi adina sartlandirilmis odalarda
bekletilir [12]. Dinlendirme siiresi boyunca sartlandirilmis odalarin sicakligi 30°C’yi,
nemi ise %40’ 1 gegmemelidir. Burada yaganacak olan sicaklik ve nem degerindeki
dalgalanmalar iiriiniin istenilen kuru madde degerine gelme siiresinin uzmasina ya da
1si-nem transferinin dogrusal olmayip {iriin yiizeyinde kabuklagsmaya sebebiyet

verebilir [4].
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3.2.5. Kaplama

Sartlandirilmis odalarda bekleme siiresini dolduran jelly {irtinleri nisastadan
arindirilarak tercihe gore kaplama yagi, seker ya da seker-asit karigimi ile kaplanir

[12].

3.2.6. Ambalajlama ve Depolama

Tiliketime hazir olan jelly iiriinleri ¢esitli ambalajlama makineleri ile gida ile
temasa uygun OPP, CPP, PE film, PET gibi ambalaj malzemeleri ile paketlenir ve
ortalama 15-30°C arasi sicaklik, %30-%60 aras1 bagil nemde depolanir [4].

3.3. Jelly Uretimi Sirasinda Olusan Fiziksel ve Kimyasal Degismeler

3.3.1. Denatiirasyon

Proteinlerin tersiyer ve sekonder yapisini olusturan baglar bazi kosullarda
parcalanir ve ili¢ boyutlu yapinin bozulmasina neden olur. Denatiirasyon sirasinda
kovalent baglar korunsada distilfit baglar1 kirilarak ¢ok sayida siilfidril grubu agiga
cikarir. Yumak seklinde olan molekiil seklini koruyamayarak acilip diiz Sekil
olusturmaya baslar. Ozetle protein molekiilii gesitli etkenler sebebiyle dogal yapisini

kaybetmesine denatiirasyon denir [31].

Is1, pH, cesitli kimyasallar, radyasyon, asidik ve bazik ¢ozeltiler ve konsantre
tuz cozeltileri proteinlerin denatiirasyonunu tetikleyen etmenlerdir [31]. Isil islem
protein denatiirasyonunda ki en 6nemli fiziksel etkendir. Denatiirasyon hizi 1s1l islemin
siddetine ( sicaklik derecesi ve uygulama siiresi) baghdir. Sicaklik derecesindeki 10°C’

lik artig denatiirasyon hizini iki katina ¢ikarir [32].

Jelly yumusak seker iiretiminde kullanilan ana hammaddelerden biri jelatindir.

Jelatin soliisyonda kullanilacak suyun sicakligt minimum 50°C, maksimum
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80°C olacak Sekilde ayarlanmalidir. Jelatin protein yapili oldugundan 100°C iizerinde

proteinler denatiire olmakta ve jelatin jellestirici 6zelligini kaybetmektedir [4].

> ~ JY O\
.:L/-m\ ) ( \\ / |
o) \» = :

2 r 'S YO\

“d_
Normal protein Denature protein

Sekil 3. 5. Denatiirasyon [4]

3.3.2. Kopiik Olusumu

Gida tretiminde bazi 6zel durumlarda kopiik yap1 olusturmak istenildiginde
yine proteinlerden yararlanilmaktadir. Kopiik olusumunu ve stabilitesini etkileyen
faktorlerin basinda proteinin yiiksek ¢oziiniirliik 6zelligi gostermesi gelir. Bunun
disinda ortam pH'1, tuz, sakkaroz ya da diger sekerlerin bulunmasi, lipit
konsantrasyonu gibi faktorler de bu olusumu biiyiik 6lciide etkiler. En yiiksek kopiirme
Ozelligi gosteren proteinler; yumurta beyazi proteini, hemoglobinin globin kismu,
jelatin, peynir suyu proteini, kazein miselleri, bugday proteinleri ve soya proteinleridir

[31].

Jelly yumusak seker iiretiminde kopiik olusumu son iiriin kalitesini
etkilediginden (saydam yapt olusumu) istenmemektedir. Bu nedenle jelatin
soliisyonunun karistirma hizi max. 350 d/dk olmalidir. Bu deger iizerine ¢iktikca
jelatinin kopiik olusturma 6zelligi devreye girerek son liriinde kopiik olusumuna yol

acmaktadir [4].
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Sekil 3. 6. Jelatin soliisyonunda kopiik olusumu (isletme deneme gorseli)

Sekil 3. 7. Kopiiklii jelly yumusak seker (isletme deneme gorseli)
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3.3.3. Yumusak Seker Pisirmede Sicaklik Zaman Iliskisi

Yumusak seker iiretiminde pisirme sicakligi ¢cok dnemlidir. Yumusak sekerde
istenen yap1 ve saydamligin olusmasinda biiyiik rol oynar. Her ¢esit sekerin kendine

has kaynama noktalar1 vardir [28].

Tablo 3.2.” de goriildiigli gibi sakkaroz konsantrasyonun artmasi ¢ozeltilerin

kaynama noktalarinin da artmasina sebebiyet vermektedir.

Tablo 3. 2. Sakaroz ¢ozeltilerinin kaynama noktalar1 [27]

Konsantrasyonu (%) Kaynama Noktasi1 (°C) *
40 101
50 102
60 103
70 105
75 108
80 111
85 116
90 122
95 130

*deniz seviyesi

3.3.4. Seker Cesitlerini Belirleme

Yumusak sekerin yapis1 kaynama noktasindaki degisimlerle iligkilidir.
Cozeltideki seker konsantrasyonu arttiginda buna bagl olarak kaynama noktasi da
artar. Su buharlastik¢a, ¢ozelti agir1 doymus hale gelir. Kaynama sicakligi ise 100°C’yi
astiktan sonra devam eder. Sicakligi 6lgmenin en dogru yolu seker termometresi

kullanmaktir. Herbir sicaklik sekerlerde farkli isimlerle adlandirilir [33].
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Tablo 3.3 ’de farkli seker cesitlerine ait kaynama noktalarmin sicaklik

araliklar1 verilmektedir.

Tablo 3. 3. Seker ¢esitleri [34]

Seker tiirii Kaynama noktasi sicaklik araligi (°C)
Yumusak (fondan, fudge) 116-121
Firm or hard (Sert Seker), 118-130

(karamel, marsmellov ve nugat)

Soft crack (toffee) (kirilgan olmayan) 132-143
Hard crack (sert toffee) (kirilgan) 149-154
Karamel (pralin) 154 usti

(kirilgan ve altin kahve renginde)

Yumusak sekerler genel olarak musir surubu ve sakaroz karisgiminin jelatin
coOzeltisiyle pisirilip aroma ve renklendiriciler ile karakterize edildikten sonra fazla
suyunun uzaklastirilmasi ile kuru madde oraninin %80 civarima ¢ikarildigz iiriinlerdir.
Formiilasyonda sakarozun ve glukoz surubunun orani 6nemli bir parametredir.
Higroskopik 6zellik gdsteren son iiriin yapiskanlasarak daha kisa raf dmriine sahip
olmaktadir. Glukoz surubu oranimnin artirilmasi glukozu ve yiliksek molekiil agirlikli
glukoz oligomerlerini de artirmaktadir. Glukoz oranmin artirilmasi tiriinii daha
higroskopik yapmaktadir. Yiiksek molekiil agirlikli maddelerin artirilmast ise sivi
formda viskoziteyi artirmaktadir.. Geleneksel, asit parcalanmasi ile elde edilmis farkli
glukoz esdegerliligine (DE) sahip glukoz suruplarinda bu iki problemden birinin var
olmas1 kag¢inilmazdir. Yumusak sekerlerde glukoz ve sakkaroz orani oldukca
onemlidir. Sakkaroz orannin artmasi kristalizasyona sebebiyet verirken glukoz

oraninin artmasi yapigkanligin artmasima sebebiyet verebilir [11].
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3.3.5. Nem Icerigi

Yumusak seker pisirildikten sonra sekerde kalan su miktari tirliniin dinlendirme
stiresini ve dig kisminda kabuk olugmasini etkiler. Yiiksek nem igerigine sahip
yumusak seker drlinleri nisasta kaliplarmma basildiginda nem aligverisinin hizli
olmasindan dolay1 yiizeyde kabuklanmaya neden olabilir. Bu sebeple yumusak seker
pisirmede hem sicaklik hem de basim oncesi kuru madde kontrolii yapilarak nem

miktar1 tespit edilmelidir. Ancak boylelikle kusursuz bir iiriin elde edilmis olunur [27].

3.3.6. inversiyon

Invert, seker surubu temellidir. Glukozit hidrolaz grubu enzim olan invertaz
veya asitle tiretilir. Disakkarit olan glukoza ve fruktoza ayrilir. Glukoz ve friikktoza
ayrildig1 bu olaya da inversiyon adi verilir. Invert suruplar ¢ozeltilere gore daha tath

olmalarinin yanisira invert sekerdeki fruktoz sakarozdan daha higroskopiktir [35].

Ci12H2201:1 (sakaroz) + H2O (su) — CsH1206 (glukoz) + C¢H120s (fruktoz)

Reaksiyon, sicaklifa, zamana ve reaktanlarin konsantrasyonuna baglidur.
Yiiksek sicaklik asidik tiirdeki reaksiyonlar igin gevrimi arttirir. Invert terimi seker
suruplarmni 6lgmede kullanilan metottan gelir. Diizgiin polarize 151k saf ¢ozeltisinden
geger ve rotasyona ugrar (optik rotasyon). Cozelti, fruktoz ve glukoza cevrildikce

rotasyon miktar1 azalir [35].
Sakarozun sudaki ¢oziiniirliigii sicaklikla dogru orantilidir, bu durum Tablo 3.4

"de gosterilmektedir. Inversiyon pH ile ters, sicaklik ile dogru orantilidir. inversiyon

asidik ortamda meydana gelir.
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Tablo 3. 4. Sakarozun sudaki ¢oziiniirligii sicaklikla iliskisi [35]

°C Cozintirlik (g/100 g su)
0 64.2

50 72.3

100 162.9

Inversiyon iki nedenden dolay1 istenmez. Birincisi Maillard reaksiyonu (renk

degisimi), ikincisi ise kristallenmeyi gii¢lestirmesinden dolayidir.

Yiiksek oranda seker konsantrasyonu olan sekerler ya {iretim sirasinda ya da
depolamada kristalize olurlar. Yumusak seker formiilasyonlarinda bu nedenle sakkaroz
tek basina kullanilmamaktadir. Seker ¢ozeltisi yliksek sicaklikta pisirildikten sonra
invert seker olusturur [35]. Invert seker kristalizasyonu engeller ve seker
konsantrasyonunu arttirir. Inversiyonu kontrol etmek i¢in bilesen olarak tartarik asit,
sitrik asit kullanilabilir. Bu bilesenler (sitrik asit, tartarik asit) invert seker oranini
dengelemek i¢in kullanilir. Bunlarin disinda direkt olarak glukoz surubu da eklenebilir.
Eger cok fazla invert seker varsa bu da bir dezavantajdir. Ciink{i bu durumda seker
havadan su cekmeye baslar ve yapiskan hale gelir. invert sekerin su aktivitesi

sakarozdan daha diisiiktiir. Bu nedenle raf émrii daha uzundur [36].

Yumusak seker tliretiminde sekerin istenen konsantrasyona, nem igerigine ve
istenen yapisal Ozelliklere sahip olmasi amaciyla pisirme sicakliginin kontrolii
gerekmektedir. Bu kontrol kapali dongli kontrol sistemi ile saglanmakta, sistemin
kontrol elemanlarin1 termokupl, elektriksel iletim hatti, PID kontrol cihazi ve
elektriksel vana olusturmaktadir. Sekerleme endiistrisi tiiketicilerin artan talepleri
dogrultusunda hizli bir gelisme gostermektedir. Buna bagl olarak sekerleme
rtinlerinin raf Omrii siiresince kalitesinin ve stabilitesinin korunmasinin garanti

edilmesi gerekmektedir [37].
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3.3.7. Maillard reaksiyonu

Fransiz bilim adami Louis Camille Maillard’dan (1878-1936) adii alan
maillard reaksiyonlari veya enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu karbonil igeren
bilesik (indirgeyici seker gibi) ve amino igeren bilesik (amino asit, peptit veya protein
gibi) arasindaki karmasik reaksiyonlar1 ifade eder .Maillard reaksiyonunu reaksiyonun
hizi, sicaklik, su aktivitesi, pH, reaktan kaynagi, konsantrasyon, indirgen sekerin tiirti
ve maruz kalma siiresi gibi bir cok faktorden etkilenir [38]. Maillard reaksiyonu
optimum 180°C ‘de ve 0,6-0,7 su aktivitesinin oldugu durumlarda ger¢eklesmektedir.
Jelly yumusak seker iirlinleiin su aktiviteleri 0,6-0,7 olmasina ragmen diisiik sicaklikta
ve vakum altindpisirilmesinden  kaynakli  olarak  maillard reaksiyonu

gercelesmemektedir [39].

3.3.8. Sekerleme Tiirleri ve Jelly Yumusak Seker Besin Ogeleri

Tath {riinler endiistrisi li¢ ana smifa ayrilmaktadir. Bunlar; unlu tathlar,
cikolatalh tathlar ve sekerlemelerdir. Unlu tathilar, dogal olarak un ile yapilan ve
pisirilerek iiretilen iirtinlerdir. Cikolatal tatlilar, ¢ikolata igerigine sahip iirtinlerdir.
Geri kalan tath iirlinleri ise sekerlemeler olusturmaktadir. Sekerleme iiretimi 19.
yiizyilda gelisimine baslayip giiniimiizde uluslararas1 bir sektor haline gelmistir. Sert
sekerlemeler, sakizlar, jole sekerlemeler, meyan sekerlemeleri, havalandirilmis
sekerlemeler, yumusak sekerlemeler gibi Uriinler sekerleme sektoriinde iiretilen bazi
irlinlerdir. Sekerlemeler uzun raf Omiirleri ve kontrolli olmayan sicakliktaki
depolanabilirligi ile avantaj saglamaktadir. Genel olarak sekerlemelerdeki kavramlar
su aktivitesi, nicel Ozellikler, ¢Oziiniirliik ve sekerlerin oranlar1 olarak
siralanabilmektedir. Yumusak sekerlemelerin iiretimindeki en 6nemli nokta ise camsi

formdaki sekerin olusturulmasidir [40].

Sekerleme endiistrisinde birgok sekerleme c¢esidi bulunmaktadir. Bazi

sekerleme ¢esitleri sunlardir:

* Sert sekerleme
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* Yumusak sekerleme

* Jole sekerleme benzerleri
* Draje sekerleme

* Tablet sckerler

* Dolgulu sekerleme iiriinleri

Yumusak sekerler beslenme degeri bakimindan karbonhidrat¢a ve proteince
cok zengin bir iirlindiir. Yumusak sekerin karakteristik kimyasal bilesimi Tablo 3.5°de
gosterilmistir.

