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BIiLIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANNAMESI

Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak, bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yol ve yardima

basvurmaksizin hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Bu tezin 6zgiin bir ¢caligma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin
akademik kurallara ve etik davranisa uygun olarak elde edilerek sunuldugunu beyan ederim.
Ayrica, tez kapsaminda bu kurallarin ve davranislarin gerektirdigi sekilde bu ¢alismaya 6zgilin
olmayan tiim veri ve bilgiler i¢in bilimsel etik ve gelenek cergevesinde kaynak gosterdigimi;
bu kaynaklar1 da kaynakcada belirttigimi beyan ederim. Calismam ile ilgili yaptigim beyana

aykir1 bir durum saptanmasi halinde tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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OZET

TOZ SORBITOLUN FiZIKSEL OZELLIKLERININ
SEKERSIZ SAKIZ KALITESI UZERINE ETKILERI

Suat SOBUCOVALI
Doktora, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Osman KOLA
Mayis 2025, 164 sayfa

Bu doktora calismasinda, seker yerine kullanilan sorbitoliin fiziksel 6zelliklerinin
sekersiz sakiz kalitesi lizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Calismanin temel
amaci, toz sorbitoliin partikiil boyutu dagilimi (D10 ve D50) ile y1§in yogunlugu gibi fiziksel
parametrelerinin sakizin tekstiirel 6zellikleri, duyusal nitelikleri ve raf omrii performansi
tizerindeki roliinii bilimsel olarak ortaya koymaktir. Yiiriitiilen bu deneysel ¢aligmalarda, farkli
kristalizasyon kosullarinda {iretilmis sorbitol ornekleri kullanilarak, yiiksek gama formuna
(%95-100) sahip toz sorbitoller elde edilmistir. Bu drnekler XRD, DSC, SEM ve partikiil
boyutu analizleriyle karakterize edilmis; ardindan sekersiz serit sakiz iiretiminde kullanilarak

tekstiir, nem, duyusal 6zellikler ve depolama stabilitesi agisindan degerlendirilmistir.

Deneysel tasarim yanit yiizey metodolojisi (RSM) yaklasimiyla olusturulmus;
D10 (30-120 pm), D50 (150-250 um) ve yigin yogunlugu (0.45-0.55 g/cm?) seviyeleri
arasinda deneysel kombinasyonlarla 20 farkli sakiz 6rnegi iiretilmistir. Analizler sonucunda,
D10’un yaklasik 75-90 pm, D50’nin 200-225 pm ve y1gin yogunlugunun 0.50-0.55 g/cm?
araliginda oldugu Orneklerin hem mekanik hem de duyusal olarak daha iistiin performans
gosterdigi belirlenmistir. Sertlik testleri, hedef aralik olan 10-12 N degerinde optimize edilmis;
panelistler tarafindan yapilan duyusal analizlerde bu 6rnekler tat yogunlugu, ¢ignenebilirlik ve

yapismazlik agisindan yiiksek puan almistir.

Ozellikle RSM’ye gére optimize edilen D97 numarali sekersiz serit sakiz drnegi (D10

~ 90 um, D50 = 225 pm, y1gm yogunlugu = 0.55 g/cm?, sertlik degeri 15.8 N ve nem igerigi

il



%3.9 olan) fiziksel ve duyusal agidan en yiiksek performansa sahip formiilasyon olarak
belirlenmistir.D97, yiiksek gama kristalinite, uygun partikiil boyutu dagilimi ve homojen yap1
Ozellikleriyle, raf omrii siiresince tekstiirel stabilitesini ve nem kontroliinii basariyla

korumustur.

Sonug olarak, bu tez ¢caligmasi, sorbitoliin yalnizca kimyasal degil, fiziksel 6zelliklerinin
de sekersiz sakiz kalitesi tizerindeki belirleyici roliinii ortaya koyarak, endiistriyel formiilasyon
gelistirme siireglerinde partikiil miihendisliginin 6nemini vurgulamaktadir. Elde edilen
bulgular, hem akademik aragtirmalara hem de ticari tiretim uygulamalarina rehberlik edebilecek

nitelikte 6zgiin ve uygulanabilir sonuglar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sorbitol, Sakiz, Tekstiir, Partikiil, Yogunluk
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF PHYSICAL PROPERTIES OF
POWDERED SORBITOL ON THE QUALITY OF SUGAR-FREE GUM

Suat SOBUCOVALI
PhD, Department of Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Osman KOLA
May 2025, 164 pages

In this doctoral study, the effects of the physical properties of sorbitol, used as a sugar substitute,
on the quality of sugar-free chewing gum were comprehensively investigated. The primary
objective of the research was to scientifically elucidate the role of key physical parameters of
powdered sorbitol -such as particle size distribution (D10 and D50) and bulk density- on the
textural attributes, sensory characteristics, and shelf-life performance of the final product. In
the experimental work, sorbitol powders with high gamma crystal content (95-100%) were
produced under different crystallization conditions. These samples were characterized using
X-ray diffraction (XRD), differential scanning calorimetry (DSC), scanning electron
microscopy (SEM), and particle size distribution (PSD) analysis, followed by their application
in the production of sugar-free stick gum, where they were evaluated in terms of texture,

moisture, sensory properties, and storage stability.

The experimental design was developed using the response surface methodology (RSM), where
20 different gum formulations were created by varying D10 (30—120 pm), D50 (150-250 um),
and bulk density (0.45-0.55 g/cm?®). The results indicated that formulations with D10 values of
approximately 75-90 um, D50 values of 200-225 pum, and bulk density within 0.50-0.55 g/cm?
demonstrated superior mechanical and sensory performance. Hardness tests showed that these
formulations fell within the target range of 10-12 N, and sensory panel evaluations confirmed

high ratings in terms of sweetness intensity, chewability, and non-stickiness.



Among the samples, the D97 sugar-free stick chewing gum -optimized via RSM and
characterized by D10 = 90 um, D50 = 225 um, bulk density = 0.55 g/cm?, hardness value of
15.8 N, and moisture content of 3.9%- was identified as the highest-performing formulation in
terms of both physical and sensory properties. Owing to its high gamma crystallinity, optimized
particle size distribution, and homogeneous structure, D97 maintained its textural stability and

moisture control effectively throughout the storage period.

In conclusion, this study demonstrates that the physical properties of sorbitol, beyond its
chemical composition, play a critical role in determining the quality of sugar-free chewing gum.
The findings highlight the importance of particle engineering in industrial formulation
development and offer original, practical insights that can guide both academic research and

commercial production practices.

Keywords: Sorbitol, Chewing gum, Texture, Particle, Density
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Ithaf

Kiymetli Esime;

Bu tez ¢alismasini, yasam boyu siiren fedakarliklari, ozverili ¢abalari ve karsiliksiz sevgisiyle
hem bana hem de ¢cocuklarimiza her daim éncelik veren, zor zamanlarda moral kaynagim,
huzur ve mutluluk kaynagimiz olan sevgili esim Fatmanur’a ithaf ediyorum. Onun bitmek

bilmeyen destegi, hosgoriisii ve sabri olmasaydi, bu uzun ve emek gerektiren yolculugu
tamamlamak miimkiin olamazdi. Varligryla ¢alisma masamin en biiyiik ilham kaynagi olan
sevgili esim, hayatimizi giizellestiren tiim kararlarinda énce ailemizi diigiindii; bu tez, onun

umut dolu yiiregine ve essiz dayanismasina bir minnet gostergesidir.
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TESEKKUR

Bu tez calismamin her asamasinda bilgi, deneyim ve hosgoriisiinii biiyiikk bir comertlikle
paylasan; yiiksek enerjisi, moral destegi, cesaretlendirici yaklasimi ve kiymetli 6nerileriyle
yolumu aydinlatan degerli danigmanim Prof. Dr. Osman KOLA’ya en i¢ten siikranlarimi
sunarim. Kendisi, aragtirma silirecinden tezin nihai haline gelmesine kadar gegen tiim siirecte
rehberligini esirgememis; bu calismanin basarisinda belirleyici bir rol oynamistir. Kendisine

saygl ve minnetle tesekkiir ederim.

Bu calismaya verdikleri degerli desteklerden dolay1 Sunar Misir Entegre Tesisleri San. ve Tic.
A.S. yonetim kuruluna; doktora yapma firsati sunduklari, akademik ¢alismalar1 tesvik ettikleri,
Ar-Ge altyapisim1 kullanmama imkan tamidiklar1 ve sirket bilgi-birikimlerini paylasma
hususunda gosterdikleri anlayis i¢in Sayin Hiiseyin Nuri COMU ve Sayin Mustafa COMU’ya
en icten tesekkiirlerimi sunar, kendilerine minnettar oldugumu belirtmek isterim. Ayrica, Sunar
Ar-Ge ekibinin tiim tiyelerine 6zverili destekleri icin tek tek tesekkiir ederim. Deneme ve test
siireglerindeki katkilarmndan dolayr Saym Ali Kemal AKGUN’e; tez yazimi siirecinde
sagladiklar1 degerli destek i¢in Sayin Nur Beliz Askin DOGER ve Saym Biisra GORGEN’e;
tez kurgusu, yonlendirme ve fikir katkilariyla siirece 151k tutan Saym Gdkhan AYGUN’e ve
analitik degerlendirmeleriyle ¢aligsmaya katki saglayan sayin Kemal BOLAT’a icten tesekkiir

ederim.

Doktora siirecinde birlikte yol aldigim arkadaslarimdan Aras. Gor. Erva PARILDI’ya ve
ozellikle her asamada destegini hissettiren Sayin Neslihan OZKUL’a géniilden tesekkiir

ederim. Ders kayit siireci ve ders asamasindaki katkilar1 da ayrica takdire sayandir.

Tez calismam siiresince bilgi ve tecriibeleriyle katkida bulunan tim 6gretim {iyelerine ve
birlikte ¢aligsma firsati buldugum tiim akademisyenlere tesekkiir ederim. Basta Prof. Dr. Sertag
OZER, Do¢. Dr. Murat Reis AKKAYA, Do¢. Dr. Hamza BOZKIR ve
Do¢. Dr. Erdal KUSVURAN olmak iizere katki sunan tiim hocalarima ayrica siikranlarimi

sunarim.
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Sakiz konusundaki bilgi ve tecriibelerini bizlerle paylasan, siire¢ boyunca desteklerini
esirgemeyen CCC Ar-Ge Merkezi’ne ve 6zellikle Sayin Miimin ALACAM ile Sayin Giilsah
CELIK e tesekkiir ederim.

Sakiz mayasi ve sakiz sektorii konusundaki engin tecriibesiyle ¢aligmalarimiza yon veren, her

anlamda kiymetli destekler sunan Sayin Edip TAHINCIOGLU’na ve Remik Kimya’ya igten

tesekkiirlerimi iletirim.
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1. GIRIS

Son yillarda diinya genelinde sekerleme iiriinlerinin tiikketiminde, 6zellikle cocuklar ve
geng bireyler arasinda, belirgin bir artis gézlemlenmektedir (Carbonell-Barinchina, Garcia,
Sanchez Soriano, Aracil ve Burlo, 2002). Bu iiriin grubu igerisinde sakiz, 6ne ¢ikan ve yaygin
sekilde tiiketilen

bir alt kategori olarak dikkat ¢cekmektedir (Wong, Yu, Curran ve Zhou, 2009; Yang,
Yin ve Shao, 2011). Sakizin kolay erisilebilirligi, genis bir yas ve kullanici kitlesi tarafindan
tercih edilmesini saglamaktadir (Hearty, Lau ve Roberts, 2014). Geleneksel bir sekerleme
lirlini olmasiin 6tesinde, agiz hijyenine katki saglamasi popiilaritesini artiran diger énemli

etmenler arasinda yer almaktadir (McGowan, Padua ve Lee, 2005).