Tablo 3. 5. Jelly yumusak seker besin dgesi tablosu (Isletme standart {iretim

analizi)

Besin Degerleri

Enerji ve Besin Ogeleri 100 g i¢in
Enerji 338 kcal/100 g
Karbonhidrat 79%

Toplam Seker 44.70%
Sodyum 15 mg/100 g
Protein 4,75%
Doymus yag asidi 0,16 g/100 g

3.4. Jelly Sekerleme Uretimi Kritik Noktalar

Yumusak seker liretiminde kullanilan jellestirici ajanlarm etkinligi i¢in {iriin
pH degeri, jellestirici ajanin hazirlanmasi ya da tirlin pisirmesi sirasinda uygulanan
sicaklik degeri ve hem iiriin basim hem de paketleme 6ncesi iiriin kuru madde degeri
dikkat edilmesi gereken en ©Onemli parametrelerin basinda gelmektedir [4,12].
Yumusak seker iiretiminde kullanilan jellestirici ajanin miktar ve ¢esidinin
belirlenmesi son {iriin kalitesi lizerinde direkt ilgili olan bir parametredir. Kullanilacak
olan ¢esit ve miktar Uriin yapisi ile dogrudan iliskilidir. Bununla birlikte
Sakkaroz/Glukoz orani iiriinde gergeklesecek kristalizasyonu dogrudan etkilediginden

uygun oran belirlenmelidir [12].
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Jelly yumusak seker tirlinlinii kaliplamada kullanilan modifiye nisastanin nem
degerinin (ortalama <6%) ¢ok yiiksek ya da diisiik olmasi iiriiniin sartlandirma stiresini
degistirip liriin ylizeyinde kabuk olusumuna sebebiyet verebilmektedir [4,12]. Bununla
iligkili olarak tiriiniin dinlendirilmesi i¢in kullanilan sartlandirilmig odalarin sicaklik
ve nem degeri de {iriiniin sartlanma siiresini degistirip yine {iriin yiizeyinde kabuk,

catlakli yap1 olusumuna sebebiyet verebilmektedir [4].

3.5. Deney Tasarimm ve Istatistiksel Analiz

3.5.1. Uriin ve Siire¢ Gelistirmede Deney Tasarim

Sistem; makine, insan, yontem, malzeme, donanim ve diger tiim kaynaklarin
girdi olarak kombine edildigi ve bir veya daha fazla yanit degiskeni ile ifade edilen
¢iktrya (y) doniistim siireci olarak tanimlanir. Bu degiskenlerden bazilar1 xi, X2, ...,Xx
gosterilen ve istenen bir hedef degere gore ayarlanip kontrol edilebilen faktorlerdir
(controllable factors, parametre, tasarim degiskenleri). Buna karsin; zi, zo, ..., z
faktorleri de kontrolii zor olan ya da kontrol edilemeyen faktorler yani giiriilti
faktorleridir (uncontrollable factors, noise factors). Burada “k” kontrol edilebilir faktor

sayisy, “r” ise kontrol edilemeyen faktor sayisi oldugunda sistem performansini

etkileyen p=k-+r faktdr bulunmaktadir [41].

Stireclerin ve iiriinlerin gelistirilmesi adina ele alinan bir sistemde amag, sistem
yanitinin sahip oldugu kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkisine
karar vermektir. Ancak, faktorleri iki kategoriye bdlmek icin kesin bir siniflandirma
sistemi mevcut degildir. Bunun i¢in kontroliin ekonomik ve fiziksel uygunlugu goz
oniline almmalidir [42]. Sekil 3.10°da bir sistem ya da siirecin modeli goriilmektedir

[43].
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Kontrol edilebilir faktorler

(Tasarim degiskenleri/ faktorleri)

XiXo oo Xk
Girdi —» —»Cikt1y
Sireg
Z] ZZ ........ Zr

Kontrol edilemeyen faktorler

(Gtriiltii degiskenleri/ faktorleri)
Sekil 3. 8. Sistem modeli [43]

Burada kontrol edilemeyen faktorler ve iiretim performansi arasindaki
matematik iligki cogu zaman ¢ok karmasik olmakta veya bilinememektedir. Gerekli
Ozelliklerin saglanmasi i¢in de deneysel yaklasim yoluna gidilmektedir. Bir iirlin veya
sistem tasarimi i¢in bu nedenle yapilacak deneyin amaglari; Cikt1 degiskeni y
iizerindeki en etkili faktorlerin belirlenmesi, en etkili x’ler kiimesinin belirlenmesiyle
y’nin arzulanan ortalama degere yaklasmasi, en etkili x’ler kiimesinin belirlenmesiyle
y’nin degiskenliginin azaltilmasi ve en etkili x’ler kiimesinin belirlenmesiyle kontrol

edilemeyen Zi1, Z», ..., Z: faktorlerinin etkisinin azaltilmasi seklinde siralanabilir [44].

3.5.2.Istatistiksel Deney Tasarim

Bir deneyin tasarlanmasi ana iki baslikta incelenebilir. Bunlardan birincisi
klasik deney tasariminda, faktorler tek tek degistirilip diger faktorler sabit tutularak
her kombinasyonda deney tekrarlanir. Bu yaklasimdaki dezavantaj faktorler arasindaki
etkilesimin ihmal ediliyor olmasidir. Her kombinasyonda deneylerin tekrarlaniyor

olmasi ¢alisma i¢in harcanan maliyet ve zamani arttirmaktadir [46].

Ikinci baslik istatistiksel deney tasarmmidir. Bu yontemin ilk ydnteme gore farki

her faktoriin farkl seviyeleri i¢in deneylerin tekrarlanmasima ihtiyag olmamamasidir.
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Cesitli yontemler kullanilarak biitlinii temsil eden az sayida deney yapilip caligma
tamamlanabilir. Kesirli deneyler olarak adlandirilan bu deneyler ile pratikte

uygulamacilara kolaylik saglanir [46].

Yapilan her deneyde, bir faktoriin ele alindigi durumlarda, ilgili faktoriin sonug
degiskeni {izerindeki etkisi analiz edilmektedir. Ornek olarak 1, 2 ve 3 numarali ii¢
faktoriin etkisi 6l¢iilmek isteniyor olsun. Yapilacak olan ilk deneyde 1. faktoriin farkls
her bir seviyesi i¢in deney yapilirken diger tiim faktorler sabit tutulmaktadir. Ayni
islem 2, 3 numaral faktorlerin her bir seviyesi i¢in tekrar edilir. Bu yontemde olas1
tim degisik durumlar ele alindigindan en iyi kombinasyon saglanmaktadir. Yine de
yontemin bu olumlu yanina ragmen, her bir faktoriin ortalama etkilerinin, sonug
degiskeni iizerinde olan etkisini ve faktorler arasi etkilesimlerinin etkisini

vermemektedir [46].

Yukarida anlatilan Sekilde deney yapmanin dezavantajlarindan bir tanesi,
faktorlere ait tiim smir degerlerin tanimlanmis olmasidir. Bir diger dezavantaji ise
faktorler arasi etkilesimlerin goz ardi ediliyor olmasidir [42]. Bu yontem ile tiim
faktorlerin sonug iizerinde olusturdugu etkileri tek tek incelendiginden dolayi, deney
sayis1 artmaktadir. Bu artisa baghh olarak deney maliyetleri de artmaktadir.
Uygulamalarda bu durum tercih edilmediginden dolay istatistiksel deney tasarim

yontemlerinin 6nemi artmaktadir [46].

Yeni bir silireg tasarlanmasi ya da var olan bir siliregte performansin
artirilmasinda miihendislik tasarim faaliyetleri ile mevcutta olan bir {iriiniin
gelistirilmesi, gériiniimiiniin ya da 6zelliklerinin degistirilmesi gibi amaglar i¢in deney

tasarimi biiyiik Onem tasir [41].

Siire¢ ya da iiriinlerin gelistirilmesine yonelik yapilabilecek caligmalar siire¢
ve lirlin tasariminda, tasarim siiresinin kisaltilmasi, mevcut isletim kosullarindan daha
genis bir aralik igin siire¢ davranisini arastirmak, iiretim kosullarinda olusan
degiskenligin etkisini minimize etmeye calismak, calisma kosullarinda siirecin
davranisini anlamak ve performansini gelistirmek, siire¢ verimliligini arttirarak, hurda,
yeniden igleme vb. oranmi azaltmak, liretim silirecinin kararlilik ve verimliligini

arttrmak, Uriinleri titresim, sarsmti, nem gibi ¢evresel etkenlere karsi
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duyarsizlastirmak ve bagimsiz siire¢ degiskenleri ile sistem ¢iktis1 arasindaki iligkiyi

arastirmak seklinde 6zetlenebilir [45].

3.5.3.Yanit Yiizey Yontemi Deney Tasarim

Temel olarak bir deney tasarim ¢aligmas1 asagidaki adimlar1 kapsar [47].

[Ik asama olarak test edilecek kalite degiskeni tespit edilmelidir. Bu kalite
degiskeni, iyilestirilmesi amag edinilen degiskendir. Bu degiskenin degeri nicel ya da
nitel olabilmektedir. Sonucun iizerinde etkili oldugu diisliniilen tiim faktorler tespit
edilip deneye dahil edilir. Faktorler belirlendikten sonra bu faktorler arasinda etkilesim
olup olmadigina bakilir [46]. Deney tasarim tiirii deneye dahil edilecek faktorlere ve
bu faktorlerin etkilesim durumlarina gore belirlenir. Her faktor i¢in seviye tespiti
yapilir. Faktorlerin seviyeleri arasindaki fark ¢ok kiiclik ya da ¢ok biiyiik olmamalidir.
Deneye dahil edilmeyen tiim faktorler deneyin sonuna kadar sabit olmasi gerekir.
Biitiin deneyler tamamlandiktan sonra elde edilen sonuglar, hesap tablolarina ya da
paket programlara girildikten sonra sonuclar yorumlanir. Hesap tablolar1 kullanim
kolayliklarindan dolay1 isletmelerde tercih edilmektedir. Etkili oldugu tespit edilen

faktor ve etkilesimlerin diizeyleri belirlenip kalite degiskeninin degeri hesaplanar.

Son asama olarak dogrulama deneyleri yapilir ve bulunan sonuglardan emin

olunmasi saglanir [47].

3.5.4. Optimizasyon

Optimizasyon, proseste belirlenen hedefler ile bagimsiz degiskenler arasindaki
iliski dogrultusunda, bagimsiz olan degiskenlerin birbirleri ile olan iligkisi ve bagimsiz
degiskenlerin hedefizerindeki etkilerinin bir araya getirilip uygulanmasi iglemidir. Bir
sistemdeki kaynaklarin verimli bir Sekilde kullanip belli amaclara ulagmasini
amaclayan bir uygulamadir. Optimizasyon, prosesi daha verimli hale getirmektedir

[48,49].
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Son yillarda optimizasyon uygulamalarin artmasindaki en bilylik etki
bilgisayar yazilimlar1 ile birgok matematiksel analizlerin uygulanabiliyor olmasidir.
Gida miihendisliginde diger miihendisliklere kiyasla optimizasyon daha az
kullanilamamaktadir. Bunun nedeni gidalarin fizikokimyasal yapilarmin karmagik

olmasindan kaynaklidir [49].

Yanit yiizey yontemi deneme setlerinden tiiretilen ve basit emprik modellerin
kullanildig1 bir yontemdir. Gida teknolojisi ve bilimi analinda en yaygin kullanilan

optimizasyon teknigidir [50].

3.5.5. Yamit Yiizey Yontemi (RSM)

Yanit yiizey yontemi , “Denemelerin Optimum Kosullara Ulasmas1” ismi ile
1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan gelistirilip ve tanimlanmig bir yontemdir. Bu
yontem ilk olarak kimya endiistrisinde uygulanmistir. Yanit ylizey yontemini Myers
ve Montgomery [51], proseslerin gelistirilmesi ile birlikte optimizasyonu i¢in gerekli
olan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir arada kullanildig1 yontem olarak

tanimlamislardir [50].

Yanit yiizey yontemi, proses degiskenlerinin, sistemin yanit ve iizerinde etkili
olan bagimsiz degiskenler ile arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilan empirik
modelleme teknikleri ile proses degiskenlerinin sistemin yanitinda beklenen etkiyi
gosterdigi seviyelerinin bulunmasi i¢in kullanilan optimizasyon tekniklerini icerir

[52].
Genel olarak yanit yiizey yontemi 3 agsamadan olusur. Bu asamalar:
1. Eleme Denemeleri
2. Bolge Arastirmasi

3. Islemin veya Uriiniin Optimizasyonu

Eleme denemeleri, daha verimli ve daha az sayida verimli deneme yapilmasina

imkan saglamaktadir. ikinci asama olarak verilen bolge arastirmasindaki amag, eleme
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denemeleriyle belirlenen bagimsiz degiskenlerin, sistemin yanitinda olusturduklari
degerlerin, optimum noktaya yakin sonuglar verip vermedigini belirlemektir. Uciincii
asama olarak belirlenen iglemin veya {iriiniin optimizasyonu islem optimum noktaya
yakimlastiginda baslamaktadir. Gergek yanit fonksiyonu, optimum nokta etrafinda

onemli olciide egrilik gosterir [50].

Proseslerin optimizasyonunda genellikle, sistemin performansini ya da iiriiniin
kalite parametrelerini belirleyen ¢ok sayida yanit ile es zamanli olarak c¢alisilir [47].
Bu yanitlarin bazilarmmn maksimum, bazilarinin minimum ve bazmnin da kabul
edilebilir hedef deger veya degerler almasi istenmektedir. Bir yanitin gelistirilmesi
diger yanit iizerinde olumsuz etki olusturabilmektedir. Bu nedenle, optimizasyon

calismalarinda sistemdeki tiim yanitlar birlikte ele alinmalidir [50,52].

Cok yanitl optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde:

Lineer olmayan programlama yaklasimi;

Bu yaklasimda, ¢ok yanith optimizasyon problemi, kisitlanmis (constrained)
optimizasyon problemi olarak formiile edilerek ¢oziilmektedir. Segilen bir yanit [(x;)
= fi(Xi, X2, ..., Xm)] edilirken, diger yanitlarin da belirli kisitlamalar konularak kabul

edilebilir smirlar i¢erisinde tutulmasi amac¢lanmaktadir [49].

Problemlerin ¢oziilmesinde kullanilan diger yaklagim izohips egrilerinin ¢izilip
iist iiste yerlestirilmesi (superimposing) ile yapilir. Her bir izohips egrisi, bir bagimsiz
degisken merkezdeyken, diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlarini
vermektedir. Katsayilara bagli olarak izohips egrilerinin eliptik, dairesel ya da eger
seklinde olmasi; minimum nokta, maksimum nokta, azalan/yiikselen tepe kosullarini
ya da durgun tepe kosullarin1 verebilmektedir. Maksimum nokta, minimum nokta ve
eger noktasi icin yanit yiizey grafikleri ve izohips egrileri sirasiyla Sekil 3.12 (a) ve
Sekil 3.13 (b) ve Sekil 3.14 (c)’de gosterilmistir. Yanit yiizey grafiginin dairesel
olmasi, degiskenler arasinda olan etkilesimin ihmal edilebilir oldugunu gostermektedir

[49,53].
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Sekil 3. 10. Minimum nokta i¢in yanit yilizey grafigi ve izohips egrileri [53]
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Sekil 3. 11. Eyer noktas1 icin yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri [53]

Desirability (istenilen hedefe ulagsma) fonksiyonu yaklagimi ilk olarak
Harrington (1965) tarafindan ortaya atilmis, sonra Derringer ve Suich (1980)
tarafindan gelistirilmistir [53]. Desirability fonksiyonu metodu, arastirmacinin
sistemin yanitlar1 {izerindeki Onceliklerini ve arzularmi desirability fonksiyonlari
olugturarak optimizasyon islemine dahil etmesini saglamaktadir. Desirability
fonksiyonu, tiim yanitlarin bir araya getirildigi, O ile 1 arasinda degisen tek bir yanit
indeksidir ve bu degerin 1’e yaklagsmasi arastirmacmin belirledigi kriterlerin

saglandigmi belirtmektedir [50,53].
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Tablo 3. 6. Desirability fonksiyonunun standart tahminleme skalas1 [53]

Standart Tahminleme Istenen
1 Miikemmel
1-08 Cok iyi
0,8—0,63 fyi
0,63 -0,37 Yeterli
0,37 -0,20 Kotii
0,20-0 Cok kot

Optimizasyon calismasinda her bir yanit i¢in secilen kritere (maksimum,
minimum, hedef deger atanmasi1 veya belli bir aralikta olmasi) bagl olarak farkl

desirability fonksiyonlar1 kullanilmaktadir [53].

Ornegin, yanitlarin bazilarinin hedeflenen belli bir degere yakin olmasi
istendiginde (hedef deger en iyi olacak Sekilde) desirability fonksiyonu yanitlar hedef
degerden her iki yonde de uzaklastikca sifira yaklasacak Sekilde tasarlanir [50].

I i
Alr Deger Eedef

Sekil 3. 12. Hedef deger atanmas1 durumunda desirability fonksiyonu [50]
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Alt Degar Ust

Sekil 3. 13. Hedef belli bir aralik olarak se¢ildiginde desirability fonksiyonu [50]

3.5.5.2. Model Parametrelerinin Tahminlenmesi

Yaygin olarak kullanilan lineer regresyon analizi, bagimh degisken (yanit) ile
bir ya da daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi fonksiyonel olarak inceleyen

istatistiksel bir tekniktir [54].

Optimizasyon c¢alismasinda da, regrasyon analizi modelin kurulmasi ve
bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliskinin seviyelerinin belirlenmesi i¢in
kullanilir [55]. Polinomiyal modeller gibi lineer olan herhangi bir model, olusturdugu

yanit ylizeyin sekli ne olursa olsun lineer regresyon modelidir [54].

Bunun sebebi regresyon analizinin deneysel verilere dayali olarak
gerceklestirilmesiyle bilinmeyen katsayilarin modeldeki degiskenlere, degiskenlerin
de bilinmeyen katsayilara doniismesidir. Bu noktada problem, ¢6ziimii tahminlenecek
katsayilar1 veren lineer denklem sistemi olarak ele alinir [56]. Coklu lineer regresyon
modelinde, regresyon katsayilari1 en kiicik kareler yontemi kullanilarak
tahminlenmektedir. Bu yontemde bilinmeyen katsayilarin tahminlenmesi, deneysel
veriler ile model arasindaki farklar toplammnin karesinin en kiigiik degeri almasi

temeline dayanmaktadir [57].
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3.5.5.3. Model Uygunlugunun Test Edilmesi

Fit edilen modelin, gercek sistemi ne Ol¢iide tahminledigi ve en kiiciik kareler
yontemi uygulanirken yapilan varsayimlarin gegerliligi her zaman test edilmelidir.
Aksi takdirde, yanit yiizey yonteminin daha sonraki asamalarinda kotii ve yanlis
sonuglar elde edilebilir. Regresyon analizi uygulanirken yapilan varsayimlarin

dogrulanmas1 gerekmektedir [58].

Hatanin varyansimin bagimsiz degiskenlere gore degismedifi, yani sabit
(Var[€] = o?) olarak kabul edilmesi diger bir varsayimdir. Bagka bir ifadeyle, bagimsiz
degiskenler i¢in hata kendi ortalamalar: etrafinda ayni1 degiskenlige sahiptir. Kalint1
kareler toplam1 (SSg), deneysel verilerdeki model tarafindan agiklanamayan hatay1
gostermektedir. Hata kareler ortalamasi (™), fit edilen modelin gercek ortalama yaniti

tam anlami ile modellemesi kosulunda, 62’nin yansiz tahminleyicileridir.[59].

Yanitin ortalama degeri i¢in tahminleme araligi, giiven araligindan her zaman
daha genistir. Tahminlenmis standart hata, deneme planma ve modelin matematiksel
formuna bagimlilik gosterir. Yapilan varsayimlardan biri olan, seg¢ilen modelin
matematiksel formunun uygun oldugu, dolayisiyla gercek ortalama yaniti temsil
edebildigi de test edilmelidir. Bu amagla, varyasyon katsayisinin hesaplanmasi,
regresyon analizine hipotez testlerinin uygulanmasi, hipotez testlerinin regresyon
katsayilarma bireysel olarak uygulanmasi, model uygunsuzlugunun test edilmesi (lack

of fit testi) ve kalint1 analizi gibi farkli test yontemleri uygulanmaktadir [58,59].

3.5.5.4. Model Uygunsuzlugu (lack of fit) Testi

Yanit yiizey yonteminde dizayn edilmis denemelerden alinan veriler, regresyon
modeline fit ettirilmektedir. Elde edilen bu model gercek yanit fonksiyonuna sadece
bir yaklasim oldugu i¢in, tahminlenen degerler ile deneysel veriler arasindaki fark
(kalint1), sadece saf deneysel hatayr degil modelin matematiksel formunun

uygunsuzlugundan kaynaklanan hatayr da igermektedir. Modelin matematiksel
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formunun uygunsuzlugunda kaynaklanan hataya, model uygunsuzlugu (Lack of fit)

denmektedir [59].

Modelin matematiksel formunun uygunsuzlugunun (Lack of fit) baslica iki

nedeni olabilir;

a) Yanit1 etkileyen faktorler ihmal edilmis olabilir.
b) Yanit1 etkileyen, modelde O6nceden bulunan faktorlerin yiiksek dereceli

terimleri ihmal edilmis olabilir [59].
Eger deneme planmin belli noktalarinda gozlemler tekrarlanirsa, saf deneysel

hatanin deneysel veriler ile model tahminleri arasindaki bu farkliligin ne kadarmi

acikladigi belirlenebilir, dolayisi ile model uygunsuzlugu test edilebilir [59].
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4.MATERYAL VE YONTEMLER
4.1. Materyal

Bu tez ¢aligmasinda yumusak seker liretim firmasinda bulunan jelly yumusak
seker esanjor tipi vakumlu pisirici sistemi kullanilarak jelly yumusak seker tiretilmistir.
Belirlenen regetelerde hazirlanan yumusak seker hamuru mogul hattinda kaliplanarak
48 saat dinlendirilmis ve sonrasinda yaglama tamburunda yag ile kaplanarak oriente
polipropilen ve cast polipropilenden (OPP+CPP) olusan ¢ift kat ambalaj ile
ambalajlanmistir. Ornekler tez denemeleri boyunca isletmenin deposunda +18 ile

+20°C’da ve %30-40 RH’da depolanmistir

Pigirme islemleri ortam sicakligmimn 25-35°C ve bagil nemin %35-55 oldugu
kosullarda gercgeklestirilmistir. Denemelerde pisirilen her bir parti miktar1 50 kg olacak

Sekilde iiretimler yapilmistir. Denemelerde kullanilan hammaddeler Tablo 4.1°de

Sekil 4. 1. Uygun 6zellikte jelly yumusak seker iirlinti (Referans {iriin)

verilmistir.




Deneme tiretimlerinin yapilabilmesi adina hammadde tedarigi yapilan firmalar Tablo
4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1. Denemelerde kullanilan hammaddeler

Hammadde Adi Tedarik Edilen Firma Mensei

Ilgn  Seker  Fabrikasi
Toz Seker Konya/Tiirkiye
Anonim Sirketi

Cargill Tarim ve Gida San.

Glukoz Surubu Kocaeli/Tiirkiye
Tic. A.S.

Sitrik Asit RZBC Ltd. Sti. Shandong/ Cin
Halavet Gida San. Ve Tic. | ,

Jelatin Istanbul/Tiirkiye
A.S.

Portakal Aromas1 Silesia Ltd. Sti. Neuss/Almanya

Renklendirici (paprika | Endemix Dogal Maddeler

Kocaeli/Tiirkiye

ekstrakti) A.S.
Yilmaz Ambalaj

Ambalaj Malzemeleri Sa. Tic. Ltd. | Istanbul/Tiirkiye
Sti.

4.2. Yontem

Pisirme denemeleri Sekil 4.2 *de verilen akis semasi ile gerceklestirilmistir.
Sistemin pisirme kapasitesi 1920 kg/saat’dir. Yumusak seker liretiminde 6ncelikle toz
seker, su ve glukoz surubu recetede istenilen miktarlarda otomatik olarak tartilip
karigtirilarak, hammadde tartim ve karistirma tankina alinir. Ayr1 bir tankta 55°C (£
10) de jelatin soliisyonu hazirlanir. Jelatin soliisyonu ile seker karigimi ara tankta
birlestirilerek pisirmeye verilir. Pisirme islemi vakumlu esanjorde 129°C’ye kadar
yapilip ardindan jelly yumusak seker hamuru -599 mmHg vakumda 75°C’ye kadar
sogutulur. Sogutulan yumusak seker hamuru pompalar yardimu ile jelly yumusak seker

ara tankina alinir. Yumusak seker hamuru dozajlanarak grovomatlara, burada da asit,
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aroma ve renklendirici dozajlamalar1 yapilip homojen karisim olusturulduktan sonra

iiriin basimina gonderilir.

Pisirme PLC ekran ile kontrol edilebilmekte ve istenilen pisirme sicakligi,
vakum siiresi, regete oran1 ekrandan ayarlanabilmektedir. Vakum siddeti ise vakum
haznesine baglantili olan vananin agilip kapatimas: ile istenilen miktara

getirilebilmektedir.
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Karigim1 tamamlamis jelly yumusak seker hamuru modifiye nisastadan olusan
(35-45°C ve %5-7,5 nemde) tepsi kaliplara dokiilerek maksimum 29°C ve maksimum
%38 nemde sartlandirilmis dinlendirme odalarinda ortalama 36 saat siire boyunca ve

ortalama %83 kuru maddeye ulasana kadar dinlendirilir.

Istenilen kuru maddeye ulasan yumusak sekerler kaplama ¢esidine gore seker
ya da kaplama yagi ile kaplanir. Son halini alan iirlinler ambalajlama makinesinde

ambalajlanir.

Optimizasyon caligmasinda {riiniin suda ¢Oziiniir kuru maddesine, su
aktivitesine rengine, Tekstliriine (Sertlik), raf dmriine ve maliyetine etki eden ana

etkenlerin belirlenmesi dikkate alinmastir.

Jelly yumusak seker iirlinlin istenen suda ¢oziiniir kuru madde miktari, su
aktivitesi, renk (L*), Tekstiir (Sertlik), raf omrii ve maliyetin istenen diizeyde
saglanmasi isletme i¢in 6nemli bir kalite kriteridir.

Tez ¢alismasi1 denemelerinin yani sira, suda ¢oziinlir kuru madde miktari, renk
(L*), Tekstiir (Sertlik), su aktivitesi, raf dmrii, maliyet gibi analizler denemelerin
yapildig1 isletme laboratuvarinda yapilmistir. Diger analizler, Cevre Endiistriyel
Analiz Sanayi ve Ticaret AS. laboratuvar firmasina yaptirilmistir. Yapilmis olan

analizler 2 tekerriir olarak gergeklestirilmistir.

4.3. Fiziksel, Kimyasal ve Finansal Analiz Yontemleri
Jelly yumusak seker iiriin denemelerinde son {iriin lizerinde suda ¢oziiniir kuru
madde tayini, renk (L*), duyusal analiz, Tekstiir (Sertlik), su aktivitesi ve raf omrii

analizleri yapilmistir.

4.3.1. Suda Coziiniir Kuru Madde Tayini
Suda ¢oziiniir kuru madde tayini abbe refraktometresi (Worldbest, 2WA) ile
yapilmustir.
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Refraktometrenin calisma ilkesi; optik yogunlugu birbirinden farkl
ortamlarda, 151g1n bir ortamdan digerine gecerken kirilmasi ve bununla ilgili kirilma

yasasina dayanir [60].

Suda c¢Oziiniir kuru madde analizinde el refraktometresi veya abbe
refraktometresi kullanilir. Refraktometre skalasinda okunan % ¢oziiniir kuru maddeye
briks denir. Abbe refraktometresinde kuru madde skalasi 20°C’deki saf sakkaroz
cozeltilerine gore hazirlanmistir. Kirilma indisi skalasi yaninda kuru madde skalasi da

bulunur[61].

Refraktometre ile sadece berrak yani siispansiyon halinde kati parcaciklar
icermeyen Ornekler incelenmelidir. Bulanik c¢ozeltiler refraktometredeki aydinlik ve
karanlik bolgeyi ayiran hattin belirgin ve kesin olarak olusmasini engeller ve analiz
sonucu hatalt bulunur. Bu nedenle Ornegin berrak olmasmi saglayacak Sekilde
hazirlanmasma dikkat edilmistir. 250 mL’lik bir erlen igine 25 g 6rnek alinip
tartilmistir. Uzerine 50 mL saf su ilave edilmistir. Hazirlanan karisimin agzi
aliminyum folyo ile kapatilarak 1siticili manyetik karistirict ile ¢odziinmesi
saglanmigtir. Oda sicakligma kadar sogutulduktan sonra siiziintiiden birka¢ damla
refraktometre prizmasi iizerine alinip okuma yapilmistir. Seyreltme orani dikkate

alinarak esas ornekteki suda ¢oziiniir kurumadde orani asagidaki gibi hesaplanmigtir

[61].