Sakiz, agizda ¢ignenmek ilizere tasarlanmig, suda ¢oziinmeyen yapisiyla diger gida
tirtinlerinden ayrilan 6zel bir sekerleme tiiriidiir. Agizda uzun siire dayanabilen fiziksel
ozellikleri sayesinde yalnizca tat sunan bir {iriin olmanin 6tesine gegerek, fonksiyonel kullanim
potansiyeli de tagimaktadir. Agiz hijyeninin desteklenmesi, nikotin replasman tedavisi ve bazi
farmasotik bilesenlerin kontrollii salimimi gibi uygulamalarda tasiyict bir matris olarak
degerlendirilebilmektedir. Sakizin yapisal formiilasyonu temel olarak iki fazdan olusur: suda
¢Oziinmeyen sakiz bazi fazi ve suda ¢6ziinebilen faz. Bu iki faz, ¢ogunlukla yaklagik 1:3
oraninda karistirilarak homojen bir iirlin elde edilir (Potineni ve Peterson, 2008a). Suda
coziinmeyen faz genellikle dogal bir lateks olan chicle ya da sentetik polimerlerden biri olan
poliizobiiten gibi malzemelerden elde edilen sakiz bazini igerirken; suda ¢oziinebilen faz ise
seker veya seker alkolleri (polioller), tatlandiricilar, aromalar, renklendiriciler, yumusaticilar,
asitlestiriciler ve koruyucular gibi cesitli katki bilesenlerini kapsamaktadir (Baysal, Ozbek ve
Akman, 2010; Valduga, Lazzari, Xardanega ve Luccio, 2012). Uriiniin hedeflenen kullanim
amacina gore bu bilesenlerin tiirli ve oran1 degistirilebilmekte, bu sayede hem geleneksel hem

de fonksiyonel sakiz cesitleri gelistirilebilmektedir.

Insanlik tarihinde sakiz ¢igneme aliskanlig1 ¢ok eski dénemlere kadar uzanmakta olup,
cesitli uygarliklarda dogal regineler bu amagcla kullanilmistir. Modern anlamda ilk ticari sakiz
dretimi ise 19. vylizyilda baslamis ve dogal lateks kaynakli chicle maddesi ile
gerceklestirilmistir. Zamanla dogal sakiz bazlarinin yerini, daha kararli ve islenebilir yapida

olan sentetik elastomerler ve polimerler almistir. Sakiz tiretimi 20. yilizy1lin ortalarindan itibaren



global diizeyde hizla gelismistir. Tiirkiye’de sakiz, seker, ¢ikolata ve biskiivi kategorilerinin
toplam pazar biiyiikliigii yaklasik 103 milyar TL olarak kaydedilmistir. Bu kategoriler arasinda
sakizin pazar biiyiikliigii 5.2 milyar TL seviyesine ulasmistir. Sakiz pazari, yillik bazda yaklasik
%10 oraninda bir biiylime gostermistir. Bu biiylime, tiiketicilerin atistirmalik iiriinlere olan
ilgisinin artmast ve yeni lriin ¢esitliliginin piyasaya sunulmasiyla iliskilendirilmektedir.
Tiirkiye’nin sakiz ihracati, genel ihracat icerisindeki pay1 agisindan nispeten kiigiik bir dilimi
temsil etmektedir. Ancak, sektoriin ihracat potansiyeli giderek artmaktadir. Ozellikle biiyiik
ireticilerin yaptigr yatirimlar ve {iretim kapasitesinin genisletilmesi, ihracat hacminin
yiikselmesine katki saglamaktadir. Sakiz; sekerli, sekersiz, kaplamali ve tibbi formiilasyonlara

sahip lriin ¢esitliligi ile hem tiiketici tercihlerini hem de bilimsel ilgiyi lizerine ¢ekmektedir.

Sorbitol, glikozun katalitik hidrojenasyonuyla elde edilen, polioller (seker alkolleri)
grubunda yeralan bir bilesiktir. Glusitol olarak da bilinen bu bilesik, dogada cesitli meyvelerde
(6rnegin erik ve kayisi) dogal olarak bulunur. Molekiiler formiilii CsH14Os olan sorbitol,
genellikle beyaz kristal halde ya da %70’lik sulu ¢o6zelti formunda kullanilmaktadir. Tatlilik
derecesi sakkaroza gore %60 diizeyinde olan sorbitol, diisiikk glisemik indeks ozelligi,
higroskopik yapisi, yiiksek ¢oziliniirligli ve agizda biraktig1 ferahlatic1 etki nedeniyle, gida
sanayii basta olmak iizere bir¢ok endiistride yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ayrica sorbitol,
cok sayida kristal polimorfa sahiptir ve bu polimorflar erime noktasi, ¢éziiniirliik ve kararlilik
agisindan farklilk gdstermektedir. Ozellikle y (gama) formu, 99—-101 °C araligindaki erime
noktas1 ve stabil yapis1 nedeniyle ticari liretimde en ¢ok tercih edilen formdur. Sorbitoliin
fonksiyonel 6zellikleri, onu 6zellikle sekersiz sakiz iiretiminde vazgecilmez bir bilesen haline

getirmistir.

Bu doktora tezinin temel amaci, sorbitoliin sakiz tretiminde kullanimi ile Uriiniin
fiziksel, duyusal ve teknolojik 6zellikleri arasindaki iliskiyi kapsamli bigimde incelemektir.
Calisma kapsaminda, sorbitol kalite 6zelliklerinin sakizin tekstiirel 6zellikleri, aroma salinimu,
raf omrii ve tiiketici kabulii lizerindeki etkileri deneysel olarak degerlendirilmistir. Ayrica,
sorbitoliin diger tatlandiricilarla karsilastirmali analizi gergeklestirilmis ve optimum kullanim
seviyeleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu ¢calisma, hem bilimsel literatiire katki saglamay1 hem
de endiistriyel iiretimde kullanilabilecek yenilik¢i formiilasyonlara rehberlik etmeyi
amaclamaktadir. Tez ayn1 zamanda sorbitoliin sakiz sistemlerindeki davraniglarin1 anlamaya

yonelik yapilacak ileri diizey arastirmalar i¢in bir temel olusturmay1 hedeflemektedir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Sakiz Uretimi

Sakiz iiretim siirecine iliskin temel teknik bilgiler, kullanilan hammaddeler, {iretim
yontemleri, sakiz ¢esitleri ile yasal diizenlemeler ayrintili bicimde bu kisimda ele alinmaktadir.
Ozellikle modern sakiz formiilasyonlarinda yaygim olarak tercih edilen sorbitoliin kimyasal
yapisi, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile basta gida ve kozmetik olmak iizere g¢esitli
endiistrilerdeki kullanim alanlar1 agiklanmistir. Ayrica sorbitoliin sakiz {iretimindeki
fonksiyonel rolii detaylandirilarak, bu bilesigin sakizin yapi, doku, aroma salinimi ve raf dmrii
gibi Ozelliklerine olan etkisi ile diger tatlandiricilarla karsilastirmasi yapilmistir. Sorbitoliin
sagladig1 avantajlar ve potansiyel dezavantajlar da bilimsel temelde degerlendirilmistir. Ayrica,
giiniimiizde sakiz teknolojisinde karsilagilan yenilik¢i uygulamalar, siirdiiriilebilir {iretim
yaklagimlar1 ve saglik-giivenlik standartlar1 1s1ginda incelenmis; sorbitol temelli inovatif

tirlinler baglaminda sakiz endiistrisindeki gelismelere yer verilmistir.

2.1.1. Ana Malzemeler ve Bilesenler

Sakiz genellikle, suda c¢oOzlinmeyen sakiz bazi ve farkli katki maddelerinin
(tatlandiricilar, yumusaticilar, gida renklendiricileri, koruyucular) karistirilmas: ile
tiretilmektedir (Yang vd., 2011). Sakiz, iki fazdan olusmaktadir; (i) sakiz faz1 (suda ¢6zlinmez)
ve (i1) seker veya poliol faz1 (suda ¢oziiniir). Kaplamali sakizlar diisiiniildiigiinde, kaplama
materyali ticlincii bir faz olarak degerlendirilebilir. Misir surubu ve/veya glikoz, nemlendirici
olarak gorev yapmakta son {iriin olan sakizin esnekli§inin saglanmasinda Onemli rol
oynamaktadirlar (Wong vd., 2009). Bu asamalarda, formiilasyona giren graniil seker; miktari
ve boyutu dokudan sorumludur. Ayrica, ¢esitli yumusaticilar, gida renklendiricileri, koruyucu
maddeler ve aroma vericiler, istenilen 0zelliklerde sakiz tiretmek icin kullanilirlar. Sakizin
bilesiminde bulunan sakiz mayasi ve sekerler gibi bilesenlerin aroma salinimini
etkileyebilecegi tespit edilmistir (Soutmann, Van Lochem ve De Roos, 2003; Potineni ve
Peterson, 2008a, b; Itobe, Kumazawa, Inagaki ve Nishimura, 2012). Sakiz bilesiminin, aroma
vericilerin salimim 6zellikleri {izerinde etkileri oldugu diistiniilmektedir. Bu nedenle, sakiz
bilesiminin aroma salinimi tizerindeki etkisinin incelenmesi 6nem tasimaktadir (Itobe vd.,

2012).



Sakiz bazi; elastomer, elastomer ¢oziicili, polivinil asetat, emiilgator, plastiklestirici,
vaks ve dolgu maddeleri gibi bilesenlerin bir karigimindan olusur. Bu bilesenler sakiza mekanik

dayaniklilik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik kazandirir.

Sakiz baz fazi, ¢ignenebilirlik, elastikiyet ve stabilite gibi fonksiyonel 6zelliklerin

temelini olusturan ¢esitli bilesenleri icerir. Bu bilesenler asagida detaylandirilmistir:

- Elastomer: Sakiza elastikiyet kazandiran ve ¢igneme sirasinda deformasyona karsi
diren¢ saglayan ana bilesendir. Sentetik olarak genellikle poliizobiitilen, butil
kaucuk veya stiren-biitadien kaugugu gibi elastomerler tercih edilir. Dogal

alternatifler arasinda chicle (dogal lateks) ve jelatin yer alir.

— Elastomer Coziicii: Elastomerin diger bilesenlerle homojen karigmasini saglayan
ve onun mekanik Ozelliklerini diizenleyen katkidir. Terpen regineleri (Grnegin
gliseril esterleri) bu grupta yer alir. Elastomer c¢oziiciiler, ¢igneme karakterini

tyilestirir ve aroma salinimini etkiler.

— Polivinil Asetat (PVAc): Yiiksek molekiiler agirlikli, toksik olmayan ve
cignenebilirligi artiran bir polimerdir. Sakizin yapisal biitiinliigiinii gli¢lendirir ve

ozellikle uzun siire ¢igneme gerektiren tiriinlerde tercih edilir.

— Emiilgator: Sakiz bilesenlerinin birbiriyle uyumlu hale gelmesini saglayarak
homojen bir yapr olusturur. Ayrica karigimin piiriizsiizliigiinii saglar ve sakizin
dudak ve dise yapismasini azaltir. HLB degeri 1.6—-7.0 arasinda olan emiilgatorler

(6rnegin mono- ve digliseritler) yaygin olarak kullanilir.

— Plastiklestirici: Sakiz bazinin yumusakligin1 ve esnekligini artiran, karigimin
islenebilirligini gelistiren katkidir. Gliserin ve bazi bitkisel yag tiirevleri (6rnegin

hidrojenize hint yagi) bu islevi goriir. Ayrica aroma salim siiresini de etkiler.

- Vaks: Sakizin dokusal 6zelliklerini ve ¢igneme kalitesini artiran, ayni zamanda

irlinlin parlakligin1 saglayan bilesendir. Parafin vaks, mikrokristalin vaks gibi



formlart mevcuttur. Ayrica bazi vakslar aroma bilesenlerinin yavas salinimini

destekler.

- Dolgu Maddeleri: Sakiz bazinin yogunlugunu ve sertligini ayarlamak amaciyla
kullanilan maddelerdir. Kalsiyum karbonat, talk, magnezyum silikat gibi mineral
kaynakli bilesenler bu gruba girer. Ayn1 zamanda tiiretim siirecinde karigimin

homojenligini kolaylastirir.

Bu bilesenlerin oranlari, {irlinlin ¢igneme siiresi, yapt biitlinliigli, agiz hissi ve aroma

salim profili lizerinde belirleyici rol oynar.

Suda ¢oOziiniir fazda ise sekerli sakizlar i¢in silikroz, glikoz surubu, dekstroz gibi
tatlandiricilar; sekersiz sakizlar igin ise sorbitol, mannitol, ksilitol gibi polioller tercih edilir.
Tatlandiricilarin partikiil boyutu, iiriiniin duyusal ve dokusal 6zelliklerini 6nemli 6lctide etkiler.
Suda ¢6ziiniir fazda ise sakizin tatlilik ve ¢oziiniirliik 6zelliklerini saglayan bilesenler yer alir.

Bu fazda kullanilan ana bilesenler sunlardir:

- Sakkaroz (Sukroz): Dogal seker kamisi veya seker pancarindan elde edilen
disakkarit yapisinda bir tatlandiricidir. Sekerli sakizlarda baslica tatlandirici olarak

kullanilir. Tathilik derecesi yliksek olup, kristal formu dokusal hissi etkiler.