Refraktometre ile dl¢iimde islem basamaklar1 sirasiyla, uygun ve yeterli 151k
kaynagi ile gerekli 1siklandirma saglandi. Prizma kapagi a¢ildi ve temiz olup olmadigi

kontrol edildi. Prizma saf su ile yikandi ve yumusak kagit mendille silinerek kurulandi.

Refraktometre kullanilmadan Once, ayarli olup olmadigi kontrol edildi.
Prizmaya saf su damlatildi, “0” degeri okundu ve refraktometrenin ayarli oldugu
goriilmiis oldu. Temiz ve kuru prizma ylizeyine oda sicakligindaki 6rnekten 2-3 damla
sikildi.  Ornek, prizma yiizeyine degdirilmeden yukaridan damlatildi. Ornek
konduktan sonra prizma kapagi kapatildi. Ayar vidalar1 ile aydinlik ve karanlik bolge
netlestirildi. Karanlik ve aydinlik bolgenin kesistigi noktadaki rakam okundu. Okuma
yapildiktan sonra prizma yiizeyi once dogrudan sonra saf su ile silindi ve kuruland1

seklinde uygulanmistir. Herhangi bir sulandirma yapilmamis 6rnekte, refraktometrede
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okunan deger, dogrudan yilizde ¢Oziiniir kuru madde oranini verir. Herhangi bir
hesaplama yapmaya gerek yoktur. Sulandirma yapildigindan asagidaki formiil
kullanilarak hesaplama yapildi [61].

% Suda Coziiniir Kuru Madde Miktar1 (g/ 100 mL) = ---------—-—-

B: Seyreltilmis 6rnekte saptanan briks derecesi
V: Ornegin seyreltildigi hacim (mL)
O: Ornek miktar1 (g)

4.3.2. Renk Analizi
Jelly yumusak sekerde pisirme sonucu gerceklesen renk degisimi reflektans

kolorimetresi yontem ile belirlenmistir.

Reflektans kolorimetresi yonteminde sert seker 6rneklerinin rengi, Minolta
CM-5 reflektans kolorimetresi (Japonya) ile 3 mm delik ¢capina sahip 6l¢iim bashgi
kullanilarak higbir 6n islem yapilmadan dogrudan 6l¢iilmiistiir. Kolorimetre cihazi her
Olciimden 6nce beyaz plakaya karsi standardize edilmistir. Parlaklik degeri olan L*
(aydmlik(100)/karanlik(0)) degerleri belirlenmistir. En dogru sonucu elde etmek icin

ayni analiz Ui¢ paralel olacak sekilde tekrarlanmalidir [62].

4.3.3.Tekstiir (Sertlik) Analizi

Numunelerin tekstiirel 6zellikleri, 5 kg yiik hiicresi ile donatilmis tekstiir analiz
cihazi (TA. HD Plus, Stable Micro sistemleri, Surrey, Ingiltere) kullanilarak tespit
edilmistir. Analiz icin P/36R 36 mm dia alummium radiused AACC probu
kullanilmistir. On test, test ve son test hizlar1 sirastyla 1mm/s, Smm/s ve Smm/s olarak
ayarlanmus, algilama kuvveti 0.1 g olarak secilmis ve numunelere tekstiir profil analizi
(TPA) uygulanmigtir. Jelly yumusak sekerde bu analiz {iriiniin sertligini 6lcebilme
adma uygulanmistir. Gida maddesinin yapisinda belirli bir deformasyonu saglamak
icin uygulanmasi gereken kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Duyusal olarak, az1 digleri
arasinda gidanin sikigtirilmasi ig¢in gereken giigtiir. Bu nedenle analiz i¢in silindir prob

tercih edilmistir [11, 63].
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4.3.4. Su Aktivitesi Analizi

Su aktivitesi Ol¢iim cihazi (Aqualab 4TE, Pullman, ABD) ile 25°C’de

Ol¢lilmiistiir. Her 6rnek icin iki paralel analiz yapilmistir.

4.3.5. Raf Omrii Analizi

Ornekler 2 adet ayn1 dzelliklere sahip iklimlendirme kabininde (Niive, ID 300,
Tiirkiye), %60 £2 bagil nem ve 40 £2°C’lik sicaklikta 20 hafta siireyle depolanmuistir.
Ornekler iizerinde yapilan analizler tekrarlanmustir ve iiriin fiziksel gdriiniisiinde

depolama sirasinda degisim olup olmadigi kontrol edilmistir [64].

Hizlandirilmis Raf Omrii Calismalan

Hizlandirilmig raf omri c¢alismalarmin prensibi, gidanin bozulmasimni
hizlandirarak raf Omrii belirleme siiresini kisaltmaktir. Gidanin bozulmasini
hizlandirmak i¢in, gida normal saklama kosullarinda saklanmaz [65]. Bozulmay1
hizlandirmak i¢in sicaklik, nem gibi parametreler degistirilmekte ve tahmini olarak raf
omrii siiresi belirlenmektedir. Bu metotta da gidanin Ozelliklerinin, Kkalite
parametrelerinin, bozulma kosullar1 ve tiplerinin bilinmesi gerekmektedir. Tahmini
olarak tespit edilmis olan raf 6mrii siiresi boyunca kalite parametreleri kontrol edilir.
Bu metodun uygulanabilmesi i¢in bilinmesi gereken en 6nemli iki parametre gidanin
dayanabilecegi sicaklik ve nemdir. Bu kosullar iklimlendirme cihazlar1 ile
saglanabilmektedir. Iklimlendirme cihazlar1 ile sicaklik, nem, 151k gibi kosullar
sabitlenebilmektedir. Gidanin depolanabilecegi en yiiksek sicaklik tahminleme
yontemi ile tespit edildi. Yapilan calismalar neticesinde raf dmrii siiresi tahmini olarak

Arrhenius veya Q1o denklemine gore hesaplanmistir [66].
Hizlandirilmis raf 6mrii ¢aligmalar1 genel olarak depolama sicakligi artirilarak

yapilmaktadir. Q1o degeri, sicakligin 10°C yiikseltilmesinin reaksiyon hizina etkisini

gosteren bir kriterdir. Gida teknolojisinde reaksiyon hizinin sicakliga bagimliligimni

45



tanimlamada geleneksel olarak kullanilan katsayidir. Bu deger bir reaksiyonun
sicaklik degisiminden etkilenme diizeyini gostermektedir. Tipik kimyasal reaksiyonlar

icin Qqo degerleri 2’ dir [67].

Faktor = Qlo(yﬁksek sicaklik — normal sicaklik)/10

Hedeflenen raf omrii

Hizlandirilmis raf 6mri siiresi =

Faktor

(Qio ) = 2 (4020010 _ 4
540 giin/4 = 135 giin = 18 ay

Yiiksek sicaklikta yapilan ¢alismalar sonucunda bulunan raf 6mriine gore Sekil
3.7. de goriildiigli gibi ekstrapolasyon yapilarak gercek depolama kosullarindaki raf

Omrii hesaplanmistir [67].

Toplam 100 poset 100’er gramlik ¢ilek aromali jelly yumusak sekerler
ambalajli olarak 2 adet iklimlendirme kabinine 50’°ser adet koyulmustur. Kabin nemi
% 65 ve s1caklig140°C’ye ayarlanmistir. Her 5 giinde birer poset liriin alinarak portakal
tadi, renk ve ylizeysel degisikligin kontrolii yapildi. Raf 6mrii siiresi Q10 denklemine

gore hesaplanarak bulunmustur.

Hizlandirilmis raf 6mrii ¢alismalarinda gidalarin dayanabilecegi maksimum
sicakligm bilinmesi ¢ok Onemlidir ve sicakligin belirlenebilmesi i¢in denemelerin

yapilmasi1 gerekmektedir.

Hizlandirilmis raf dmrii testleri 7 adimda gergeklestirilir:

1. Test hedefleri belirlenir. Hizlandirilmis raf dmrii calismalarinda gelisim
asamas! boyunca yaklasik raf omriiniin hizlica tahminlenmesi ve gergek raf omrii
tahmini i¢in kinetik parametreler toplanmas1 hedeflenmektedir.

2. Hizlandiricr sicaklik sartlar1 segilir.

3. Test zamani ve 0rnekleme siklig1 belirlenir.
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4. Bitis noktast belirlenir. Raf dmriiniin sonlandigin1 nokta yasal diizenlemeler
ya da duyusal analiz sonuglar1 ile belirlenir.

5. Kinetik parametreler taminlenir.

6. Gergek depolama kosullar1 ekstrapolasyon ile belirlenir.

7. Zaman- Sicaklik dagilimi i¢in kalite kaybi tahminlenir. Tahmin iki
varsayima dayanir. Birincisi, zaman sicaklik gesitliliginin etkisi yoktur. ikincisi, kilit

bozulma bi¢imi sicakligin bir fonksiyonu olarak degismez [68].

4.3.6. Maliyet Analizi

Maliyet hesabi 1000 kg son {iriin i¢in yapilmistir. Maliyet hesabinda sadece
bagimsiz degiskenler (pisirme sicakligi, vakum, jelatin bloom degeri,jelatin miktari)
baz almmis diger proses parametreleri ve girdilerde bir degisiklik olmadigi ig¢in
hesaplamaya katilmamistir. Pisirme sicakligi ve vakum i¢in enerji sarfiyat1 tizerinden
hesaplama yapilmistir. Pisirme sicakligi maliyet hesabi iiriiniin bu proseste kalma
stiresine gore degismektedir. Jelatin miktar1 ve jelatin bloom degeri maliyetleri ortak
hesaplanmistir. Jelatinin bloom degeri arttikca maliyet artmakta ancak kullanim
yiizdesi azalmaktadir. Bu nedenle jelatin bloom degerine gore jelatinin kilogram fiyati
ve son iirlindeki kullanim yiizdesine gore hesaplama yapilmistir detaylar Tablo 4.2° de
verilmistir. Pisirme sicakligi ile ilgili maliyet hesabi esanjoriin motor giicline bagl
elektrik sarfiyati tizerinden yapilmis ve veriler Tablo 4.3 de verilmistir. Vakuma bagl
maliyet hesab1 yapilmasi sirasinda vakum pompasinin giicii ve elektrik sarfiyat1 baz
alimmustir ilgili veriler Tablo 4.4° de verilmistir. Elektrik harcamasina bagli maliyet
hesaplamalarinda 1 kw/h elektrik fiyat1 0,648 TL (Temmuz 2022) olarak alinmistir.

Maliyet hesaplamalarinda kullanilan veriler

Tablo 4. 2. Jelatin bloom degerine gore kg maliyeti

Jelatin Bloom Maliyet
Degeri (TL/kg)
105 40
160 45
215 48
270 55
325 60
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Tablo 4. 3. Pisirme sicaklig1 maliyet hesaplamasi

PISIRM]% Pigirme Maliyet

SICAKLIGI Siiresi (s) (TL/ton)
91,50 2,00 25,95
104,00 3,00 38,92
116,50 4,00 51,89
129,00 5,00 64,87
141,50 6,00 77,84

Tablo 4. 4. Vakum maliyet verileri

Maliyet

' AKUI (TL/t}(,)n)
0,0 0,0
200,0 45,4
400,0 58,4
600,0 71,4
800,0 84,3

4.4. Deney Tasarim ve Optimizasyon

4.4.1. Yamt Yiizey Metodunun Yumusak Seker Kalite Karakteristikleri Uzerine
Islem Parametrelerinin Optimizasyonunda Kullanimi

Geleneksel optimizasyon yontemlerinin temelini, sadece bir parametreyi
zamanla degistirirken digerlerini sabit tutmak olusturur. Bu yaklasim, arastirmaciya
hem maliyet hem zaman acisindan 6nemli dezavantajlar getirmektedir. Ayrica, bu
yaklasimla cesitli islem parametreleri arasindaki etkilesimlerin belirlenmesi ve
prosesin tam anlamiyla tanimlanabilmesi i¢in yeterli veri elde etmek oldukca giictiir.
Yanit yiizey metodu ise, sistemin yanitini etkileyen ¢ok sayida degigkeni bir arada ve
eszamanli olarak inceler. Bu sayede, prosesin islem parametrelerindeki degisime
verdigi yanit olabilecek en az sayida deneme yapilarak en 1iyi Sekilde

tanimlanabilmektedir [54,69].
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Yanit yiizey metodunun en yaygin uygulamalari endiistriyel alanda, 6zellikle
de bir prosesin veya iiriiniin performans Olgiileri veya kalite karakteristikleri tizerinde

cok sayida islem parametresinin etkili oldugu durumlarda karsimiza ¢ikmaktadir [54].

Yanit yiizey metodu gida bilimi ve teknolojisi alaninda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. ~ Ekstriizyon, firinda pisirme, biyoteknoloji, lye-peeling,
ultrafiltrasyon, ekstraksiyon, duyusal degerlendirme, kurutma ve iiriin
formiilasyonlarmin gelistirilmesi gibi ¢esitli alanlarda pek ¢ok arastirmaci tarafindan
basaril1 bir Sekilde kullanilmigtir. Modellerin deneysel veriyi ne dlciide karsiladigmi
varyans analizi ve R?, adj-R? ve predicted-R? ve tahminlenmis hata kareler toplami

(PRESS) istatistiklerini kullanarak test etmislerdir [44].

Jelly Yumusak Seker Uriinii i¢in Proses Parametrelerinin Son Uriin Uzerine
Etkisi ve Optimizasyonu ilgili su ana kadar yapilmis cok az sayida calisma
bulunmaktadir. Yumusak seker liretiminde daha c¢ok bilesen optimizasyonuna ait

calismalar bulunmaktadir.

4.4.2. istatistiksel Model

Denemelerin  sonuglari  Design Expert 7.0 programi kullanilarak
yorumlanmustir. Yanitlar ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski bilinmediginden
ikinci dereceden polinomiyal bir modelle gercek yanit fonksiyonuna yaklasilacagi
varsayilir. Boyle bir modelin fit edilebilmesi i¢in gerekli deneysel veriler”Central

Composite Rotatable Dizayn’deneme plan1 izlenerek elde edilmistir.

Yumusak sekerlerin kalite karakteristikleri {lizerine islem parametrelerinin
etkisinin belirlenmesi veriler CCD ile az sayida deney ile belirlenmistir ve islem

Optimizasyonu yanit ylizey metodu kullanilarak yapilmistir.

Pigirme Sicaklig1 icin 104 ile 129°C verileri secilmistir.
Vakum Siddeti i¢in -200 mmHg ile -600 mmHg bar verileri se¢ilmistir.
Jelatin Bloom Degeri icin 160 ile 270 verileri se¢ilmistir.

Jelatin Miktar1 i¢in % 5 ile % 9 segilmistir.
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Problemde prosesi etkileyen 4 ana faktor olarak verilmis olan vakum siiresi,

pisirme sicakligi, jelatin bloom degeri, jelatin miktar1 sisteme tanitilmistir.

Sonuca etki eden 4 faktoriin ¢esitli kombinasyonlarda bir araya gelmesi sonucu

elde edilen deney sonuglar1 programa aktarilmistir.

Verilerin sisteme atanmasi sonrasinda analiz islemlerine baslanmistir, deney
tasarimina ANOVA testi uygulanmistir. ANOVA’ya dahil olmak iizere “effects list”
iizerinde ana faktorler secilmistir. Analizin sonucu 6 yanit olan suda ¢oziiniir kuru
madde miktar1, renk (L*), Tekstiir (Sertlik), su aktivitesi, raf 6mrii ve maliyet baz

alinarak yorumlanmaistir.

4.4.3. Optimizasyon

Optimizasyon sonucununda c¢ikan degerlerin karsilastirilabilmesi adina
denemelerin yapildig1 firmada ticari liriiniine ait sirket ici spesifikasyonu (J-ST.001)
baz alinarak standart kabul edilen bir iirlinde analizler gerceklestirilmistir. Standart
kabul edilen iiriine ait firmada kabul edilebilir deger araliklar1 ile standart iiriinde

gergeklestirilen analiz sonuglar1 Tablo 4.5° de verilmistir.

Tablo 4. 5. Referans iiriine ait son liriin analiz sonuglar1

Kalite Parametreleri | Kabul Edilebilir Arahk | Ol¢iim Sonucu
Kuru madde (%) 81-85 83,2

Su aktivitesi (aw) 0,55-0,68 0,67
Renk (L*) 12-29 24,067
Tekstiir (Sertlik)(N) 4,707-6,08 5,384

Raf 6mrii (ay) 12-24 18

Tablo 4.6’da deneme modeli olusturulurken bagimsiz degiskene ait minimum
ve maksimum noktalar1 verilmistir. Pisirme sicaklig1 i¢in 104-129 °C, vakum siddeti
icin (-200)-(-600) mmHg, jelatin bloom degeri i¢cin 160-270 ve jelatin miktar1 i¢in
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%5-9 araliklar1 verilmistir. Bu araliklar disina ¢ikildiginda iiriinde kalitesel
problemler gozlemlendigi firma tecriibelerine gore edinilmis bir bilgidir.

Tablo 4. 6. Etkili faktorler ve yanitlar

Prosesi etkileyen faktorler Arahk Birim
A: Pigirme Sicaklig1 104-129 °C
B: Vakum Siddeti (-200)-(-600) mmHg
C: Jelatin Bloom Degeri 160-270 Bloom
D: Jelatin Miktar1 5-9 %
Yanitlar Birim
KM: Suda Coziiniir Kuru Madde 0,

Miktar1
C: Renk L*
aw: Su Aktivitesi aw
Tex: Tekstiir (Sertlik) N
SL: Raf Omrii ay
MA: Maliyet TL

Bu dort faktér bagimsiz degisken, son iiriindeki suda ¢oziinen kuru madde
miktar1 (KM), renk (L*) (C), su aktivitesi (aw), Tekstiir (Sertlik) (Tex), raf dmrii (SL)
ve maliyet (MA) miktar1 ise sistemin yanitlar1 (bagimli degisken) olarak sec¢ilmistir.
Yanitlar ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligki bilinmediginden ikinci dereceden
polinomiyal bir modelle gercek yanit fonksiyonuna yaklasilacagi varsayilir. Boyle bir
modelin fit edilebilmesi i¢in gerekli deneysel veriler”Central Composite Rotatable
Dizayn’’ deneme plani izlenerek elde edilmistir. Merkez noktasi tiim degiskenlerin orta
(0) degerini aldig1 deneme noktasidir. Bu noktada yapilan tekrarlar, uygun serbestlik
derecesi saglayarak kalint1 hatayi, saf deneysel hata ve “lack of fit” olarak ayrilmasini
saglar. Boylelikle modelin matematiksel formunun uygunlugu da test edilebilmis olur.
Eksenel noktalar ise bagimsiz degiskenlerin en yiiksek (+2) ve en diisiik (-2) degerleri
aldiklar1 noktalardir. Central Composite Rotatable Dizayn deneme plani sirasiyla

Tablo 4.7’de verilmistir.
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Tablo 4. 7. Central Composite Rotatable Dizayn i¢in degiskenler ve seviyeleri

Kodlanmis Seviyeler
Bagimsiz Degisken -2 -1 0 1 2
A: Pisirme Sicakhg (°C) 91,5 | 104 116,5 129 141,5
B:VakumSiddeti(mmHg) 0 -200 | -400 | -600 | -800
C: Jelatin Bloom Degeri 105 160 215 270 325
D: Jelatin Miktan (%) 3 5 7 9 11

Tablo 4.8’de optimizasyonu gercgeklestirmek i¢in kullanilan programm verdigi

merkezde 6 tekerriir verilen toplamda 30 adet deneme plan1 gosterilmistir.

Tablo 4. 8. Central Composite Rotatable Dizayn deneme plan

Deney |Pisirme priion Jelatin Bloom | Jelatin
No Sicakhigr (°C) Sldes Degeri Miktari (%)
(mmHg)
1 116,5 (0) -800 (+2) 215 (0) 7(0)
2 104 (-1) -200 (-1) 160 (-1) 5(-1)
3 129 (+1) -600 (+1) 160 (-1) 5(-1)
4 116,5 (0) -400 (0) 215 (0) 7(0)
5 104 (-1) -200 (-1) 270 (+1) 5(-1)
6 104 (-1) -200 (-1) 270 (+1) 9 (+1)
7 129 (+1) -600 (+1) 160 (-1) 9 (+1)
8 129 (+1) -600 (+1) 270 (+1) 9 (+1)
9 116,5 (0) -400 (0) 325 (+2) 7(0)
10 129 (+1) -200 (-1) 270 (+1) 5(-1)
11 116,5 (0) -400 (0) 215 (0) 7(0)
12 104 (-1) -600 (+1) 270 (+1) 5D
13 104 (-1) -600 (+1) 160 (-1) S5(D
14 129 (+1) -200 (-1) 160 (-1) 9 (+1)
15 116,5 (0) -400 (0) 215 (0) 11 (+2)
16 104 (-1) -600 (+1) 270 (+1) 9 (+1)
17 91,5 (-2) -400 (0) 215 (0) 7(0)
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18 129 (+1) 200 (-1) 270 (+1) 9 (+1)
19 116,5 (0) -400 (0) 215 (0) 7(0)
20 116,5 (0) -400 (0) 215 (0) 7(0)
21 141,5 (+2) | -400 (0) 215 (0) 7(0)
22 116,5 (0) 0(-2) 215 (0) 7(0)
23 116,5 (0) -400 (0) 215 (0) 3(-2)
24 116,5 (0) -400 (0) 105 (-2) 7(0)
25 104 (-1) 200 (-1) 160 (-1) 9 (+1)
26 104 (-1) 600 (+1) 160 (-1) 9 (+1)
27 129 (+1) 200 (-1) 160 (-1) 5(-1)
28 116,5 (0) -400 (0) 215 (0) 7(0)
29 129 (+1) 600 (+1) 270 (+1) 5(¢-1)
30 116,5 (0) -400 (0) 215 (0) 7 (0)

Elde edilen verilerin ¢oklu lineer regresyon analizi sonucu her bir yanit KM,
C, T, aw, Tex, SL, MA i¢in jelatin miktari, pisirme sicakligi, vakum siddeti ve jelatin

bloom degerine bagh olarak ikinci dereceden polinomiyal denklemler olusturulur.

Olusurulan bu modellerin deneysel verileri ne Olclide karsiladigi varyans
analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Bu yontemle her bir faktoriin lineer ve quadratik
etkilerinin yanitlar iizerindeki istatistiksel onemlilikleri %95 giivenlik seviyesinde
Fischer (F-testi) testi uygulanarak bulunmustur. Her bir etki i¢in hesaplanan Fc ile
Tablo Fup degerleri karsilastirilmis ve istatistiksel olarak 6nemli olmayan etkiler
modelden ¢ikarilmistir. Bir modelin sistemin ger¢ek yanitina uygun bir yaklasim olup
olmadigma, “lack of fit”‘den kaynaklanan hatanin Onemsiz ve regresyondan
kaynaklanan varyasyonun %95 giivenlik seviyesinde 6nemli olmas1 kosuluyla karar
verilmistir. Ayrica, modelin uygunlugu regresyon katsayis1 (R?), diizeltilmis regresyon
katsayis1 (Adj- R?), tahminlenmis kalnt1 hata kareler toplami (PRESS) ve

tahminlenmis ¢oklu belirleme katsayis1 (Pre-R?) kullanilarak test edilmistir.
Diger yandan, regresyon ve varyans analizinde yapilmis olan varsaymmlarin

(kalint1 hatanin birbirinden bagimsiz normal dagilisa sahip oldugu ve ortalamasinin

sifir ve varyansinin sabit) gegerliligini belirlemek i¢in her bir modele ait diagnostik
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durum istatistikleri kalintiya karsi normal % olasilik grafigi ve tahminlenen degerlere

kars1 kalint1 hata grafigi) elde edilmistir.

Tiim bu analizler sonunda elde edilen modeller kullanilarak ¢aligilan deneysel
bolge igerisinde optimum islem kosullar1 “desirability fonksiyonu” metodu
kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, regresyon analizi sonucu elde edilen modeller
kullanilarak, optimum noktanin belirlenmesinde biiyilik kolaylik saglayan izohips ve

yanit ylizey egrileri ¢izilmistir.
Regresyon analizi, istatistiksel analizler, izohips ve yanit yiizey grafikleri ve

optimizasyon Design Expert Version 7 (Statease Inc.) paket programi kullanilarak

yapilmistir
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S.BULGULAR VE TARTISMA

Yumusak sekerlerin son iirin kalite Kkarakteristikleri iizerine islem
parametrelerinin etkisinin belirlenmesi Central Composite Rotatable Dizayni ile az
sayida deney ile belirlenmistir. Bu se¢im yapilirken sonucun “6nemli” olmas1 dikkate

almmustir.

Yapilan denemeler yumusak sekerlerin kalite karakteristikleri {izerine islem
parametrelerinin etkisinin belirlenmesi i¢cin deney sayisini azaltmakta, islem kolaylig1

saglamaktadir.
CCD ile toplam 30 deneme ve merkezde 6 tekerriir ¢alisilmistir. Central

Composite Rotatable Dizayni ile yapilan denemelerin sonuglar1 Tablo 5.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 5. 1. Central Composite Rotatable Dizayn1 Deneme Sonuglari

Fa.kFiir 1: | Faktor 2: F;g;otlif: Faktiil.' 4:| Yanit 1: Yamt 2: Yamt 3 Yamt 4: Su Yamt 5: Yamt 6:

sTp | Ron | Pisirme | Vakum gy o ) Jelatin g Kuru o tp o Tekstin 0y GG | Ral N aliyet

Slc?khgl Siddeti Degeri Miktarn | Madde (L¥) (Sertlik) (aw) Omrii (TL/fon)

C (mmHg) (Bloom) (%) (%) (N) (Ay)

11 1 104 -600 160 9 78,64 25,7 4,68 0,69 11 4160,28
22 2 116,5 -400 325 7 89,65 7,9 6,67 0,53 23 4310,28
23 3 116,5 -400 215 3 76,24 28,2 4,44 0,78 18 3473,28
29 4 116,5 -400 215 7 82,6 19,4 5,09 0,65 18 3470,27
14 5 129 -200 270 9 87,64 9,9 6,15 0,54 24 5060,27
15 6 104 -600 270 9 81,76 23,9 5,06 0,62 24 5060,28
1 7 104 -200 160 5 76,35 26,6 4,59 0,71 9 2334,32
17 8 91,5 -400 215 7 75,87 29,2 4,43 0,78 8 3444,32
5 9 104 -200 270 5 81,6 24 4,88 0,68 18 2834,32
8 10 129 -600 270 5 84,6 15,6 5,75 0,62 24 2886,22
4 11 129 -600 160 5 81,86 21,9 5,05 0,69 19 2386,21
3 12 104 -600 160 5 76,35 27,4 4,54 0,73 9 2360,27
24 13 116,5 -400 215 11 82,39 19,9 5,07 0,65 24 5390,27
30 14 116,5 -400 215 7 81,92 19,2 5,10 0,65 18 3470,27
10 15 129 -200 160 9 84,19 16,7 5,75 0,62 24 4160,26
16 16 129 -600 270 9 86,8 11,9 6,00 0,57 24 5086,21
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7 17 104 600 270 5 81,45 23,9 4,78 0,68 14 2860

9 18 104 200 160 9 78,87 25,7 4,67 0,68 16 4134,32
13 19 104 200 270 9 82,11 19,9 5,08 0,64 16 5034,32
25 20 116,5 400 215 7 81,89 20 5,09 0,64 18 3470,27
18 21 141,5 400 215 7 88,97 9 6,24 0,52 24 3496,22
27 22 116,5 400 215 7 83,33 19,5 5,10 0,65 18 3470,27
26 23 116,5 400 215 7 81,65 19,8 5,10 0,64 18 3470,27
12 24 129 600 160 9 83,21 17,3 5,52 0,65 19 4186,21
20 25 116,5 800 215 7 83,75 16,8 5,54 0,62 24 3420,21
28 26 116,5 400 215 7 80,92 19,1 5,08 0,64 18 3470,27
6 27 129 200 270 5 84,38 15,3 5,75 0,63 24 2860,26
2 28 129 200 160 5 76,35 274 4,47 0,72 18 2360,26
19 29 116,5 0 215 7 80,79 23,2 4,76 0,67 22 3411,89
21 30 116,5 400 105 7 80,43 24,8 4,74 0,68 18 2910,27
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Modellerin deneysel veriyi ne olgiide karsiladigi R? adj-R? ve varyasyon
katsayist (C.V.) hesaplanarak belirlenmistir. Coklu belirleme katsayis: (R?), deneysel
verideki model tarafindan agiklanabilen varyasyonun toplam varyasyona orani olarak
tanimlanmugstir. Elde edilen modellerin tiimiinde varyasyonun biiyiik bir kismn (R*>

0.94) modeller tarafindan agiklanabilmektedir (Tablo 5.9.) [72].