- Glikoz Surubu: Nisastanin asit veya enzim ile par¢alanmasiyla elde edilen seffaf,

viskoz bir sividir. Nem tutucu 6zellik gostererek sakizin yumusak kalmasini saglar.

- Glikoz (Dekstroz): Monosakkarit yapida olup, hizli ¢6ziiniir ve tatlilik saglar. Aym

zamanda enerji kaynagidir ve sakizin ¢igneme sirasinda ¢oziiniir fazina katki saglar.

- Sorbitol: Glikozun indirgenmesiyle elde edilen bir poliol olup, diisiik kalorili ve
diisiik glisemik indekslidir. Sekersiz sakizlarda en yaygin tatlandiricilardan biridir.

Agizda serinletici bir etki birakir.



— Mannitol: Dogal olarak bazi bitkilerde bulunan ve endiistriyel olarak fruktozdan
elde edilen bir polioldiir. Kristal yapist sayesinde ¢igneme sirasinda ferahlatict bir

his verir ve diisiik higroskopisiteye sahiptir.

- Kiilitol: Bes karbonlu bir seker alkoliidiir. Anti-kariyojenik 6zelligi sayesinde dis
saghigin1 koruyucu etki saglar. Tatlilik derecesi sakkaroza ¢ok yakindir. Yiiksek

maliyeti nedeniyle genellikle sorbitol ile kombine kullanilir.

Bu tatlandiricilar, sakizin lezzeti, agiz hissi ve raf omrii gibi duyusal ve fiziksel
ozelliklerini belirlerken, ayn1 zamanda iiriiniin kalori degerini ve saglikla iliskili fonksiyonlarini

da etkiler.

Bunlara ek olarak gliserin (nem tutucu), tat verici aromalar, renklendiriciler,

yumusaticilar ve koruyucular da formiilasyonda yer alir. Bunlar:

— Gliserin: Nem tutucu olarak gorev yapar. Sakizin yumusak kalmasini saglar ve

kurumasini 6nler. Ayni zamanda plastiklik kazandirarak ¢igneme konforunu artirir.

- Aromalar: Sakiza istenen tat ve koku profilini kazandiran ugucu ve yari ugucu
bilesenlerdir. Dogal (nane, meyve vb.) veya sentetik kaynakli olabilirler. Salim

siireleri sakizin kalitesini dogrudan etkiler.

- Renklendiriciler: Sakizin gorsel cazibesini artiran bilesenlerdir. Dogal pigmentler
(6rnegin pancar 6zii, safran) veya sentetik renklendiriciler kullanilabilir. Isik ve 1s1ya

kars1 stabil olmalar1 6nemlidir.

- Yumusaticilar: Sakizin agizda daha yumusak bir yap1 kazanmasina yardimci olur.
Bu bilesenler, sakizin ¢ignenebilirligini artirir ve bilesenlerin daha homojen

dagilmasini saglar.

- Koruyucular: Sakizlarda oksidasyonu engellemek, raf dmriinii uzatmak, tat ve

kokuyu korumak amaciyla kullanilabilmektedir. Genellikle BHA, BHT veya



tokoferoller gibi antioksidanlar kullanilir. Antioksidanlar, sakizdaki yag ve recine

bilesenlerinin oksidatif stabilitesini artirir.

2.1.1.1. Sakiz Mayast

Dogru se¢ilmis bir sakiz mayasi, sakiza mekanik olarak ¢igneme 6zelligi kazandirir
(Tisdale ve Wilkins, 2014). Sakizin ana bilesimi sakiz mayasi veya baz kiitle (%20-30) olarak
adlandirilir (Valduga vd., 2012). Sakiz mayasi, elastomer (%10-30), elastomer ¢oziicii (%2-
18), polivinil asetat (%15-45), emiilgator (%2-10), diisiikk molekiil agirlikli polietilen (%0.5-15)
ve vaks (%0.5-10), plastiklestirici (%20-35) ve dolgu maddeleri (%0-5) igerir (Tablo 2.1.).
Sakiz mayalarinin tam bilesimi ¢ogu zaman ticari bir sir olmasina ragmen, genellikle yaglar,
vakslar, emiilgatorler, dolgu maddeleri ve antioksidanlar ile beraber elastomerler ve regineleri
icerir (Fritz, 2006). Esneklik, biikiilebilirlik ve yapiskanlik derecesi, sakiz bazi olarak
kullanilacak bir malzemenin potansiyelini degerlendirirken dikkate alinmasi1 gereken 6nemli
faktorlerdir. Bir sakizin yiliksek derecede esneklige ve elastikiyete sahip olmasi ve ¢igneme
siirecinde sertlesmemesi onemlidir. Sakiz mayisinda bulunan bilesenler ve bu bilesenlerin

kimyasal 6rnekleri tablodaki gibidir (Potineni ve Peterson, 2008).

Tablo 2.1. Sakiz mayasinin bilesimi

Bilesen Oran (%)
Elastomer 10-30
Elastomer Coziicii 2-18
Plastiklestirici 20-35
Polivinil Asetat 15-45
Emiilgator 2-10
Diisiik yogunluklu PE 0.5-15
Wax 0.5-10
Dolgular 0-5

Bir¢ok sentetik polimer, mayada bulunan elastomer icin kullanigh bir segenektir. En
popiiler polimerler stiren-biitadien ve izobiitilen-izopiren kopolimerleri, ayn1 zamanda poli
(izobiitilen), poliizopiren ve polietilendir (Tisdale ve Wilkins, 2014). Normal sakiz %20-30
oraninda sakiz mayasi igerirken, sekersiz sakizlar ortalama %30’a kadar sakiz mayasi igerir

(Fritz, 2006; Tisdale ve Wilkins, 2014). Sakiz mayasinin miktar1 ve tiirli, sakizin dokusal



ozelliklerini, bilhassa yapigkanlik ve ¢ignenebilirligini belirler (McGowan vd., 2005). Sakiz
mayasinin bilesimi, aroma veren bilesimlerin baglanma &zelliklerini belirler. Ozellikle sakiz
mayast bilesenlerinin polaritesi, baglanma mekanizmasini tanimlar (Sotsman vd., 2009).
Bununla beraber, elastomer secimi de sakizlarda aroma salinimi i¢in 6nemli role sahiptir. Eger
elastomer ve aroma etkilesimi yiiksek ise, ¢igneme esnasinda agizdaki aroma salinimi uzun
stirer. Bu, sakiz kalitesini belirleyen ayricalikli bir parametredir. Elastomerlerin ¢oziiciisii ise
genellikle terpen recgineleridir. Terpen regineleri diisiik miktarlarda kullanildiginda ¢igneme
karakteristigi negatif etkilenir. Ancak, daha yiiksek miktarlarda kullanildig1 durumda dis
yiizeyindeki yapiskanlik artar.

Sakiz mayasi, sakizin insan tiiketimine uygun (¢esitli sekerler, polioller ve aromalar)
¢Oziinebilir kismina destek olarak kullanilan, yenebilir olmayan, inert ve ¢oziinmeyen kismudir.
Bir malzemenin sakiz mayasi {iretimine uygunlugu diisiiniildiigiinde yapigskanlik derecesi,
elastikiyet ve biikiilebilirlik onemli faktorlerdir. Sakizin ¢ignenme esnasindaki esneklik,
elastikiyet ve sertlik gibi 6zellikleri, liriiniin derecelendirilmesi sirasinda degerlendirilen 6nemli

kalite parametreleridir.

Genel olarak sakiz formiilasyonlarinda, limonen polimerleri veya diger diterpen
tiirevleri ile regine-gliserol esterleri gibi dogal ya da sentetik elastomerlerin bir kombinasyonu
kullanilmaktadir (Tisdale ve Wilkins, 2014). FDA, sakiz reg¢inesinden tiiretilen esterlerin
sakizda gida katki maddesi olarak kullanimini onaylamistir (Wang vd., 2011). Polivinil asetat;
toksik olmayan yapisi, sakiz mayasi liretimi i¢in en uygun fiziksel ve ¢igneme 6zelliklerine
sahip olmasi nedeniyle basarili bir sakiz mayas1 formiilasyonundaki anahtar bilesenlerden

biridir (Tisdale ve Wilkins, 2014).

Tekstiire ediciler veya dolgu maddeleri, sakiz mayasiin dokusunu degistiren ve ayni
zamanda islenmesine yardimci olan diisiik maliyetli bilesenlerdir. Tekstiire edicilerin bazi
ornekleri magnezyum karbonat, kalsiyum karbonat, magnezyum ve aliiminyum silikatlardir.
Kalsiyum karbonat gibi belirli tekstiire edicilerin kullanimu, asit ile kalsiyum karbonat kolayca
reaksiyona girdiginden dolay1, asidik tatlarin eklenmesini gerektiren formiilasyonlarda sorun
teskil eder. Bu durum sadece asit kaybina neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda karbondioksit

gaz1 Uretimi nedeni ile sakiz paketlerine ve seker kapli sakizlara da zarar verebilir. Bu gibi



durumlarda asitlerle temas ettiginde reaksiyona girmedigi i¢in yaygin olarak talk

kullanilmaktadir, ancak yiiksek maliyetlidir (Raithore, 2012).

Biiytik capta sakiz iiretimi ile ilgili olarak, yilda 250 bin ton sakiz mayasi atig1 ortaya
cikmakta ve bu atiklar biyolojik olarak parcalanamadigi i¢in 6nemli bir ¢evre sorunu olarak
tanimlanmaktadir. Bu atiklarin temizlenmesi i¢in nemli harcamalar yapilmaktadir. Bu nedenle
sakizlarin biyolojik olarak parcalanabilen bilesiklerle liretilmesi 6nemlidir. Sakiz mayasi tiretim
stirecini agiklayan ¢esitli patentlerin birincil odak noktas1 mayanin tekstiir yonii iken, biyolojik
olarak pargalanabilen ve yesil iirlin kategorisinde olan bir sakiz mayasi1 materyali liretmeye olan
ilgi ivme kazanmuis, bir¢ok patentin de konusu olmustur (Raithore, 2012). Ornegin, yapiskan
olmayan ve biyolojik olarak parcalanabilen 6zelliklerinden dolay1 sakiz mayasi olarak zein
kullanim1 degerlendirilmistir (McGowan vd., 2005). Elde edilen sonuglar zeinin sakiz mayasi
olarak kullanilabilecegini gostermistir. Bununla birlikte, bu tiir dogal sakizlarin
formiilasyonunu ve iiretim siireglerini optimize etmek icin daha fazla ¢aligmaya ihtiyag

duyulmaktadir.

2.1.1.2. Suda Coziinebilir Maya

Suda ¢o6ziinebilir fazda sekerli sakizlar i¢in; dekstroz, siikroz, fruktoz, maltoz, dekstrin,
galaktoz ve kurutulmus invert seker gibi seker tatlandiricilart (%60), misir suruplari (%18-20),
seker alkolleri (<%]1.0), gliserin (<%1.0) ve aroma (%0.5-1.0) ile beraber kullanilabilir.
Stikrozun partikiil boyutu, son iiriiniin duyusal 6zellikleri i¢cin 6nemlidir. Bliyiik partikiiller
tiriinde piitiirlii tekstiire neden olur. Sekersiz sakizlar i¢in seker alkolleri (ayn1 zamanda kivam
verici ajan olarak da gorev alir) (%50-60), gliserin (%5.0-6.0), aroma (%1.0-15.0) ve yiiksek
yogunluklu tatlandiricilar (%0.01-3.0) kullanilabilir (Potineni, 2007).

Yiiksek yogunluklu tatlandiricilar ve polioller tatlilik ve kariyojenik olmama
karakteristikleri ile sekersiz sakiz igerigi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Siefarth vd.,
2011). Ek olarak bakteriler, 6rn. Streptococcus mutans, poliolleri lireme ve biiylime i¢in enerji
kaynag1 olarak kullanamazlar. Sorbitol, mannitol, ksilitol, maltitol, laktitol, hidrojene
izomaltuloz ve hidrojene nisasta hidrolizatlarini iceren seker alkolleri (polioller) genellikle
sekersiz sakizlarda kullanilmaktadir (Potineni, 2007). Ksilitol ve mentol, farkli aromalar ile

kombinasyon halinde veya tek basina formiilasyona eklenebilir (Santos, Carpinteiro,



Thomazini, Rocha-Selmi, da Cruz, Rodrigues ve Favaro-Trindade, 2014). Ancak ksilitol,
yiiksek maliyetli olmasindan dolay1 genellikle sorbitol, laktitol veya mannitol gibi daha diisiik
maliyetli polioller ile kombinasyon halinde kullanilir. Polioller, siikroz kadar tatli olmadiklari
icin yiiksek yogunluklu tatlandiricilar (aspartam, asesiilfam K ve taumatin) ile birlikte
kullanilir. Aksi takdirde, diisiik tatlilik miisteri tarafindan algilanir, bu da iriiniin ilgi
cekiciligini olumsuz etkiler. Bazi sakizlarda formiilasyona antioksidanlar da eklenir. Sakizlar
antioksidan olarak genellikle BHT, BHA (Edin, Fida Lassang ve Schmaltz, 2010) ve
tokoferolleri igerir. Antioksidanlar, formiilasyonlarda sakiz mayasindaki bazi igeriklerin

korunmasi i¢in kullanilir (Fritz, 1999).

2.1.2. Uretim Teknikleri ve Siirecleri

Sakiz iiretimi, ¢ok asamali ve teknolojik olarak gelismis gida isleme yontemlerinin
uygulandigi bir prosestir. Bu siirecte, formiilasyonda yeralan her bir bilesenin fiziksel, kimyasal
ve fonksiyonel ozellikleri dikkate alinarak uygun {iiretim teknikleri tercih edilmektedir.
Geleneksel iiretim yontemi olan termomekanik karistirma (fiizyon), 6zellikle sekerli ve sekersiz

sakiz cesitlerinin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Valduga vd., 2012).

Sakiz mayasinin iglenebilirligi, iiretim siirecinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.
Sakiz mayas1 genellikle; blok (6-10 kg), pelet ve tabaka (5 mm kalinliginda) olmak iizere ii¢
formda bulunur. Tabaka tipi sakiz mayasi kullanildiginda yumusatma veya eritme islemlerine

gerek yoktur. Sakiz liretimi i¢in li¢ yontem mevcuttur;

1. Konvansiyonel/geleneksel yontem (fiizyon),
2. Dondurma, 6giitme ve tabletleme,
3. Dogrudan sikistirma yontemi. Yontemler birbirinden 6nemli 6l¢iide farklidir.

Bu nedenle sakiz tipi, aktif icerikler ve formiilasyon dikkate alinarak tiretim

sureci belirlenebilir.

Sakiz tiretiminde sik karsilasilan problemler arasinda aroma bilesenlerinin salinimi ve

tirlin tekstiirti yer almaktadir (Valduga vd., 2012).

Konvansiyonel iiretim siirecinde (Sekil 2.1.), suda ¢oziinmeyen bu faz 70-120 °C

araliginda 1sitilarak elastomer, vaks, dolgu maddeleri ve polivinil asetat gibi bilesenlerin
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akigkan hale geg¢mesi saglanir. Elde edilen eriyik karigtirma tanklarma alinir ve sirasiyla
plastiklestiriciler, emiilgatorler ve diger yardimci bilesenler ilave edilir. Ardindan suda
¢Oziinebilen fazdaki tatlandiricilar (6rne§in sorbitol, mannitol, sakkaroz, glikoz surubu),
aromalar, renklendiriciler ve nem tutucu ajanlar eklenir. Karistirma siiresi ve ilave sirasi,

ozellikle irtiniin homojenligi, tat profili ve aroma stabilitesi agisindan kritik neme sahiptir.

Sakiz bazinin 70-120 °C
ye isitiimasi

2-8 dakika
karigtirma

Plastiklestirici
ve emulgator

Antioksidanlar,
nem tutucular
ve dolgular

1-4 dakika
yogurma

Ekstriizyon

Seker ve
renklendiriciler,

Sekil 2.1. Sakiz iiretim akis semas1 (Konar vd., 2016)

Uretimin yogurma asamasinda, oncelikle sivi plastiklestirici (6rnegin gliserin) ile
emiilgatorlii ya da emiilgatorsiiz sistemde 2—8 dakika arasi karistirma yapilir. Ardindan sekerin
yaklasik iicte ikisi eklenerek 1—4 dakika yogrulur. Yogurma hiz1 azaltilarak kalan seker, aroma,
dolgu maddesi, antioksidan ve nem vericiler eklenir; karisim 1-4 dakika daha islenir. Bu
islemler sonunda homojen bir yari-kat1 sakiz hamuru elde edilir. Hamur, dinlendirilerek
viskozite stabilizasyonu saglandiktan sonra sogutulur ve sekillendirme asamasina gegilir.
Sekillendirme islemleri; ekstriizyon, kaliplama veya rulo hazirlama teknikleriyle

gerceklestirilmekte, kesim, kurutma ve ambalajlama islemleriyle son {iriin elde edilmektedir.
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Alternatif liretim yontemleri arasinda yeralan dogrudan sikistirma yontemi, 6zellikle
1stya duyarl farmasotik veya fonksiyonel bilesenlerin sakiz formiilasyonlarina entegre edilmesi
icin uygundur. Bu yontemde, aktif bilesenlerin stabilitesi korunarak diisiik sicaklik kosullarinda
iiretim gerceklestirilir. Dondurma—6giitme—tabletleme yontemi ise, sakiz bazinin sogutularak
kirilgan hale getirilmesi, 6giitiilmesi ve ardindan tablet formunda sikistirilmasi esasina dayanir.
Bu yontem, ozellikle toz formda katki maddelerinin kullanimina olanak tanimasi ve enerji

verimliligi agisindan avantaj saglamaktadir.

Uygulanacak iiretim yontemi; hedeflenen iirlin tipi (sekerli, sekersiz, kaplamali,
fonksiyonel, tibbi), formiilasyonda yeralan aktif bilesenlerin 1siya duyarliligt ve tiiketici
talepleri dogrultusunda belirlenmektedir. Sakiz iiretim teknolojileri, artan pazar gesitliligi ve
fonksiyonel beklentiler 1s181nda stirekli olarak gelismekte; stirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi

ve Uriin kalitesi gibi parametreler 6n planda tutulmaktadir.

2.1.3. Sakiz Cesitleri ve Ozellikleri

Sakizlar, igerikleri ve kullanim amaclarina gore dort ana gruba ayrilmaktadir: sekerli
sakizlar, sekersiz sakizlar, kaplamali sakizlar ve tibbi sakizlar. Sekerli sakizlar; sakkaroz, glikoz
surubu ve dekstroz gibi karbonhidrat bazli geleneksel tatlandiricilar kullanilarak formiile
edilmektedir. Buna karsilik, sekersiz sakizlarda sakkaroza alternatif olarak sorbitol, ksilitol ve
mannitol gibi polioller tercih edilmekte olup, bu bilesenler diisiik glisemik indeksleri ve dis
curiiklerine kars1 koruyucu etkileri ile 6ne ¢ikmaktadir. Sekerli ve sekersiz sakizlarin temel

farki, tatlandirict bilesenlerin tiirii ile iligkili olup, bu fark Tablo 2.2.’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2. Sekerli ve Sekersiz Sakizlarin Bilesim Ag¢isindan Karsilastirmasi

Bilesen Sekerli Sakiz Sekersiz Sakiz
(%og/g) (%og/g)
Sakiz Bazi 20-25 20-25
Seker (Sakkaroz) 45-60 -
Glikoz Surubu 15-25 -
Polioller (Sorbitol, Ksilitol, Mannitol) - 50-65
Tatlandiricilar (Yiksek yogunluklu) - 0.1-0.5
Aroma Vericiler 1-2 1-2
Renklendirici ve Diger Katkilar 1-3 1-3
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Kaplamali sakizlar, dis yiizeylerine uygulanan kaplama sayesinde hem gorsel olarak
cazip hale getirilmekte hem de su aktivitesi kontrol edilerek {iriiniin raf 6mrii uzatilmaktadir.
Endiistride bu ii¢ sakiz tiirii, farkli aroma, sekil ve boyutlarda iiretilmekte; baz1 formlara
fonksiyonel deger katmak amaciyla vitamin ve mineraller gibi besinsel bilesenler de

eklenebilmektedir.

Tibbi sakizlar ise, farmasotik veya nutrasitik etken maddeleri igeren, agizda ¢ignenen
ancak yutulmayan tek dozluk preparatlar olarak tanimlanmakta ve Avrupa Farmakopesi’nde bu
sekilde siiflandirilmaktadir (Maggi vd., 2013; Paradkar vd., 2016). Bu iiriinler, lokal agiz
hastaliklarinin tedavisinden sistemik etki gosteren tedavi protokollerine kadar genis bir
uygulama alanina sahiptir. Antiseptik, antifungal, analjezik, antiemetik ve nikotin replasman
tedavisi gibi farkli terapdtik amaglarla gelistirilen bu sakizlar, mukozal absorpsiyon yoluyla
etken maddelerin hizla sistemik dolagima geg¢mesini saglayarak farmakokinetik avantajlar
sunmaktadir (Yang, Wang ve Zhang, 2004). Boylece gastrointestinal sistemde karsilasilan ilk
gecis  metabolizmasinin  etkisi  azaltilarak, biyoaktif bilesenlerin  biyoyararlanimi
artirilabilmektedir (Tablo 2.3.). Yapilan arastirmalar, tibbi sakizlardaki etken maddelerin doku

dagilimi ve terapotik etkinligi tizerinde olumlu etkiler sagladigini géstermektedir.

Tablo 2.3. T1bbi Sakizlarda Kullanilan Biyoaktif Bilesenler ve Terapotik Amaglari

Etken Madde Terapotik Amacg Kullamim Ac¢iklamasi
Nikotin Sigara birakma (nikotin Yavas ve kontrolli nikotin salmimi ile nikotin
replasman tedavisi) yoksunlugu belirtilerinin azaltilmasi
Klorheksidin Oral antiseptik Ag1z i¢i bakteriyel yiikiin azaltilmasi, gingivit ve
periodontitis tedavisine destek olmak amaciyla
Kafein Zihinsel uyaniklik, Enerji artirict sakiz formiilasyonlarinda
yorgunluk azaltimi
Dimenhidrinat Antiemetik Bulantt ve kusmayr Onlemek amaciyla, oOzellikle
yolculuk sirasinda
Parasetemol Analjezik, antipiretik Hafif-orta siddette agr1 ve atesin giderilmesinde sistemik
emilim yoluyla kullaniminda
Dekspantenol + Oral yara iyilesmesi Aftoz iilserlerin veya agiz igi irritasyonlarin tedavisinde
Cinko mukozal iyilesmesinde
Ksilitol Anti-kariyojenik etki Dis g¢iiriiklerinin 6nlenmesi amaciyla; tiikiiriik akigim
artirarak remineralizasyona katki amaciyla
Izomalt + Vitamin C ~ Bagisiklik sistemi Fonksiyonel sakizlarda bagigiklik giiclendirme amacryla
+ Cinko destekleyici

2.1.4. Sakizlarda kalite parametreleri

Sakiz1 diger gida lriinlerinden ayiran ii¢ 6zellik vardir; agizda kalma siiresi, dislerin

uyguladigi mekanik darbe siiresi ve tliketildikten sonra kalan kisimlarin atilimi. Sakizin ana
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kalite parametreleri ise tat-aroma, tekstiir ve duyusal &zellikleridir. Ozellikle sakizdaki koku
maddelerinin ag1z i¢i salinim 6zelliklerinin detayli olarak anlagilmasi, kaliteli {iriin elde etmek

i¢cin son derece dnemlidir (Itobe vd., 2012).

2.1.4.1. Tat-Aroma

Konvansiyonel bir sakiz {irliniiniin, benzer gida formiilasyonlariyla karsilastirildiginda,
tiikketim stiresi boyunca aromatik bilesenlerini daha uzun siire boyunca ve dengeli bir sekilde
salmasi beklenmektedir (Blee vd., 2011). Bu nedenle, sakizin aroma salinim periyodu ana kalite
kontrol kriteri olarak kabul edilir (Wong vd., 2009). Tat, diger gida iiriinlerine gore daha 6nemli
kalite parametresidir, ¢iinkii sakizin aromasi, aninda lezzet etkisi, ¢ignerken uzun siire koku
maddelerinin algilanmasi, iistiin koku kalitesi ve uygun yogunluk miikemmel agizda salinim

icin giiclii bir sekilde gereklidir (Ovejero-Lopez vd., 2004; Itobe vd., 2012).