Ancak modele yeni terimlerin eklenmesi, bu terimler istatistiksel olarak
onemsiz dahi olsa (R?)’yi her zaman arttirir. Bu nedenle adj-R? degerlerinin modelin
uygunlugunun degerlendirilmesinde kullanilmas1 ve %90’1in altinda olmamasi1
onerilmektedir. Tablo 5.9°dan da goriildiigli gibi tiim modeller i¢in hesaplanmis (ad;j-
R?) degerleri (adj-R?> 0.94) kabul edilebilir sinirlar igerisinde ¢ikmustir. (R?) ve (adj-
R?) degerlerinin birbirlerine yakin olmasi1 modellerin istatistiksel olarak &nemsiz
terimleri icermedigini gostermektedir. Bununla birlikte, deneysel verideki kalint1
varyasyonunun ortalamaya bagli olarak bir 6l¢iisii olan varyasyon katsayisi (C.V.) tim

modeller i¢in hesaplanmistir. Bu degerin %10’un altinda olmas1 beklenir [54].

Tablo 5. 2. Modellerin uygunlugunun test edilmesi i¢in kullanilan istatistikler

KM C Tex aw SL MA

Adj-R? 0,941 0,941 0,943 0,962 0,983 0,929

Pred R* | 0,909 0,909 0,912 0,941 0,973 0,943

Adeq

. . 26,998 | 26,621 22,992 [ 33,589 | 51,172 15,301
Precision

Cv 0,714 5,78 5,34 1,944 3,47 8,824

PRESS 8,003 35,97 14381 0,004 8,46 | 8790939

Bir regresyon modelinin daha sonra yapilacak gozlemler i¢in bir tahminleme
modeli olarak kullanilabilmesi ise Adeq Precision, PRESS ve Pred R? istatistikleri

kullanilarak belirlenebilir. Diisiik PRESS degerleri ve Pre-R? ve adj-R? degerlerinin
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birbirine yakin olmasi (%20), fit edilen modellerin tahminleme agisindan uygun

oldugunu gostermektedir [54].

Elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak bir anlam ifade edebilmesi, bu
analizler sirasinda yapilan varsayimlarin gegerliliginin test edilmesine dayanmaktadir.
Kalintilar, rasgele hata teriminin ( €;) davranigini yansittig1 i¢in bu varsayimlarin test
edilmesinde ve modelin uygunlugunun belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir

[54,72].

5.1. Yamt Yiizey Grafiklerinin ve izohips Egrilerinin Cizilmesi

Optimizasyon ¢alismasinda kuru madde degeri (KM) i¢in regresyon analizi
sonucunda elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis degiskenler
cinsinden tahminlenen degerler ile deneysel degerler arasindaki iligki Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Sekil 5.1°de, kuru madde degeri (KM) i¢in model tahminlerinin

deneysel verilerle uyum igerisinde oldugu saptanmistir [57].

Islem degiskenlerinin suda ¢oziiniir kuru madde miktari, renk (L*), Tekstiir
(Sertlik), su aktivitesi, raf dmrii ve maliyet tizerindeki etkilerinin gorsel olarak kolayca
belirlenebilmesi i¢in, yanit yiizey grafikleri ve izohips egrileri olusturulmustur. Bu
grafikler, islem degiskenlerinden herhangi ikisinin deneysel dizaynin merkez

noktasinda (0) sabit tutulup, digerlerinin birlikte degistirilmesi ile elde edilmistir [55].

Sekil 5.2°de pisirme sicakligi, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin
miktarmin suda ¢6ziiniir kuru madde miktar1 tizerindeki etkisini gostermektedir. Kuru
madde degerinin jelatin miktari, jelatin bloom degeri ve pisirme sicakligi ile birlikte

artt1g1, vakum siddetiyle ciddi bir degisim yasamadig1 gozlenmistir.

Lamadrid ve ark. (2020) tarafindan jelly yumusak seker {irlinii lizerine yapilan
calismada pisirme sicakligindaki artisin, pisirme siiresi ve jellestirici ajan miktarindaki
artigin Uriindeki kuru madde miktar1 iizerindeki artisa sebebiyet verdigi belirtilmistir

[73].
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Model Tahminlerine Karsi Deneysel Veriler
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Sekil 5. 1. Modellerin uygunlugunun test edilmesi i¢in kullanilan istatistikler
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Sekil 5. 2. Pisirme sicakligi, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin

miktarinin kuru madde degeri i¢in yanit yiizey ve izohips egrileri

Optimizasyon ¢aligmasinda renk (L*) degeri (C) i¢in regresyon analizi
sonucunda elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis degiskenler
cinsinden tahminlenen degerler ile deneysel degerler arasindaki iligki Sekil 5.3’de
gosterilmistir. Sekil 5.3°de, renk degeri (C) i¢in model tahminlerinin deneysel verilerle

uyum igerisinde oldugu saptanmustir.

Islem degiskenlerinin suda ¢oziiniir kuru madde miktari, renk (L*), Tekstiir
(Sertlik), su aktivitesi, raf dmrii ve maliyet {izerindeki etkilerinin gorsel olarak kolayca
belirlenebilmesi i¢in, yanit yilizey grafikleri ve izohips egrileri olusturulmustur. Bu
grafikler, islem degiskenlerinden herhangi ikisinin deneysel dizaynin merkez

noktasinda (0) sabit tutulup, digerlerinin birlikte degistirilmesi ile elde edilmistir.

Sekil 5.4°de pisirme sicakligi, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin
miktarinin rengin tizerindeki etkisini gostermektedir. Renk degerinin; pisirme sicakligi
ve jelatin bloom degeriyle arttig1, vakum siddeti ve jelatin miktarinin artmasi ile ciddi
bir degisiklik gostermedigi gozlenmistir. Demircan (2019) tarafindan yapilan
calismada yumusak seker iirlinlerinde jellesme derecesindeki artisin rengin L degerini
0’ a yaklastirdig1 yani koyulastirdig: tespit edilmistir [9]. Yapilan denemeler sonucu
elde edilen sonuclarda dikkate alindiginda Demircan’in yaptig1 ¢alismay1 destekler

yonde sonuclar bulunmustur.
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Model Tahminlerine Karsi Deneysel Veriler

%
=2
95 i
8 “m
= 80 =T =
o 70 g
Y] 3
b= = m B
= _
= 0 - -
o 0 =
= o
1 -
5 "
=
1
I | I I |
470 085 0.00 085 1.70
Deneysel

Sekil 5. 3 Renk Degeri (L*) (C) i¢in tahminlenen degerlere karsi deneysel

veriler
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Sekil 5.4 Pisirme sicakligi, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin

miktarinin renk(L*) degeri i¢in yanit yiizey ve izohips egrileri
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Optimizasyon caligmasinda Tekstiir (Sertlik) (Tex) igin regresyon analizi
sonucunda elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis degiskenler
cinsinden tahminlenen degerler ile deneysel degerler arasindaki iliski Sekil 5.5°de
gosterilmistir. Sekil 5.5°de, Tekstiir (Sertlik) (Tex) i¢in model tahminlerinin deneysel

verilerle uyum igerisinde oldugu saptanmustir.

Islem degiskenlerinin suda ¢oziiniir kuru madde miktari, renk (L*), Tekstiir
(Sertlik), su aktivitesi, raf dmrii ve maliyet {izerindeki etkilerinin gorsel olarak kolayca
belirlenebilmesi i¢in, yanit yilizey grafikleri ve izohips egrileri olusturulmustur. Bu
grafikler, islem degiskenlerinden herhangi ikisinin deneysel dizaynin merkez

noktasinda (0) sabit tutulup, digerlerinin birlikte degistirilmesi ile elde edilmistir.

Sekil 5.6’da pisirme sicakligi, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin
miktarmin Tekstlir (Sertlik) iizerindeki etkisini gostermektedir. Sertligin; jelatin
miktari, jelatin bloom degeri ve pisirme sicakliginin artisiyla arttig1 gézlenmektedir.
Jelatinin jellesip sertligin arttirmasi i¢in sicakliga ihtiya¢ vardir. Ancak yiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda protein yapida olan jelatin denatiire olmaktadir. Bu nedenle
pisirme sicakligi derecesi olduk¢a Onemlidir. Jiamjariyatam (2017), jelly tipi
cignenebilir sekerlemelerde jelatin ve izomaltulozun kalite {izerine etkisini inceledigi
calismada, jelatin seviyesindeki artigin, jelatin molekiilleri arasinda olusan hidrojen
baglarini artirarak sekerlemelerde sertligi arttirdigini tespit etmistir [74]. Baska bir
calismada Cengiz (2020), jelly triinii icerisindeki jellestirici ajanin artiginin iiriin
sertligi lizerine etkisinin 6nemli oldugunu, jellestirici ajanin miktar artigimin {liriiniin
sertligini de arttirdigint dogrulamistir [75]. Bu arastirmalarla tutarl olarak yapilan
denemelerde jelatin miktarindaki artisin dogrusal olarak iirliniin sertligini de arttirdig1

gOrilmiistiir.
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Model Tahminlerine Karsi Denevsel Veriler
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Sekil 5. S. Tekstiir (Sertlik) (Tex) i¢in tahminlenen degerlere karsi deneysel veriler
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Sekil 5. 6. Pigsirme sicakligi, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin miktarinin

Tekstiir (Sertlik) i¢in yanit ylizey ve izohips egrileri

Optimizasyon ¢alismasinda su aktivitesi (aw) i¢in regresyon analizi sonucunda
elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis degiskenler cinsinden
tahminlenen degerler ile deneysel degerler arasindaki iliski Sekil 5.7°de gosterilmistir.
Sekil 5.7°de, su aktivistesi (aw) i¢in model tahminlerinin deneysel verilerle uyum

icerisinde oldugu saptanmistir.

Islem degiskenlerinin suda ¢oziiniir kuru madde miktari, renk (L*), Tekstiir
(Sertlik), su aktivitesi, raf dmrii ve maliyet {izerindeki etkilerinin gorsel olarak kolayca
belirlenebilmesi i¢in, yanit yiizey grafikleri ve izohips egrileri olusturulmustur. Bu
grafikler, islem degiskenlerinden herhangi ikisinin deneysel dizaynin merkez

noktasinda (0) sabit tutulup, digerlerinin birlikte degistirilmesi ile elde edilmistir.

Sekil 5.8°de pisirme sicakligi, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin
miktarmin su aktivitesi iizerindeki etkisini gostermektedir. Su aktivitesinin izohips
egrilerinde pisirme sicakliginin artmasi, jelatin bloom degeri ve jelatin miktarinin
artmasi ile birlikte su aktivitesinin diistiigii, vakum siddetinde belirgin bir fark
goriilmese de vakum siddetinin azalmasiyla su aktivitesinin arttigi tespit edilmistir.
Salanta ve ark. (2015) yaptig1 calismada havug ve cilek konsantrelerinden iiretilmis
jelly yumusak sekerlerde su miktar1 arttikca su aktivitesinin de arttigmna iliskin
tespitlerde bulunmustur [76]. Jelly yumusak seker iirlinii igerisindeki su miktarinin
artmast Ulirliniin su aktivitesini arttiracagindan dolay: iiriiniin bozulmasini hizlandirip
raf Omriiniin kisa olmasina sebebiyet verecektir. Yapilan denemelerde de Sekil 5.8 de
goriildiigli gibi iirlin icerisindeki kuru madde oranmin arttirilmasi ya da pisirme

sicakligmin yiikseltilmesi {iriiniin su aktivitesini azaltmaktadir.
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Model Tahminlerine Karsi Deneysel Veriler
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Sekil 5. 7. Su Aktivitesi (aw) i¢in tahminlenen degerlere kars1 deneysel veriler
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Sekil 5. 8. Pisirme sicakligi, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin miktarmin

su aktivitesi i¢in yanit yiizey ve izohips egrileri

Optimizasyon ¢aligmasinda raf émrii (SL) i¢in regresyon analizi sonucunda
elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis degiskenler cinsinden
tahminlenen degerler ile deneysel degerler arasindaki iliski Sekil 5.9’da gosterilmistir.
Sekil 5.9°da, raf omrii (SL) i¢in model tahminlerinin deneysel verilerle uyum

icerisinde oldugu saptanmistir.

Islem degiskenlerinin suda ¢oziiniir kuru madde miktari, renk (L*), Tekstiir
(Sertlik), su aktivitesi, raf dmrii ve maliyet {izerindeki etkilerinin gorsel olarak kolayca
belirlenebilmesi i¢in, yanit yilizey grafikleri ve izohips egrileri olusturulmustur. Bu
grafikler, islem degiskenlerinden herhangi ikisinin deneysel dizaynin merkez

noktasinda (0) sabit tutulup, digerlerinin birlikte degistirilmesi ile elde edilmistir.

Sekil 5.10°da pisirme sicakligi, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin
miktarmin raf Omrii {izerindeki etkisini gostermektedir. Raf Omriiniin izohips
egrilerinde pisirme sicakligi, jelatin bloom degeri ve jelatin miktarinin artmasiyla
birlikte raf 6mriiniinde artis oldugu, vakum siddetindeki degismeyle anlamli bir fark
olmadig tespit edilmistir. Jackson ve Lees (1973) yaptiklar1 ¢alismada jelly yumusak
seker tirlinlerindeki kuru madde miktar1 ve su aktivitesinin raf omrii iizerinde etkili
olduguna dair tespitlerde bulunmuslardir. Kuru madde miktarinin {iriin igerisine
katilan hammaddelerin orani ve pisirme sicaklik ile siliresine bagli olduguna dair
calismalar1 bulunmaktadir [4]. Tablo 5.10” da goriildiigii gibi jelatin miktarinin, jelatin
bloom degerinin ve pisirme sicakliginin artmasiyla raf Omriiniin arttig
gbzlemlenmistir. Bu gdzlem ile daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalar arasinda tutath bir

iliski oldugu gézlemlenmistir.
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Model Tahminlerine Karsi Deneysel Veriler

=
a5 ;
o0 = £
i &0 i ;
E 70 =
T = .
— 50 !
g | » - =
= 20 ==
= =
10 __ﬁB -
5
o |
1
T ] ] T T
-2.50 =150 0. 50 o550 1.50
Deneysel

Sekil 5. 9. Raf Omrii (SL) igin tahminlenen degerlere kars1 deneysel veriler

72



RAF OMRU (ay)

RU (ay)

RAF O\

RAF OMRU (ay)

RAF OMRU (ay)s

24

20

600.00
; 12275

1165

Vakum $iddeti (mmHzg) PiSIRME SICAKLIGI (°C)

270.00

215.00
JELATIN BLOOM DEGERI

Vakum Siddeti (nmHg)
24
2185
19.7
17.55
154

900 270.00
8.00
7.00 215.00

JELATIN MIKTARI (%) 16750 JELATIN BLOOM DEGERI

129.00

1 22?\

116.50

PISIRME SICAKLIGI (C) 6.00 JELATIN MIKTARI (%)

10400 500

73



Sekil 5. 10. Pisirme sicaklig1, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin miktarmin
raf dmrii i¢in yanit yiizey ve izohips egrileri

Optimizasyon ¢aligmasinda maliyet (MA) i¢in regresyon analizi sonucunda
elde edilen ikinci dereceden polinomiyal model, kodlanmis degiskenler cinsinden
tahminlenen degerler ile deneysel degerler arasindaki iligki Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Sekil 5.11°de, maliyet (MA) i¢in model tahminlerinin deneysel

verilerle uyum icerisinde oldugu saptanmistir.