Sakizda aroma saliniminin 6nemi goéz oniine alindiginda, iiretim, depolama ve tiikketim
donemlerinde sakizdan ugucu aroma saliniminmi gézlemlemek i¢in uygun analitik tekniklerin
gelistirilmesi dikkat cekmektedir (Wong vd., 2009), c¢iinkii sakiz gibi karmasik gida
matrislerinin tat saliniminin tahmininin yapilmasi zordur (Siefarth vd., 2011). Sakizda tat
salimimi ve algilama mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi, reseptorlere yakin konumda
etkili olan anahtar tat uyaricilarinin salim profillerini izleyen analitik ydntemlerin, duyusal
degerlendirme teknikleriyle entegre edilmesi sayesinde miimkiin olmaktadir (Potineni ve
Peterson, 2008b). Sakizdaki aromanin algilanmasi, ilgili aromanin iirtinden salinma davranigini
ve bunlarin retronazal yoldan aroma algisinin gergeklestigi burun bosluguna ulasmasini igerir
(Itobe vd., 2012). Ilk olarak ag1z ve burundaki reseptorler yiyeceklerin tadini algilar ve ardindan
sinyaller iretirler. Bu sinyaller sinir sisteminde islenir (Davidson, Linforth, Hollowod ve
Taylor, 1999). Sakizin ¢ignenmesi, diizenli bir salim paternine (perde ac¢ilim modeline) yol
acabilir ve bu siire¢ boyunca {ist solunum yoluna ugucu bilesiklerin iletimi saglanabilir (Blee
vd., 2011). Aroma algis1 ise, bu mekanizmayla iligkili olarak, ¢cok asamali bir siireci kapsar ve
hem fiziksel salim dinamiklerini hem de biyolojik algilamay1 iceren karmasik etkilesimleri
ierir. Ik olarak, kokular sakizdan salinir ve ¢igneme sirasinda tiikiiriik ile seyreltilir. Daha
sonra agiz boslugunun iist bosluguna ugarlar ve retronazal yoldan burun bosluguna tasinirlar,
burada koku alma epitelindeki reseptorlerle etkilesime girerler. Algilamaya iligkin bilgiler, tat

ve koku reseptorleri tarafindan algilandiktan sonra elektrokimyasal sinyallere doniistiiriilerek
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sinir sistemi araciligryla merkezi sinir sistemine iletilir. Sinyallerin beyne iletilmesi sonucunda
aroma algilanir. Bu nedenle, ¢igneme sirasinda her kokunun agizdan salinmasi, islemdeki her
adimdan etkilenecektir (Itobe vd., 2012). Giinliik hayatta sakiz tiiketiminin en c¢ekici
nedenlerinden biri olan agiz kokusunun iistesinden gelmek i¢in agizda koku salinimi da

Onemlidir.

Nihai sakiz formiiliinde aromalar diisiik konsantrasyonlarda (yaklasik 0.4%’den
1.0%’e) olsa da son friiniin kalitesi géz Oniine alindiginda sakiz bazindan sonra ikinci
onemdedir (Wong vd., 2009). Tat bilesiklerinin sakizdan salinmasi geleneksel olarak
aroma/sakiz endiistrilerinde log P (hidrofobiklik ve polarite gostergesi) ve log cP’nin (Sakiz
Baz-Su Bolme Katsayisi: buhar basinci ve uguculuk gostergesi) termodinamik parametrelerine
dayanarak tahmin edilmistir (Potineni ve Peterson, 2008a). Bu iki parametre, sakiz matrisi i¢gin

karsilik gelen aroma bilesiklerinin salinim 6zellikleri ile ilgili bilgi saglar.

Atmosferik basingli kimyasal iyonizasyon kiitle spektroskopisi (APCI-MS), Proton
Transfer Reaksiyonu (PTR)-MS ve duyusal zaman-yogunluk (TI) yontemleri sakiz
sistemlerinde ugucu bilesiklerin salinim 6zelliklerini gézlemek i¢in kullanilir. Ayrica, Zhang
(2014) ve Wong (2009) calismalarinda sakizlarda aroma salinimin1t HS-SPME — GC/MS teknigi
ile incelenmistir. Ayrica Niederer ve arkadaslar1 (2003) gesitli termodinamik parametreleri
ornegin boliinme katsayilari, aktivite katsayilari, Henry sabitleri, aroma bilesikleri ve sakiz
bazlar1 arasindaki ¢6zeltinin molar 1si1s1 gibi parametreleri c¢alismalarinda Ters Faz
Kromatografisi kullanarak incelemislerdir. Sakiz bazi ve aroma verici bilesikler arasindaki daha
fazla ¢ekim, ¢igneme sirasinda daha yavas saliverme veya kalicilik ile sonuglanir ve bunun tersi
de gecerlidir (Potineni ve Peterson, 2008a). Bu nedenle formiilasyonda kullanilan sakiz
mayast/tat bilesigi tipinin optimizasyonu, aroma salinimi agisindan istenilen kalitede sakiz

iretimi i¢in esastir.

Tat bilesiklerinin gida matrisi igerisindeki dokuya entegrasyonu ve salinim profillerinin,
geleneksel seker igeren iriinlerde hedeflenen duyusal kaliteye uygun bigcimde optimize
edilebilmesi, ugucu bilesenler arasindaki fizikokimyasal etkilesimlerin detayli sekilde
anlagilmasini gerekli kilmaktadir. Bu etkilesimlerin karakterizasyonu, tat bilesiklerinin salim
kinetigini ve duyusal algilanabilirligini dogrudan etkileyerek, iiriinlin genel aroma profili ve

tiikketici begenisi agisindan kritik bir rol oynamaktadir (Siefarth vd., 2011).
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Sakiz matrisi 6zelinde degerlendirildiginde, tat bilesiklerinin farkli fazlar arasindaki
dagilimi, her bir fazin ilgili bilesige olan afinitesiyle dogrudan iliskilidir. Bu dagilim, literatiirde
cogunlukla bilesigin hidrofobik karakteri tizerinden aciklanmakta olup, 6zellikle hidrofobik tat
bilesiklerinin yag fazinda, hidrofilik olanlarin ise sulu fazda daha yiiksek oranda ¢dziinme
egiliminde oldugu bilinmektedir (Potineni ve Peterson, 2008a). Yapilan arastirmalar, sakizdan
tiikkiirtige gerceklesen aroma eliisyonunun, hidrofobik sakiz bazi ile hidrofilik tiikiiriik ortami1
arasindaki iki fazli sistemdeki ayrisma mekanizmasi ile agiklanabilecegini ortaya koymustur.
Bu baglamda, aroma bilesiklerinin hidrofobiklik/hidrofiliklik diizeylerinin (polarite) salim
miktar iizerinde belirleyici etkiye sahip oldugu varsayilmaktadir (Itobe vd., 2012).

Harrison (2000), farkli aroma bilesenlerinin salim mekanizmalarini log cP degerine gore
siiflandirarak, diisiik log cP degerine sahip ugucu bilesiklerin daha hizli salinip daha ¢cabuk
tiikendigini ortaya koymustur. Sotsman vd. (2009) ise, aroma salim profilinin, ugucu
bilesiklerin hidrofiliklik derecesi ile belirlendigini rapor etmis; hidrofilik karakterli bilesiklerin
(log P < 1.8) ¢igneme siirecinin ilk dakikalarinda hizla salindigini, buna karsin daha hidrofobik
bilesiklerin (log P > 1.8) zamanla artan ve daha uzun siireli bir salim profili sergiledigini
belirtmistir. Tat bilesiklerinin ¢igneme siiresince diizensiz salinimi, duyusal kalite agisindan
istenmeyen bir durum olarak degerlendirilmekte ve bu durum, enkapsiilasyon teknikleri ile

kontrol altina alinabilmektedir.

Aroma maddelerinin sakiz matrisinden tamamen serbest birakilmamasi da dikkat ¢eken
bir smirlilik olup, bu durum matris 6zellikleriyle dogrudan iligkilendirilmektedir. Nitekim,
Krause vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, bir¢ok aroma maddesinin ¢igneme sonrasinda
bile kapsiil yapisinda kaldigin1 gostermistir. Yamano ve Tezuka (1979), D-karvon ve L-
mentoliin 10 dakikalik ¢igneme sonunda yalnizca %23-27’sinin salindigin1 ve 60 dakika
sonunda bu oranin %58-62’ye ulastigini rapor etmistir. De Ross (2003) ise sakizin sertligi,
cigneme etkinligi ve plastiklestirici varligi gibi parametrelerin aroma salinimini etkiledigini, 30

dakikalik ¢igneme siirecinde ugucu bilesiklerin %10-50’sinin serbest kaldigini belirtmistir.

Sakizlarda lezzet salimimini iyilestirmek adina cesitli yaklasimlar gelistirilmistir.
Ornegin, Santos vd. (2014), zaman-yogunluk analizleriyle yiiriittiigii ¢alismada, ksilitol ve

mentol saliniminin mikroenkapsiilasyon yoluyla kontrol altina alinabildigini ve bu yolla
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mentole 0zgli sogutma hissinin siiresinin uzatilabildigini ortaya koymustur. Yiiksek
enkapsiilasyon verimliligi sayesinde mentoliin uzun siireli duyusal etki sagladigi da
belirtilmistir. Ayrica, tiikiirtiglin retronazal aroma salinimina olan etkisi 6nemli bulunmus ve
bu etkinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ileri arastirmalara ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir (Itobe

vd., 2012).

Sakiz model sistemlerinde, farkli hidrofobik bilesiklerin salim mekanizmalarini
incelemek amaciyla, denge dis1 (dengesiz) parcalanma modeline dayali kinetik yaklasimlar
uygulanmistir. Bu model, 6zellikle ¢igneme siirecinde matriste meydana gelen fiziksel
bozulmalar ve fazlar arasi kiitle transferi gibi dinamiklerin, bilesiklerin salim hizina ve profiline
etkisini analiz etmek igin gelistirilmistir (De Ross vd., 1994). ilk 5 dakika (termodinamik
kontrol) i¢in aroma bilesiklerinin salinimi ile logcP degeri arasindaki dogrusal etkilesim
belirlenmistir. Daha uzun ¢igneme siireleri i¢in log cP ile aroma salinimi arasindaki iligkinin
diisiik olmas1 nedeniyle log cP kullanimi uygun degildir. Bu nedenle, 5 dakika sonrasindaki tat

salinimi, difiizyon ve ¢igneme verimliligi ile daha iyi agiklanmistir.

Diger calismalarda sakiz tathilig1 ve lezzet hissi arasindaki iliskiler de arastirilmigtir
(Davidson vd., 1999 ve 2000). Sakizda lezzet yogunlugunun algilanma siiresi i¢in en énemli
parametrenin, ugucu madde salinimindan bagimsiz olarak tatlilik salinim hizi olduguna
inanilmaktadir (Krause vd., 2011). Baska bir deyisle, sakiz yliksek tathilik diizeyine sahip
oldugunda aroma daha uzun siire algilanir (Krause vd., 2011). Davidson vd. (1999), zaman
icinde nane aroma yogunlugunu degerlendirdigi sakiz sisteminden, menton ve sakarozun
saliim ozelliklerini arastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda nane aroma yogunlugunun azalmasi
ile sakaroz konsantrasyonunun zamana gore iliskisi rapor edilmistir. Raithore (2012) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada, hem aroma bilesikleri hem de yiliksek yogunluklu tatlandiricilar
icin lezzet salim profilleri incelenmis ve elde edilen bulgular, poliol tiiriniin salim dinamikleri
lizerinde belirleyici bir rol oynadigini géstermistir. Ozellikle suda ¢oziiniirliigii en diisiik olan
poliol (mannitol) ile formiile edilen numunede en yiiksek lezzet salinim1 gozlenirken, suda en
yuksek ¢ozlniirliige sahip poliol (sorbitol) kullanilan formiilasyonda ise en diisiik salim
degerleri elde edilmistir. Calismada, tat salinim1 agisindan poliol-tat etkilesimine 6zgi bir iliski
raporlanmig; aroma bilesiklerinin salimimi biiyiikk 06l¢iide kullanilan poliol tiiriinden
etkilenirken, yiiksek yogunluklu tatlandiricilarin salinimi ise esas olarak partikiil boyutuna bagl

bulunmustur.
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Ayrica, az yagh gidalarda lezzet saliniminin yogunlugunun artmasi, yiiksek yagh
gidalara kiyasla bolus agirligi ile daha orantilidir. Bu nedenle, yagin agiz boslugu yiizeylerine
secici olarak yapismasindan kaynaklanabilen ve bu sekilde lipofilik aroma salinimi i¢in gerekli
olan etkin yiizey alan1 degisebilir (Linforth, Blissett ve Taylor, 2005). Ancak bilesiklerin aroma
salmimi onlarin kimyasal yapilarma yani dzelliklerine baglidir. Onceki ¢alismalara gore, bir
bilesigin hidrofobik (lipofilik) ya da hidrofilik dogasi, gida matrisindeki salim ve algilanma
dinamiklerini énemli dlgiide etkilemektedir. Ozellikle siitlii tathilar gibi yag igerigi yiiksek
tirtinlerde, lipofilik aroma bilesiklerinin yag fazinda tutulma egilimi gosterdigi ve bu nedenle
tirtiniin yag icerigi ile bu bilesiklerin tutulmasi arasinda pozitif bir korelasyon bulundugu rapor
edilmistir. Bu durum, aroma salimimini kontrol etmek ve istenilen tat profilini elde etmek
acisindan yag oranmin kritik bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir (Gonzalez-Tomas,
Bayarri, Taylor ve Costell, 2007; Van Ruth, de Witte ve Rey Uriarte, 2004). Aksine, kat1 ve
stv1 yaglarin daha yiiksek konsantrasyonlari tipik olarak uzun zincirli aldehitler gibi hidrofobik
koku veren maddelerin uguculugunda azalmaya yol acar (KerSiene, Adams, Dubra, De Kimpe
ve Leskauskaité, 2008). Yaglarin aroma salinimini iki faktérden dolay1 etkiledigi bildirilmistir:
(1) lipofilik aroma bilesikleri i¢in ¢6ziicli olmasi ve (ii) tekstiir iizerindeki etkisi (Arancibia vd.,
2015). De Roos (1997), gida bilesenleri arasinda lipitlerin, karsilik gelen malzemeler ve gaz
faz1 arasinda aroma bilesiklerinin boliinmesi tizerinde en biiylik etkiye sahip oldugunu

bildirmistir.

2.1.4.2. Tekstiir

Sakiz bilesenleri, nihai iirliniin dokusal 6zelliklerinde oldugu kadar, ara iiriinlerin
islenebilirliginde de 6nemli bir role sahiptir. Recineler, yapiskan bir gévde ve mukavemet
saglamak icin sakiz mayalarinda kullanilir ve cogunlukla sakiz re¢inesinin gliserol esterlerini,
terpen recginelerini ve polivinil asetat1 icermektedir (Tisdale ve Wilkins, 2014). McGowan vd.
(2005), formiilasyona vakslarin eklenmesinin aroma salinimi, raf émrii ve doku agisindan
duyusal Ozelliklerin iyilestirilmesine yol agtigin1 belirtmistir. Seker veya poliollerin
kristallesmesi, iiriinlerin dokusunda bozulmaya neden olur. Bu nedenle tekstiirel 6zellikler
acisindan formiilasyonda kullanilan seker veya poliol miktarlarina dikkat edilmelidir. Aksi
takdirde, iriinlerin tiiketici tarafindan kabul edilebilirligi kristallesmeden dolay1 olumsuz

etkilenebilir.
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Sekersiz lriinler ¢cok popiilerdir ve bu {iriinlerin iiretimleri esnasinda sekerin yerini
polioller ve yiiksek yogunluklu tatlandiricilar alir. Bu yer degisimi, hem lezzet bilesenlerinin

salinimin1 hem de {irtin dokusunu etkiler (Siefarth vd., 2011).

Elastomerler, tiikiirigii emerek ve sakiz ¢ignenirken kaygan hale gelerek dnemli bir
hidrofilik yapiskanlik giderici rolii oynarlar (Tisdale ve Wilkins, 2014). Ayrica sakiz liretiminde
emiilgatér se¢imi de dikkate alinmali ve hidrofilik-lipofilik denge (HLB) degeri 1.6-7.0
arasinda olan bir emiilgator tercih edilmelidir. Ciinkii bazi durumlarda emiilgatorler
plastiklestirici islevi goriirler. Emiilgatorler, sakiz icin piirlizsiiz bir ylizey saglar, sakizin
yapiskanligin1 azaltir ve karistirmaya yardimci olur. Sakiz bazinin birbiriyle uyumsuz
bilesenlerini bir araya getirirler, boylece tek bir siirekli ve ince dagilmis kararli bir sistem
olusturulabilir. Ayn1 zamanda, tek tip lezzet dagilimi saglamak i¢in aromalarin sakiz bazina
dahil edilmesine yardimc1 olabilirler ve sakizin dislere ve dudaklara yapiskanlhigini azaltirlar
(Raithore, 2012). Vakslar ve plastiklestiriciler gibi diger igerikler, sakiza daha iyi bir ¢igneme
kalitesi vermek amaciyla, sakiz bazlarinin dokusunu gelistirmek i¢in kullanilirlar. Sakiz bazini

yumusatarak karistirma islemine de yardimci olurlar.

Sakiz formiilasyonlarinda bulunan bilesenlerin fiziksel 6zellikleri de dokusal 6zellikler
tizerinde etkiye sahiptir. Bu acgidan seker, en 6nemli bilesen olarak kabul edilebilir. Sistematik
bir ¢alisma olmamasina ragmen, sakiz iireticileri sakkarozun partikiil boyutunun sadece iiretim
stireci tlizerinde degil, ayn1 zamanda sakizin nihai dokusu iizerinde de etkisi oldugunu fark
etmiglerdir. 40 pm altindaki boyutlarin {iriinii daha siki hale getirdigi, 150 um {izerindeki

boyutlarin ise piitiirlii bir doku verdigi gézlenmistir (Raithore, 2012).

Tekstiir ve aroma arasindaki karsilikli etkilesim ile sakizin dokusal ozelliklerinin,
¢oziinebilen bilesenlerin agiz igerisindeki salinimi tizerindeki etkisi farkli ¢calismalarda detayl
bicimde ele alinmistir. Gida bilesenlerinin fiziksel yapisi, 6zellikle de tekstiirii ve igerdigi nem
miktari, ¢igneme ve yutma gibi oral islem basamaklar1 sirasinda uygulanan mekanik
kuvvetlerin siddetini belirleyici bir role sahiptir. Bu durum, lezzet bilesiklerinin salinimina hem
zamansal hem de yogunluk agisindan dnemli katkilar sunar (Blee, Linforth, Yang, Brown ve

Taylor, 2011).
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Tat ve aroma bilesenlerinin salinim siireci, gidanin dokusal 6zellikleri ve bilesimsel
yapisindan etkilenerek boliimlenmis bir sekilde gergeklesmektedir (Ovejero-Lopez, Haahr, Van
den Berg ve Bredie, 2004). Ancak bu etkilesim olduk¢a karmasiktir ve ayn1 anda ¢ok sayida
faktdriin etkisi altinda sekillenir. Ornegin, tat bilesiklerinin oranlarinda yapilan degisiklikler,

sakizin tekstiirel 6zelliklerini dogrudan etkileyebilir (Raithore, 2012).

Bu kapsamda yapilan ¢esitli ¢caligmalar, sakiz bazli modellerde tekstiirel 6zellikler ile
tat/aroma salinimi arasidaki iliskiyi ortaya koymaya calismistir. Ozellikle De Ross (2003) ile
Potineni ve Peterson (2008) tarafindan gerceklestirilen arastirmalar, dokunun lezzet salinimi
tizerindeki etkisini nicel ve nitel boyutlartyla degerlendirmistir. Bu bulgular, fonksiyonel sakiz
tasariminda hem doku hem de aroma kontroliiniin biitiinclil bir yaklasimla ele alinmasi

gerektigini géstermektedir.

2.1.4.3.  Duyusal Ozellikler

Sakiz formiilasyonuna eklenen bir tat bilesigine karsi duyusal yanit, esas olarak agiz ici
lezzet saliniminin hizina ve yogunluguna baglidir. Bu salinim siireci, sakiz, tiikiiriik ve hava
fazlar1 arasindaki gecisleri ve kiitle transfer hizlarimi iceren kompleks bir dinamige
dayanmaktadir (Harrison, 2000; Itobe vd., 2012). Agizda algilanan duyular yalnizca kimyasal
degil, ayn1 zamanda fiziksel uyarimlar sonucunda da ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle agiz hissi,
dokusal yap1 ve sicaklik gibi fiziksel parametrelerin oral reseptorler iizerinde yarattigi

stimiilasyon ile olusur (Raithore, 2012).

Tat ve aroma algilar1 baslangicta ayr1 olarak degerlendirilebilse de, ¢igneme siireci
ilerledik¢e burun yoluyla algilanan aroma bilesenlerinin konsantrasyonu belirli bir seviyede
sabitlenerek uzun siireli bir retronazal algiya neden olur (Davidson vd., 1999). Bu durum,
cigneme siiresince degisen lezzet algisinin yalnizca bilesik salinimi ile degil, ayn1 zamanda
salimmmin zamansal dagilimi ve duyusal adaptasyon siiregleriyle de iligkili oldugunu

gostermektedir.

Gida lezzet algisinin dinamik siirecini anlamak i¢in zamana bagli aragtirma yontemlerini
uygulamak gerekir (Ovejero-Lopez vd., 2004). Bir zaman-yogunluk (TI) ¢alismasi, yogunluk

cesitliligini gozlemlemek i¢in yaygin olarak kullanilan ilgili bir aragtir. Bu yontemde, karsilik
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gelen malzemenin yogunlugu ile algilanma siiresi arasindaki iligki grafiksel olarak aciklanir
(McGowan ve ark, 2005). Sakiz iirlinlerinin kalite ve etkinlik degerlendirmesinde, zaman-
yogunluk (time—intensity, TI) duyusal analiz yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir (Druizer,
Bloom ve Findlay, 1996; Guinard, Zoumas-Morse, Walchak ve Simpson, 1997; Davidson vd.,
1999; Neyraud, Prinz ve Dransfield, 2003; Ovejero-Lopez, Bro ve Bredie, 2005; McGowan ve
Lee, 2006; Santos vd., 2014). Bu yontem, aroma yogunlugundaki zamana bagli degisimlerin
izlenmesine olanak tanidigi icin 6zellikle sakiz gibi uzun siireli tiiketilen {iriinlerde duyusal
profilin ayrintili olarak ortaya konulmasinda oldukga faydalidir (Delarue ve Loescher, 2004).
Zaman-yogunluk analizi, lezzet bilesenlerinin agiz i¢indeki salim siirecini nicel olarak
degerlendirmeyi miimkiin kilarak, iirlin gelistirme ve formiilasyon optimizasyonu siireclerinde

Onemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir.

Kat1 gidalarda kat1 matrisi ile ag1z siv1 fazi (tilikiiriik) arasinda kiitle aktarimi gergeklesir
ve daha sonra aktarim yonii gaz fazina (nefes) dogrudur. Bu durumda, agizda bulunan matris
ve aroma miktar1 ve yapist aroma saliniminda énemli bir rol oynayabilirken, matris bozunma
seviyesi ve etkili ylizey alan1 ¢igneme yogunlugu ve siiresinden etkilenir (Linforth vd., 2005).
Bulgular, sakiz bilesimindeki varyasyonun hem enstriimantal hem de duyusal yontemlerle
analiz edilebilecegini ve uygun sonuglar elde edilebilecegini gdstermistir (Ovejero-Lopez vd.,
2004). Blee vd. (2011), farkli sekerleme tiirlerini tiiketen panelistler arasindaki in vivo ugucu
salim varyasyonunu arastirmistir. Sakizlarin, ugucu bilesen dagilimindan ve agizdaki ¢igneme
yogunlugundan etkilenerek, maksimum bilesen salinimi sagladigini belirtmislerdir. Krause vd.
(2011), bir tiir ¢igneme cihazi tarafindan aroma saliniminin arastirilmasinin yapilabilecegini ve
bu cihazin, panelistler tarafindan yiiriitiilenden daha tekrarlanabilir ve saglam sonuglar

saglayabilecegini bildirmistir.

Nane aromali sakizda aroma salinimi analizleri, enstriimantal analiz ve duyusal testler
kullanilarak gergeklestirilmis (Ovejero-Lopez vd., 2004) ve genel olarak APCI-MS ve TI
gozlemleri arasinda bir uyum goézlenmistir. Ancak, viicut i¢i ¢caligmalarla lezzet salinimi ve
algilama stiresi arasindaki etkilesim hakkinda bilgi elde etmek miimkiin olsa da uygulanan
yontemlerin yapay ¢igneme cihazlar ile giderilebilecek dezavantajlar1 vardir (Krause vd.,
2011). Ornegin, panelistler arasinda gozlemlenen ucucu bilesik dagilimindaki farkliliklar,
bireysel ¢igneme davranislarina bagl olarak degisen oral motor aktivitelerin bir sonucu olarak,

velofaringeal agikliktaki (agiz ve burun boslugu arasindaki gegis yolu) varyasyonlardan

21



kaynaklanabilir. Bu anatomik farklar, ugucu bilesiklerin retro-nazal yolla burun bosluguna
tasinmasint  ve dolayisiyla aroma algisinin bireyler arasinda farklilik gdstermesini

etkileyebilmektedir (Blee vd., 2011).