Islem degiskenlerinin suda ¢oziiniir kuru madde miktari, renk (L*), Tekstiir
(Sertlik), su aktivitesi, raf 6mrii, maliyet iizerindeki etkilerinin gorsel olarak kolayca
belirlenebilmesi i¢in, yanit yilizey grafikleri ve izohips egrileri olusturulmustur. Bu
grafikler, islem degiskenlerinden herhangi ikisinin deneysel dizaynin merkez

noktasinda (0) sabit tutulup, digerlerinin birlikte degistirilmesi ile elde edilmistir.

Sekil 5.12°de pisirme sicakligi, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin
miktarimin maliyet tizerindeki etkisini gostermektedir. Maliyetin izohips egrilerinde
jelatin bloom degeri ve jelatin miktariin artmasiyla birlikte maliyetinde arttigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.

Model Tahminlerine Karsi Denevsel Veriler
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11. Maliyet (MA) i¢in tahminlenen degerlere karsi deneysel veriler
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Sekil 5. 12. Pisirme sicaklig1, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin miktarmin
maliyet i¢in yanit yiizey ve izohips egrileri

Yanit-1 (Kuru Madde): Model bu haliyle anlamlidir. Tasarimdaki bagimsiz
degiskenlerin tamamina baktigimizda p degerinin <0,0001 oldugunu, bu faktorlere
baktigimizda da p degerlerinin 0,05°den kiigiik oldugunu gérmekteyiz. Bu tespitle bu
faktorlerin modeli anlamli bir Sekilde etkiledigini soylemek miimkiindiir (Ek Tablo 7).
Avelar ve ark. (2020) , jelly yumusak sekerin kuru madde igerigine ait sebeplerini
saptanmaya ¢alistig1 calismada jellestirici ajanin miktarinin artisinin ve pisirme

sicakligmin yiiksekliginin tiriin kurumaddesini arttirdigini tespit etmislerdir [69].

Yanit-2 (RENK): Model bu haliyle anlamlhidir.

Tasarimdaki bagimsiz degiskenlerin tamamina baktigimizda p degerinin
<0.0001 oldugunu, bu faktorlere baktigimizda da p degerlerinin 0.05’den kiigiik
oldugunu gormekteyiz. Bu tespitle bu faktorlerin modeli anlamli bir Sekilde
etkiledigini soylemek miimkiindiir (Ek Tablo 8). Nilgiin Efe’nin (2018) yaptigi
calismada yumusak sekerlerin fazla pisirilmesi sonucu renginin koyulastigini,

esmerlesmelerin gerceklestigini tespit etmistir [70].

Yanit-3 (Tekstiir (Sertlik)): Model bu haliyle anlamlidir. Tasarimdaki
bagimsiz degigskenlerden B (Vakum Siddeti) ’nin p degerinin 0,8906°dir. Diger
bagimsiz degiskenlerin p degeri 0.05°den kiigiik oldugundan modeli anlamli bir
Sekilde etkiledigini sdylemek miimkiindiir (Ek Tablo 9). Mutlu ve ark. (2018)
yaptiklar1 arastirmada jelatin miktarindaki artisin iirettikleri sekerlemelerin sertligini
arttirdigin1 belirlemistir [71]. Uriin igerisindeki jellestirici ajanmn arttirilmasi kuru
madde igerigini yiikseltirken ayni zamanda iirlinlin sertlesmesine sebebiyet verdigi

gozlemlenmigtir.
Yamit-4 (Su Aktivitesi): Model bu haliyle anlamlidir. Tasarimdaki bagimsiz

degiskenlerin tamamimin p degeri 0,05’den kiigiik oldugundan modeli anlamli bir

Sekilde etkiledigini sdylemek miimkiindiir (Ek Tablo 10). Demircan’ in (2019) yaptig1
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calismada jelatin miktarinin artmastyla su aktivitesinin azaldigi tespit edilmistir [9].
Bu c¢alismay1 destekler nitelikte jelly tiretiminde de {iriin igerigindeki kuru madde

oraninin artmastyla su aktivitesinin diistiigii tespit edilmistir.

Yamt-5 (Raf Omrii): Model bu haliyle anlamlidir. Tasarimdaki bagimsiz
degiskenlerin tamaminin p degeri 0.05’den kiiciik oldugundan modeli anlamli bir
Sekilde etkiledigini soylemek miimkiindiir. Nilgiin Efe’nin (2018) yumusak seker
iizerine yaptig1 calismada pisirme siire ve sicakliginin diigmesiyle iirliniin raf dmriiniin
de kisaldigma dair caligmalarda ve tespitlerde bulunmuslardir [70]. Denemeler
sonucunda yapilan yapilan raf 6mrii ¢alismalarinda bu arastirmalar1 destekler nitelikte

pisirme sicakligindaki artigin raf dmriinii uzattigi goérilmiistiir.

Tablo 5. 3. Raf 6mrii i¢in beklenen ve gozlenen degerler

Yanit 5 Raf Omrii
Varyasyon Kaynagi Kareler DF | Kareler F- P-
Toplam Ortalamasi Degeri | Degeri

Model 313,75 4 78,438 215,703 | <
0,0001

A-Pisirme Sicakligi 90,25 1 90,250 248,188 | <
0,0001

B-Vakum Siddeti 30,25 1 30,250 83,188 | <
0,0001

C-Jelatin Bloom Degeri 72,25 1 72,250 198,688 | <
0,0001

D-Jelatin Miktari 121,00 1 121,000 332,750 | <
0,0001

Kalint1 4,00 11 |0,364

Lack Of Fit 156,866 20 | 7,843 2,941 0,117

Toplam 317,75 15

Std. Dev. 0,60 R-Squared 0,987
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Mean 17,38 Adj R-Squared | 0,983
CV. % 3,47 Pred R-Squared | 0,973
PRESS 8,46 Adeq Precision | 51,172

Yamit-6 (Maliyet): Model bu haliyle anlamlidir. Tasarimdaki bagimsiz

degiskenlerden jelatin bloom degeri ve jelatin miktarinin p degeri 0,05’den kiigiik

oldugundan modeli anlaml1 bir Sekilde etkiledigini soylemek miimkiindiir.

Tablo 5. 4. Maliyet i¢cin beklenen ve gozlenen degerler

Yanit 6 Maliyet

Varyasyon Kaynag Kareler DF | Kareler F-Degeri | P-

Toplam Ortalamasi Degeri
Model 20999801,4 | 14 | 1499985,814 14,742 <0,0001
A-Pisirme Sicakligi 4045,648 1 4045,648 0,039 0,8446
B-Vakum Siddeti 2090,390 1 2090,390 0,020 0,8879
C-Jelatin Bloom Degeri | 2939833,122 | 1 2939833,122 28,893 <0,0001
D-Jelatin Miktari 16391586 1 16391586 161,1014 | <0,0001
Kahnt1 1526204,734 | 15 | 101746,9822
Lack Of Fit 1526205 10 | 152620,5
Toplam 22526006 19
Std. Dev. 0,684 R-Squared 0,932
Mean 3614,746 Adj R-Squared 0,929
CV. % 8,824 Pred R-Squared | 0,943
PRESS 8790939 Adeq Precision | 15,301

Son 20 yilda yanit ylizey yontemi gida bilimi ve teknolojisi alaninda oldukga

yaygm kullanilmaktadir. Yanit yiizey yontemi sayesinde, basit empirik modeller
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kullanarak, sistem modellenebilmektedir. Sistemin yanitini etkileyen ¢ok sayida
degisken bir arada ve es zamanli olarak incelenebilmekte ve prosesin islem
parametrelerindeki degisime verdigi yanit en az sayida deneme yapilarak en iyi Sekil-
de tanimlanabilmektedir. Cok farkli gida proseslerinde basariyla uygulanabilmesi ve
cok fazla yanit dikkate alinarak optimum noktanin belirlenmesine olanak saglamasi,
gida iglemede yanit yiizey yonteminin diger optimizasyon yontemleri arasindan 6ne
cikmasimnimn en 6nemli nedenleri arasindadir. Bununla birlikte yanit yiizey yonteminin
en dnemli dezavantaji deneysel verilerin ikinci dereceden polinomiyal bir modele fit
ettirilmesidir. Egrilik i¢eren tliim sistemlerin ikinci dereceden polinomiyal bir model
ile uyumlu oldugunu sdylemek dogru degildir. Ayrica modelden tahminlenen

degerlerin deneysel dogrulamas1 mutlaka yapilmalhidir [54, 69].

Jelly yumusak seker kalite karakteristikleri iizerine islem parametrelerinin
etkisinin belirlenmesi ve islem optimizasyonu i¢in optimum islem kosullar1 yanit
ylizey metodu kullanilarak belirlenmistir. Pisirme sicakligi, vakum siddeti, jelatin
bloom degeri ve jelatin miktar1 6nemli islem degiskenleri olarak secilmistir. Bu
degiskenlere baglh olarak jelly yumusak seker islem parametrelerinin islem
optimizasyonu sirasinda suda ¢oziiniir kuru madde miktari, renk (L*), Tekstiir
(Sertlik), su aktivitesi ,raf odmrii ve maaliyet degerleri Ol¢iilerek takip edilmistir.
Optimizasyon i¢in gerekli veriler Central Composite Rotatable Dizayn deneme plani

izlenerek elde edilmistir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, islem degiskenlerinin her bir yanit iizerindeki

etkisi varyans analizi (ANOVA) gerg¢eklestirilerek belirlenmistir.

Tablo 5.5¢ de gosterildigi gibi bagimsiz degiskenler ve yanitlardan kuru madde,
renk (L*), Tekstiir (Sertlik) ve su aktivitesini verilen alt ve {ist limit i¢cinde birakilirken
raf Omrii maksimize ve maliyet minimize edilerek programa giris yapimistir. Bu
girisler dogrultusunda (0,855-Cok 1Iyi) arzu edilen deger ile optimum sonuglar

verilmistir (Ek Tablo 11).
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Tablo 5. 5. Optimizasyon verileri

Alt Ust Alt Ust 2

Hedef Limit | Limit | Agirhk | Agurhk | O"e™
Pisirme
Sicakligi | Aralik I¢inde 104 129 1 1 3
Vakum
Siddeti | Aralik icinde 200 {600 I I 3
Jelatin
Bloom
Degeri | Aralik Iginde 160 270 1 1 3
Jelatin
Miktari | Aralik i¢inde 5 9 1 1 3
Kuru
Madde | Aralik I¢inde 81 85 1 1 3
Renk
(L*) Aralik I¢inde 12 29 1 1 3
Tekstiir
(Sertlik) |Aralik i¢inde 4.70 6.08 1 1 3
Su
Aktivitesi | Aralik I¢inde 0,55 0,68 1 1 3
Raf
Omrii Maksimize 12 24 1 1 3
Maliyet | Minimize 2334,32 15390,27 |1 1 3

5.2. Validasyon iiretimi

Optimizasyon sonucu ¢ikan optimum degerler 3 deneme iiretim ile valide
edilmistir. Validasyon iiretimine ait tekerriir denemelere iliskin detaylar Tablo 5.6 da
verilmistir. Validasyon {iiretimi ile CCD modellerinin yakin sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Optimizasyon sonucunda pisirme sicakliginin 128, 96 °C, vakum siddetinin
-200 mmHg, jelatin bloom degerinin 269,99 ve jelatin miktarmim %35,01 kullanilmas1
durumunda renk L degerinin 21,672, sertligin 5,81 N, su aktivitesinin 0,621, raf
Oomriiniin 23, 479 ay ve maliyetin 3081,713 TL/ton olacagi 0,855 istenilebilirlik

orantyla bulunmustur.

Validasyon iiretimleri ile optimum kosulda elde edilen sonuglar agisindan, kuru
madde, renk (L*) ve su aktivitesi degerleri %95 giliven araliginda gore farkli degilken
(p>0,05), textiir degeri farkli ve kiigliktiir (p<0.05), ayrica maliyet degeri agisidan
optimizasyon yanit1 olan deger bir miktar yiiksek goriinse de istatistiksel agidan

farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).
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Tablo 5. 6. Validasyon iiretimi tekerriir denemeleri

Pigirme

Vakum

Jelatin

Jelatin

Kuru

Tekstur

Su

Raf

Sicaklig1 | Siddeti |Bloom | Miktart| Madde ?ﬁﬂl; (Sertlik) | Aktivitesi | Omril %ﬁl;tf)‘;t)
O (mmHg) | Degeri| (%) (%) (N) (aw) (ay)
128 |-200 270 |51 8367 |21,32]512 |061 |24 |29158
129|200 |270 |5 83.8 [22.06]5.15  |0.62 |24 |28603
130|200 [270 |53 |843 2483526 1059 |24 |3025.1
Ortalama|129  |-200 |270 |5,133 |83.92 |22.73/5,18 |06 24 [29337
Standart
Sapma |1 0 0 |o1s2 J033 [185 779 Joot |0 8387
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6.SONUC

Jelly yumusak sekerin optimizasyon isleminde maliyetin en az ve raf Omriiniin
en fazla oldugu optimum islem kosullar1 yanit ylizey metodu kullanilarak
belirlenmistir. Yanit ylizey metodu optimizasyon isleminin karakterize edilmesi,
gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in az sayida deneme ile tiim islem degiskenlerini ve
bu degiskenler arasindaki interaksiyonlarmi bir arada inceleyen etkin bir yontemdir

[54].

Yapilan varyans analizi ile tiim islem degiskenlerinin yanitlar iizerinde onemli
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Suda c¢oziiniir kuru madde, renk (L*), Tekstiir
(Sertlik), su aktivitesi, raf mrii ve maliyet tahminlenmesinde en uygun model tipinin,
ikinci dereceden polinomiyal modeller oldugu tespit edilmistir. Yanit ylizey ve izohips
egrileri degiskenler arasindaki interaksiyonun incelenmesinde ve optimum noktanin

bulunmasinda biiyiik kolaylik saglamistir.

Bu calismada amag, dort bagimsiz degiskene gore cok sayida yanitin eszamanli
olarak optimizasyonu istendiginden, optimizasyon yanit ylizey yonteminde yaygin
olarak  kullanilan desirability fonksiyonu metoduyla etkin bir Sekilde
gergeklestirilmistir.

Jelly yumusak seker prosesinin bazi parametrelerinin son iiriin kalitesindeki
onemli 6zelliklere etkisini belirlemek amaci ile yapilan optimizasyon c¢alismalari
sonucu istenilen degerlerdeki ve kalitedeki jelly yumusak sekerin 0,855 desirability
(istenilebilirlik) degeri ile sistemin vermis oldugu ilk degerlerdir. Toplamda 28 sonug

bulunmustur.

Optimum proses parametre degerleri sicaklik 128,96°C, vakum siddeti 200,1
mm-Hg, Jelatin bloom degeri 269,99, jelatin miktar1 %5,01° dir. Bu proses
parametrelerindeki son tirlin degerleri ise; Suda ¢oziiniir kuru madde %84,293, renk
(L*) 21,672, Tekstiir (Sertlik) 5,69 N, su aktivitesi 0,621, raf omrii 23,479 ay ve
maliyet 3081, 713 TL/ton olarak bulunmustur. Programin vermis oldugu optimum
noktadaki degerler ile deneme {iretimi yapilmis ve bu noktanmn validasyonu

saglanmistir. Validasyon iiretiminde sicaklik 129°C, vakum siddeti 200 mm-Hg,
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Jelatin bloom degeri 270, jelatin miktart %5,133 olarak c¢aligilmistir. Bu proses
parametrelerindeki son iiriin degerleri ise; Suda ¢oziiniir kuru madde %83,92, renk
(L*) 22,73, Tekstiir (Sertlik) 5,18 N, su aktivitesi 0,6, raf omrii 24 ay ve maliyeti
2933,7 TL/ton olarak bulunmustur. CCD modeli ile validasyon iiretiminin yakin
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, istenilen islem kosullarimin belirlenmesi
iizerinde yogunlasilmistir. Ancak, arzu edilen son iirlin kalitesine tam anlamiyla
ulagabilmek icin pH, toplam asitlik gibi kalite karakteristiklerinin de incelenmesi

gerekmektedir.

Gidalarin raf 6mriinii belirleyen ¢evresel faktorler sicaklik, bagil nem, 151k
siddeti, oksijen kismi basinci, ambalaj materyali 6zelligi, proses asamalar1 ve
depolama sartlar1 olarak bilinmektedir. Bilesimsel faktorler ise pH, su aktivitesi, nem
icerigi, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, asitlik diizenleyici o6zelligi ve
antimikrobiyal 6zelligidir. Bilesimsel faktorler, hammadde ¢esidi ve 6zellikleri ve de

iirin formiilasyonu ve yapisindan etkilenirler [77].

Pisirme sicakligi, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin miktar1 jelly
yumusak sekerin suda ¢6zlinlir kuru maddesine, rengine, sertligine, su aktivitesine, raf

omriine ve maliyetine farkli Sekillerde etki etmektedir.

Pisirme sicakliginin artmasiyla birlikte suda ¢oziiniir kuru madde, renk (L*),

Tekstiir (Sertlik) ve raf dmriiniin arttig1 su aktivitesinin ise azaldig1 goriilmdistiir.

Vakum siddetinin artmasina baglh  grafiklerde ciddi degisimler
gozlemlenmesede suda ¢Oziiniir kuru madde miktari, renk (L*) ve raf omriiniin

artmasina ve su aktivitesinin azalmasina sebebiyet verdigi goriilmiistiir.

Jelatin bloom degerinin artmasi suda ¢oziiniir kuru madde, renk (L*), Tekstiir
(Sertlik) ve raf omriinii arttirrken su aktivitesinin azaldigi goriilmiistiir. Jelatin
miktarindaki artig ile birlikte suda ¢6ziiniir kuru madde, renk (L*), Tekstiir (Sertlik) ve

raf Omrii artarken su aktivitesinin azaldig1 goriilmiistiir.

Jelly yumusak seker iiretimine iligkin yapilan bu optimizasyon ¢aligmasinda

pisirme sicaklig1, vakum siddeti, jelatin bloom degeri ve jelatin miktarlar1 ile caligarak
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tirlin kalite 6zelliklerine olumsuz etki etmeden jelatin miktar1 %1,5 diistirtiliip raf mrii
18 aydan 24 aya cikarilmig ve toplam maliyet %22,41 oraninda azaltilmstir. Jelly
yumusak seker ana hammaddelerinden olan ve yiiksek maliyetli jelatinin bloom
derecesi degistirilmeden kullanim oraninin azaltilmas: ve pisirme sicakliginin

arttirilmasiyla iiretim maliyetlerini ciddi Sekilde azaltabilecegi goriilmiistiir.
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EKLER

Ek Tablo 1.Suda Co6ziiniir Kuru Madde (KM) icin Lack of Fit Testleri

p-value
Source Sum of Squares | df | Mean Square | F Value

Prob> F
Linear 10,26536364 | 120,848365636 |33,84635175 | < 0,0001
2FI 8,638453636 |6 |1,284633939|57,22534729|< 0,0001
Quadratic |0,27629811 2 10,129475405 |5,382631054 | 0,0199
Cubic 0 0
Pure Error | 0,3335 13]0,022845308

Ek Tablo 2. Renk (C)icin Lack of Fit Testleri

p-value
Source Sum of Squares | df | Mean Square| F Value
Prob> F
Linear 23,33636364 | 12]1,94469697 |17,84545455|< 0,0001
2F1 17,66969697 |6 |2,944949495 |27,02424242| < 0,0001
Quadratic |0,786036036 |2 |0,393018018 |3,606518283|0,0568
Cubic 0 0
Pure Error | 1,416666667 | 13]0,108974359
Ek Tablo 3. Tekstiir (Sertlik) (Tex) i¢cin Lack of Fit Testleri
p-value
Source Sum of Squares | df | Mean Square F Value
Prob> F
Linear 236,7372909 | 12[19,73726758 |11,64537248|< 0,0001
2F1 170,4593829 |6 |28,42634848 |16,7838264 |< 0,0001
Quadratic |48,32432432 |2 |24,16284616 |14,23846128|0,0005
Cubic 0 0
Pure Error |22 13(1,6937254692
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Ek Tablo 4. Su Aktivitesi (aw) i¢in Lack of Fit Testleri
p-value
Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F Value
Prob> F

Linear 421,6372641 12135,1227101 |15,2810456 |<0,0001
2F1 236,5483879 |6 [39,43721798|17,52339266 | < 0,0001
Quadratic |1,021109901 |2 [0,51372145 |0,222710478|0,7993
Cubic 0 0

Pure Error| 29,25 132,25
Ek Tablo 5. Raf Omrii (SL) icin Lack of Fit Testleri

Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F Value p-value Prob> F
Linear 10,93727273 1210,912453861 |8,483212397|0,0002
2F1 9,548635661 |6 |12846534343|15,54725128|< 0,0001
Quadratic |0,053622252 |2 [0,047356126 |0,83627424 |0,7604
Cubic 0 0

Pure Error| 1,33 1310,104602692

Ek Tablo 6. Maliyet (MA) i¢in Lack of Fit Testleri

Source |Sum of Squares | Df | Mean Square| F Value |p-value Prob> F

Linear 3188450,805 |20 |159422,540 |8,483212397|0,0002
2FI 3028397,817 |14 (216314,129 |15,54725128|< 0,0001
Quadratic | 1526204,733 10]152620,473 |0,83627424 |0,7439
Cubic 79174,740 2 139587,370

Pure Error | 0 510
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Ek Tablo 7. Kuru Madde i¢in Beklenen ve Gozlenen Degerler

Yanit 1 Kuru Madde

Varyasyon Kaynagi Kareler DF | Kareler F- P-
Toplanm Ortalamasi Degeri | Degeri

A-Pisirme Sicakligi 19,803 1 19,803 57,588 | <0,0001

B-Vakum Siddeti 6,760 1 6,760 19,659 | 0,0010

C-Jelatin Bloom Degeri | 22,090 1 22,090 64,241 | <0,0001

D-Jelatin Miktari 35,403 1 35,403 102,955 | <0,0001

Kahnt1 3,783 11 0,344

Lack Of Fit 21,260 10 | 2,126 18,025 | 0,0026

Toplam 87,838 15

Std. Dev. 0,586 R-Squared 0,957

Mean 82,163 Adj R-Squared | 0,941

C.V.% 0,714 Pred R-Squared | 0,909

PRESS 8,003 Adeq Precision | 26,998
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Ek Tablo 8. Renk i¢in beklenen ve gozlenen degerler

Yanit 2 Renk

Varyasyon Kareler DF Kareler F- P-Degeri

Kaynagi Toplami Ortalamasi Degeri

Model 379,00 4 94,75 61,309 | <0,0001

A-Pisirme Sicakligi | 121,00 1 121,00 78,294 | <0,0001

B-Vakum Siddeti 25,00 1 25,00 16,176 | 0,0020

C-Jelatin Bloom 64,00 1 64,00 41,412 | <0,0001

Degeri

D-Jelatin Miktari 169,00 1 169,00 109,35 | <0,0001
3

Kalinti 17,00 11 1,55

Lack Of Fit 52,0216 10 5,202 46,358 | 0,0003

Toplam 396,00 15

Std. Dev. 1,24 R-Squared 0,957

Mean 21,50 Adj R-Squared 0,941

CV. % 5,78 Pred R-Squared 0,909

PRESS 35,97 Adeq Precision 26,621
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Ek Tablo 9. Tekstiir (Sertlik) icin beklenen ve gdzlenen degerler

Yanit 4 Tekstiir (Sertlik)

Varyasyon Kaynag1 | Kareler DF | Kareler F- P-Degeri

Toplam Ortalamasi Degeri
Model 156286,50 | 4 39071,63 63,230 <0,0001
A-Pisirme Sicakligi | 10712,25 1 10712,25 17,336 0,0016
B-Vakum Siddeti 12,25 1 12,25 0,020 0,8906
C-Jelatin Bloom | 96721,00 1 96721,00 156,524 | <0,0001
Degeri
D-Jelatin Miktari 48841,00 1 48841,00 79,039 <0,0001
Kahnti 6797,25 11 | 617,93
Lack Of Fit 7953,183 10 | 795,318 1468,143 | <0,0001
Toplam 163083,75 |15
Std. Dev. 24,86 R-Squared 0,958
Mean 465,88 Adj R-Squared | 0,943
CV. % 5,34 Pred R- 10,912

Squared

PRESS 14380,96 Adeq Precision | 22,992
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Ek Tablo 10. Su Aktivitesi i¢in beklenen ve gdzlenen degerler

Yanit 5 Su Aktivitesi

Varyasyon Kareler DF | Kareler F-Degeri | P-Degeri
Kaynag Toplam Ortalamasi

Model 0,068 4 0,017 95,968 <0,0001
A-Pisirme 0,017 1 0,017 95,333 <0,0001
Sicakligi

B-Vakum 0,005 1 0,005 27,641 0,0003
Siddeti

C-Jelatin 0,016 1 0,016 88,141 <0,0001
Bloom Degeri

D-Jelatin 0,031 1 0,031 172,756 <0,0001
Miktari

Kalint1 0,002 11 0,000

Lack Of Fit 0,011 10 0,001 38,861 0,0004
Toplam 0,070 15

Std. Dev. 0,013 R-Squared 0,972

Mean 0,685 Adj R-Squared | 0,962

CV. % 1,944 Pred R-Squared | 0,941

PRESS 0,004 Adeq Precision | 33,589
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Ek Tablo 11. Optimizasyon degerleri

Pisirme Sicakhg V.a kun} .]]3(;1(:](:::11 Je.latin furn Renk Tekst.ii r Su . --Raf.. Maliyet | . o ere e
Numara 5 Siddeti . . | Miktarnn| Madde (Sertlik) | Aktivitesi | Omrii Istenilebilirlik
e mmHg) | D2 | gy ) | BTN | @w | @y | TV
(Bloom)
1 128.96 -200,01 [269.99 |5.,01 84,293 |21.672 |5.69 0,621 23.479 |3081.,713|0.855
2 129 -224,73 269,99 |5 84,402 21,522 |5,70 0,620 23,473 |3087,091 0,854
3 129 -231,17 |270 5 84,442 121,465 |5,71 0,620 23,472 13090,150|0,853
4 128,93 -233,55 269,99 |5 84,439 21,479 |5,71 0,620 23,450 |3090,209|0,853
5 129 -247,94 262,46 |5 83,961 22,217 |5,61 0,627 23,166 |3056,623 0,851
6 129 -200 246,67 |5 82,575 24,346 |5,38 0,644 22,564 12962,266|0,850
7 129 -200,03 |245,38 |5 82,488 |24,485 |5,36 0,645 22,514 |2956,023|0,850
8 129 -303,86 268,95 |5 84,716 |21,117 |5,73 0,618 23,399 |3103,658 0,849
9 129 -308,2 269,99 |5 84,813 20,974 |5,75 0,617 23,438 |3109,8500,849
10 129 -297,16 270 5,04 84,829 20,926 |5,75 0,616 23,468 |3117,3940,848
11 129 -599,39 |270 5 85,926 | 18,818 |5,90 0,604 23,317 |3096,919 0,848
12 129 -334,52 270 5 84,935 19,821 |5,76 0,615 23,427 |3114,6100,847
13 129 -347,71 269,74 |5 84,975 19,776 |5,76 0,615 23,412 |3115,2220,847
14 129 -564,6 270 5 85,820 | 18,893 |5,88 0,606 23,332 |3106,071 0,846
15 128,82 -597,29 269,37 |5 85,849 | 18,947 |5,88 0,606 23,241 |3094,726 0,846
16 129 -553,29 269,99 |5,01 85,796 | 18,900 |5,88 0,606 23,342 |3110,816 0,846
17 129 -541 270 5 85,743 | 18,955 |5,87 0,607 23,341 |3111,0270,846
18 129 -411,88 |270 5 85,267 19,428 |5,80 0,612 23,395 |3121,703|0,845
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19 129 -418,88 126998 |5 85,294 119,398 |5,80 0,612 23,391 |3121,783]0,845
20 129 -511,69 269,37 |5 85,601 19,105 |5,84 0,609 23,329 |3112,759]0,845
21 129 -435,24 1270 5 85,361 19,325 |5,81 0,611 23,385 [3121,8840,845
22 129 -446,12 1270 5 85,403 19,280 |5,82 0,611 23,380 |3121,643]0,845
23 129 -600 270 5,31 86,322 | 18,111 |5,96 0,594 23,512 ]3178,229|0,838
24 129 -598,84 211,38 |5,07 82,877 125,504 5,96 0,656 21,049 |2828,753|0,827
25 129 -600 178,14 5,07 81,695 26,589 |5,09 0,677 19,742 |2682,698|0,806
26 127,12 -200 183,16 |5 78,795 [28,685 4,73 0,692 19,523 ]2677,349|0,800
27 128,95 -200 160 6,37 80,832 |25,231 |5,00 0,655 19,993 |2877,466 0,785
28 120,85 -200 160 5,3 77,791 |28,320 |4,56 0,702 17,001 |2635,454]0,712
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