Yemek tiiketimi dinamik bir siire¢ oldugundan, gidanin dokusal 6zelliklerinin lezzet
salmimi1 ve duyusal algi lizerindeki etkisi in vivo ¢alismalarla detayli olarak aragtirilmistir
(Raithore, 2012). Ovejero-Lopez ve arkadaslar1 (2004), nane yaginin retronazal konsantrasyonu
ile algilanabilirliginin, sakiz formiilasyonunda kullanilan konsantrasyon diizeyine (%0.5-2
w/w) bagli olarak degistigini ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada, kullanilan tatlandiricilarin
(6rnegin sorbitol ve ksilitol) aroma salinimi {izerindeki etkilerinin daha sinirli oldugu da

vurgulanmustir.

Benzer sekilde, Druizer, Bloom ve Findlay (1996) tarafindan yiiriitillen bir diger
calismada, sakizdaki tatlilik ve nane algist, ikili 6zellik analizi kullanilarak degerlendirilmistir.
Aragtirma bulgularma gore, tatlilik bilesenlerinin daha hizli salinimi, sadece tatlilik algisinin
stiresini ve yogunlugunu artirmakla kalmamis, ayn1 zamanda nane aromasinin algisal siiresini
de uzatmistir. Bu bulgular, tatlilik ve aroma bilesenleri arasinda sinerjik bir etkilesime isaret

etmektedir.

Davidson ve arkadaslar1 (1999), gerceklestirdikleri ¢alismada sakiz sistemindeki siikroz
ve menton bilesiklerinin ¢igneme esnasindaki iletim yollarini incelemislerdir. Bulgular,
siikrozun tat yoluyla (oral), mentonun ise aroma yoluyla (nazal) algilandigin1 gostermistir.
Ancak ilging bir sekilde, panelistlerin nane aromasi algisinin menton salinimi yerine siikrozun
salinim egrisini takip ettigi goézlemlenmistir. Bu durum, aromatik algmin yalnizca ugucu
bilesiklerle degil, eszamanli salinan tat vericilerle olan etkilesiminden de 6nemli Ol¢iide
etkilendigini ortaya koymustur. Ayni ¢aligmada gerceklestirilen eszamanli zaman-yogunluk
(TT) analizi ile birlikte kimyasal salim verilerinin degerlendirilmesi, sakizdan salinan ugucu ve
ucucu olmayan bilesikler arasindaki algisal etkilesimin nitel ve nicel olarak ortaya konulmasina

olanak saglamistir (Davidson vd., 1999).

Renk, iirlinlerin tiiketici tarafindan kabul edilebilirligini etkileyen belirleyici duyusal
parametrelerden biridir. Ayrica sakiz bir giinde tekrar tekrar kullanilabildiginden renklendirici

bilesiklerin agizdaki kosullara karsi stabil kalmasi da oOnemlidir. Bu nedenle, sakiz
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formiilasyonlarinda stabil renklendirici bilesikler kullanilabilir. Kapsiillenmis renklendirme
ajanlari, daha uzun silire rengin stabil kalmasini1 saglayabilir. Chranioti vd. (2015), Arap
modifiye nisasta zamki ile kapsiillenmis safran ve pancar renklendirici ekstraktlari kullanilarak
iiretilen sakiz numunelerinde, pancar ekstraktina ait en yiiksek a* degerleri ile safran ekstraktina
ait en yiiksek b* degerlerinin, renk stabilitesi agisindan daha etkili bir koruma sagladigi
belirlenmistir. Bu bulgular, kullanilan kapsiilleme materyalinin dogal renklendiricilerin renk

Ozelliklerini koruma kapasitesine olumlu katki sagladigini gostermektedir.

2.1.5. Tiirk Gida Kodeksi (TGK), Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) vb. Yasal

Diizenlemeler

Sakiz formiilasyonlarinda kullanilan katki maddeleri, insan saghigi agisindan giivenli
kabul edilen sinirlar igerisinde kullanilmak zorundadir. Bu siirlar; Tiirk Gida Kodeksi (TGK),
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (European Food Safety Authority - EFSA) ve Amerika
Birlesik Devletleri Gida ve Ila¢ Dairesi (Food and Drug Administration - FDA) gibi ulusal ve
uluslararasi otoriteler tarafindan belirlenmektedir (Tablo 2.4.). Ozellikle polioller sinifina dahil
olan sorbitol, ksilitol ve mannitol gibi seker alkolleri i¢in giinlik alim diizeyleri (ADI —
Acceptable Daily Intake) tanimlanmis olup, bu bilesiklerin asir1 tliketimi durumunda
olusabilecek fizyolojik etkiler dikkate alinarak etiketlemeye yoOnelik yasal zorunluluklar
getirilmistir. Bu kapsamda, sorbitol i¢eren liriinlerde, tiiketicileri bilgilendirmek amaciyla "asir1
tikketimi laksatif etki yaratabilir" seklinde bir uyan ifadesinin ambalaj iizerinde yer almasi

gerekmektedir.

Asagida, sakiz iiretiminde yaygin olarak kullanilan bazi bilesenler ve katki maddelerinin
fonksiyonlar1 ve kullanim oranlarina iliskin genel bir tablo sunulmustur (Tablo 2.4.). Belirtilen
kullanim oranlari, TGK ve Avrupa Birligi diizenlemelerinden derlenmistir (TGK, 1999.). Kesin

ve giincel bilgiler i¢in ilgili mevzuatin incelenmesi tavsiye edilir.

Tablo 2.4. Sakiz iiretiminde kullanilan katki maddeleri ve yasal diizenlemelere gore maksimum

kullanim sinirlari

Izin Verilen Maksimum
Kullamim Orani
Sakiz Bazi Cigneme dokusunu saglar Formiilasyonun %20-30’u

Bilesen/Katki Maddesi Fonksiyonu
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Tatlandiricilar Tat verir

—  Seker (Sakkaroz) Dogal tatlandirici Quantum satis (fhtiya¢ duyulan
miktarda)

—  Glikoz Surubu Tatlandirict ve doku diizenleyici Quantum satis

—  Sorbitol (E 420) Seker alkollii tatlandirici Quantum satis; agir1 tiiketimde
laksatif etki uyaris1 gereklidir

— Kailitol (E 967) Seker alkollii tatlandirici Quantum satis; asir1 tiiketimde
laksatif etki uyaris1 gereklidir

—  Aspartam (E 951) Yogun tatlandirict Quantum satis; "Fenilalanin

kaynagi icerir" uyarist gereklidir

Nem Tutucular Uriiniin nem dengesini korur

— Gliserol (E 422) Nem tutucu ve tatlandirict Quantum satis
Emiilgatorler Bilegenlerin homojen dagilimini saglar
—  Lesitin (E 322) Dogal emiilgator Quantum satis

Asitlik Diizenleyiciler

—  Sitrik Asit (E 330)

pH dengesini ayarlar

Asitlik diizenleyici Quantum satis

Renklendiriciler Uriine renk verir

— Titanyum Dioksit (E 171)  Beyaz renklendirici Kullanimi yasaklanmistir

Koruyucular Raf 6mriinii uzatir
— BHA (E 320) Antioksidan 400 mg/kg
— BHT (E 321) Antioksidan 100 mg/kg

2.2. Sorbitol (Glusitol): Tanimi, Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Seker alkolleri ya da diger adiyla polioller (Tablo 2.5.), karbonhidratlarin
hidrojenasyona ugramis formlaridir; karboksil gruplari birincil ya da ikincil hidroksil grubu
olacak sekilde indirgenmistir. Genel formiilleri HHHCHO)n+1 seklindedir. Polioller beyaz
kristal, yliksek nem c¢ekici 6zellikte toz halinde veya seffaf surup halinde olabilirler. Sorbitol
(E420), mannitol (E421), izomalt (E953), maltitol (E965), laktitol (E966), ksilitol (E967) bazi
poliollere 6rnek olarak gosterilebilir. Tiim polioller, ayn1 miktarda sakkaroza kiyasla daha az
enerji saglamaktadirlar; aldo ve keto gruplarmin olmayisi nedeni ile, aminoasit varliginda
Maillard reaksiyonuna girmezler. Poliollerin tatliliklar1 sakkaroza gore daha disiiktiir.
Coziinme 1s1lar1 oldukga yiiksektir; bu nedenle agizda ferahlatma etkisi poliollerin karakteristik
Ozelliklerindendir; partikiil biiyiikliikleri azaldikga, verdikleri ferahlatma etkisi artar. Giinliik

alim sinir1 gastrointestinal problemleri 6nlemek amaci ile, yetigkinler i¢in 40-50 g, cocuklar
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icin 30 g’dir (Ghosh ve Sudha, 2012). Bazi poliollerin karakteristik 6zellikleri asagidaki tabloda

yer almaktadir.

Tablo 2.5. Bazi poliollerin fiziko-kimyasal 6zellikleri (Zumbé vd., 2001)

Poliol Sorbitol  Ksilitol Mannitol Maltitol izomalt Laktitol Eritritol
Molekiiler agirhk 182 152 182 344 355 362 122
(g/mol)

Tathhik 0.6 0.95 0.5 0.9 0.5 04 0.7
(sakkaroz=1)

Coziinme 18181 -26.5 -36.6 -28.9 -16.3 9.4 -13.9 -23.7
(kal/g, 25°C)

Coziiniirliik, 73 63 20 60 25 52 37
20°C’de (% KM)

Coziiniirliik, 83 80 31 70 45 74 55
50°C’de (%o KM)

Erime noktasi 99 94 165 147 145-150 96 126
°O)

Nem cekicilik/Bagil nem, 74 82 94 89 88 90 91

20°C’de (%)

2.2.1. Sorbitoliin Kimyasal Yapisi

Sorbitol (CsH14Os), alt1 karbonlu dogrusal bir polihidroksi alkoldiir (Sekil 2.2.) ve
glikozun katalitik hidrojenasyonu yoluyla elde edilen bir seker alkoliidiir. Bu reaksiyon
sirasinda glikoz molekiiliintin aldehit grubu hidroksil grubuna indirgenir, boylece tiim karbon
atomlar1 iizerinde hidroksil grubu iceren bir yapiya ulasilir. Yapisinda yeralan alt1 adet hidroksil
grubu, sorbitoliin gii¢lii hidrojen baglar1 kurmasina olanak saglar; bu da onun yiiksek

higroskopisiteye (nem ¢ekicilige) sahip olmasinin temel nedenidir.

Sorbitol dogada baz1 meyvelerde, 6zellikle erik, armut ve kayis1 gibi tiirlerde dogal
olarak bulunmasina ragmen, endiistriyel olarak yaygin bi¢cimde nisasta tiirevli glikozdan
iiretilmektedir. Bu iiretim siireci genellikle yiiksek sicaklik ve basing altinda platin, nikel veya

rutenyum gibi katalizorlerin kullanildig1 hidrojenasyon reaksiyonlarini igerir.
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Sekil 2.2. Sorbitoliin kimyasal yapis1

Molekiiler yapisi itibariyla sorbitol, dogrusal bir zincirde alt1 karbon atomu iizerinde
hidroksil gruplar1 barindirir ve bu 6zelligi sayesinde kimyasal olarak alditol sinifinda yer alir.
Kristal halde beyaz ve higroskopik 6zellikte olup, ticari olarak genellikle %70’lik sulu ¢ozelti
seklinde kullanima sunulur. Tatlilik derecesi sakkarozun yaklasik %60°1 diizeyindedir ve diisiik

glisemik indeksi ile dikkat ¢eker.

Ayrica, sorbitol a (alfa), B (beta), v (gama) ve 6 (delta) olmak iizere dort farkl kristal
polimorfik forma sahiptir. ve bu polimorflar ¢ézliniirliik, erime noktasi ve stabilite bakimindan
birbirinden ayrilir. En yaygin kullanilan formu y (gama) formudur ve bu form 99-101 °C

arasinda erir, bu nedenle endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir.

Sorbitol, nisastadan tiretilmektedir. Nisasta tipik olarak, a-1, 4 glikozidik baglarin bir
kismini hidrolize eden alfa amilaz varhginda isitilir. Tkinci 1sitma basamaginda ise nisastayi
tamamen parcalamak i¢in pullulanaz enzimi kullanir. Bu yiiksek dekstroz esdegerine sahip
surup daha sonra aldehit gruplarmi hidroksil gruplarina indirgemek icin katalitik
hidrojenasyona tabi tutulur. Oldukca reaktif, elektrofilik gruplarin ¢ikarilmasiyla elde edilen
poliol, artitk maillard reaksiyonuna duyarli degildir. Hidrojenasyon; ¢oziinmiis bir metal
katalizorli varliginda yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda, hidrojen gazi ile nisasta
hidrolizatlarinin reaksiyona girmesi islemidir (Ahmed vd., 2009). Hidrojenasyondan sonra,
surup bir iyon degistirme islemine tabi tutularak saflastirilir (DeJong, 2018). Sonrasinda iiriin
konsantre edilerek yogunlugu artilir. Sorbitol, s1vi yada toz formda olabilir. Stv1 {irlin konsantre
edildikten sonra (ticari olarak %70 kuru madde iceriginde) son iiriin elde edilmis olur. Bahsi

gecen proses adimlart ile, hem kristallenebilen hem de kristallenemeyen sivi sorbitol
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tiretilebilir. Kristalize s1vi sorbitol (C grade), kiitlece, %91.5 ve iistii sorbitol igeren bir sorbitol
surubu olarak smiflandirilirken; kristallenemeyen sivi sorbitol (NC Grade) ise tipik olarak
%71.5 — 85.0 oraninda sorbitol icermektedir. Bu bilgiler 15181nda, kristalize olabilen sorbitoliin,
daha yiiksek saflikta daha rafine bir sorbitol oldugu sodylenebilir. Kristallenemeyen sorbitol
tipik olarak sorbitol kristallesmesini onleme yetenegine ek olarak maltitol, mannitol ve az
miktarda yiiksek hidrojenlenmis sakaritler igerir. Bu tip s1vi sorbitol en yaygin olanidir ve bagta
sekerleme sektorii olmak iizere ¢ok genis bir kullanim agina sahiptir. Kristalize sorbitol surubu
ise, farmasdtik ve kimyasal uygulamalarda tercih edilmektedir. Kristalize sorbitol surubu,
konsantrasyonu artirilarak neredeyse tamamen kuru madde igerigine ulasincaya kadar
yogunlastirilir ve ardindan toz sorbitol {iretimi amaciyla kontrollii bir kristalizasyon islemine
tabi tutulabilir. Toz sorbitol, sekerleme sektoriinde sakiz iiretiminde ve farmasotik tablet
uygulamarinda yogun olarak kullanilmaktadir (DeJong, 2018). Toz sorbitol kristalizasyon
prosesi, bir cok farkli teknoloji ile yapilabilmektedir. Bu teknoloji nihai kullanima bagli olarak,
iiriiniin fizikokimyasal 6zelliklerini ve raf dmriinii belirleyebilmektedir. Cesitli kristalizasyon
teknikleri arasinda en avantajli olanlar graniilasyon (piiskiirtmeli ve/veya doner), ekstriizyon
ve atomizasyondur (Bensouissi ve Camuel, 2017). Kristalizasyon islemi sonucu ortaya ¢ikan
pargacik gozenekliligi ve yapisi, lirlinlin herhangi bir uygulamadaki davranisi tizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, fiziksel 6zelliklerin basarili bir sekilde kontrol edilmesi igin
tirtiniin hem parcacik hem de kristal yapisina dikkat edilmesi gerekmektedir (DeJong, 2018).
Kristalizasyon sonrasi, kristalize edilmis kiitle 6giitiiliir ve istenen partikiil boyutu dagilimini

elde etmek i¢in gesitli elekler araciligiyla elenir (DeJong, 2018).

2.2.2. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Sorbitol, oda sicakliginda beyaz kristalize kati formda veya endiistriyel kullanimda
genellikle %70 konsantrasyonda berrak ve viskoz sulu ¢dzelti halinde bulunur. Bu poliol,
sakkaroza gore yaklasik %60 oraninda daha diisiik tatlilik derecesine sahiptir ve diisiik enerji
degeri ile dikkat ¢ceker. Molekiiler yapisindaki alt1 hidroksil grubunun varligi, sorbitoliin ytliksek
hidrofilik karakter gostermesini saglar; bu da suda yiiksek ¢oziiniirliigii (yaklasik 235 g/100 g

su, 25 °C’de) ile sonuglanir.

Sorbitoliin erime noktasi, polimorfik formuna bagli olarak genellikle 99-101 °C

araliginda degismektedir. Diisiik ¢oziinme 1s1s1 nedeniyle, agizda ¢oziiniirken serinletici bir etki
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yaratir; bu 6zellik, 6zellikle sekersiz sakiz ve naneli tirlinlerde ferahlatici tat profili saglamak
amaciyla degerlidir. Ayrica sorbitol, diisiik glisemik indeks 6zelligi sayesinde, kan glikoz
seviyelerini ani ylikseltmediginden, diyabetik iiriinlerde ve diisiik kalorili diyetlerde yaygin

olarak tercih edilmektedir.

2.2.3. Diger Endiistrilerdeki Kullanim Alanlari

Sorbitol, sahip oldugu ¢ok yonlii fonksiyonel 6zellikleri sayesinde basta gida olmak
izere, kozmetik, ilag, kisisel bakim, tekstil, ylizey aktif madde ve poliiiretan liretimi gibi bir¢cok
sektorde yaygin olarak kullanilan bir seker alkoliidiir. Hidrofilik yapisi sayesinde etkili bir nem
tutucu (humektan) olarak islev gérmekte ve bu 6zelligiyle 6zellikle cilt bakim tirlinleri, 1slak
mendiller, losyonlar ve dis macunlari gibi formiilasyonlarda nemin korunmasina katki
saglamaktadir. Diislik ¢6zlinme 1s1s1, agizda serinletici bir his birakarak ferahlik hissi sunar; bu

nedenle dis macunlarinda tatlandirici ve serinletici ajan olarak yaygin bicimde kullanilir.

[lag endiistrisinde, sorbitol hem dolgu maddesi hem de kontrollii salim saglayan tasiyici
ajan olarak degerlidir. Cignenebilir tabletler ve agiz yoluyla alinan diger farmasotik
preparatlarda, etken maddelerin etkinligini artirmak amaciyla tercih edilmektedir. Tekstil
endiistrisinde ise boyama ve apre islemlerinde kumaslarin nem dengesini korumasi, esneklik ve
dayaniklilik 6zelliklerinin artirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, enzim ve izosorbid

iiretimi ile poliiiretan endiistrisinde poliol eter sentezinde baslatict madde olarak gorev yapar.

Gida endiistrisinde, sorbitol yaygin olarak siikroza alternatif diisiik kalorili bir
tatlandirici olarak kullanilmaktadir (Ghosh ve Sudha, 2012). Tatlilik diizeyi sakkarozun %50—
60’1 kadar olup, enerji degeri yaklasik 2.7 kcal/g ile siikrozun (4 kcal/g) altinda yer almaktadir.
Bu ozelligiyle diyet {iriinler, joleler, sekerlemeler, cikolata, dondurma, kek, biskiivi, sakiz,
enerji barlari, kurutulmus meyve, regel, marmelat, meyve dolgulari, siitlii tatlilar ve siiriilebilir
cikolata gibi c¢ok cesitli {irlin gruplarinda kullanilmaktadir. Diistik glisemik indekse sahip
olmast ve agizda uzun siire kalan iirlinlerde (sakiz, nane, dis macunu vb.) dis saglhigim

destekleyici etkileri, onu fonksiyonel bir igerik haline getirmektedir.

Tiim bu avantajlarina ragmen, sorbitoliin kullaniminda bazi sinirliliklar s6z konusudur.

Diger polioller gibi sorbitol de sindirim sisteminden tam olarak emilemez; bu da agsir1 tiiketim
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durumunda laksatif etkilere ve gastrointestinal rahatsizliklara yol agabilir (Willibald-Ettle ve
Schiweck, 1996). Ortalama tolerans seviyesi giinliik 50 g civarindadir; ancak bireyler arasinda
degiskenlik gosterebilir (DeJong, 2018). Bu nedenle, sorbitol igeren iiriinlerde porsiyon basina

10 g siirinin agilmamasi onerilmektedir.

Kiiresel dlgekte yillik yaklasik 2.4 milyon tonluk iiretim hacmine sahip olan sorbitol,
kalori iceren polioller arasinda %50’lik pazar pay: ile lider konumdadir. Sirasiyla ksilitol,

mannitol ve maltitol sorbitolii takip etmektedir.

Kullanim alanlarina goére degerlendirildiginde, sorbitol en yiiksek pay1 %27 ile gida
sektoriinde almakta, bunu kozmetik/kisisel bakim, yiizey aktif madde iiretimi, C vitamini
iiretimi, ilag ve poliiiretan sektorleri izlemektedir. Kiiresel liretimin yaklasik yaris1 Cin’de
gerceklestirilmektedir. Cin’i Kuzey Amerika ve Avrupa Birligi llkeleri takip etmektedir.
Diinya pazarinda etkin iireticiler arasinda Roquette, Cargill, Tereos Syral, Shandong Tianli

Pharmaceutical ve Huakang gibi firmalar yer almaktadir.

2.3. Sorbitoliin Sakiz Uretimindeki Rolii

2.3.1. Sakizin Yapisina ve Ozelliklerine Etkileri

Sorbitol, sakiz formiilasyonlarinda yalnizca tatlandirici degil, ayn1 zamanda fonksiyonel
bir yap1 diizenleyici olarak da gorev yapmaktadir. Polihidroksil yapist sayesinde yiliksek nem
tutma kapasitesine sahip olan sorbitol, 6zellikle sekersiz sakizlarda nem dengesini koruyarak

tirtiniin kurumasini 6nler ve boylece ¢igneme sirasinda elastikiyet ve yumusaklik saglar.

Sorbitol ayn1 zamanda suda ¢oziiniir fazda yer aldigindan, aroma tagiyiciligi ve salinimi
acisindan onemli bir rol oynar. Tat bilesenlerinin salim siiresini uzatmak ve homojen bir dagilim
saglamak i¢in sorbitol, ¢oziinebilir fazda aromalarin kontrollii olarak serbest birakilmasini
destekler. Bu o6zellik, sakizin tat kaliciligini artirarak tiiketici memnuniyetini olumlu yonde

etkiler.

Ancak sorbitoliin kristalizasyon davranisi, formiilasyonun fiziksel stabilitesini
etkileyebilir. Uygun partikiil boyutu se¢imi ve kontrolli nem seviyeleriyle bu durum

formiilasyon sirasinda dnlenebilir ya da kontrol altina alinabilir. Ozellikle uzun raf dmrii, tat ve
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aroma stabilitesi ile yumusak doku yapisinin korunmasi, sorbitoliin etkin kullanimi ile

dogrudan iliskilidir.

Sorbitol, her biri sekersiz iiriinlerde kristalizasyon kontroliinii zorlagtirabilecek farkl
ozelliklere sahip farkli kristal polimorflara sahiptir (Tablo 2.6.). Polimorflarin, her birinin erime
noktalarinin, ¢ozlniirliiklerinin, kararliliklarinin ve fiziksel Ozelliklerinin farkli olduklari
bilinmektedir. Sorbitol polimorfizmi ve kristalizasyonu iizerine bazi arastirmalar yapilmis olsa
da, formiilasyon ve iiretim prosesinin sekerleme ve farmasotik uygulamalarda kristalizasyon
davranigsin1 nasil etkiledigi konusu, aragtirmaya agik ve gelecek calismalar icin firsatlar

barindiran bir konudur (DeJong, 2018).

Tablo 2.6. Kristal sorbitol polimorfik formlarinin bazi fiziksel 6zellikleri (Jamieson vd., 2012)

Polimorfik Form

Ozellik
E a 0 p v

Pik noktas1 (°C) 75/83 88 89 97.5 101
(DSC ve DTA ile belirlenen)
Pik baslangic noktasi (°C) 68 85 86 94.5 99
(DSC ve DTA ile belirlenen)
Erime arahg (°C) 77-78.5 90.0-91.5 86.8-88.5 94.2-95.0 99.0-101.6
Yogunluk (gram/cm?) 1.550 1.460 1.481 1.527
Suda coziiniirlik 252 252 216 211
(100 gr suda, 20°C’de)

Polimorfizm, bir bilesigin ¢oklu kristal yapilara (polimorf) kristallesebilme yetenegidir
(Bernstein, 2002). Literatiirde sekiz farkli susuz sorbitol polimorfu (a, B, v, 9, €, F, E, E”) oldugu
bildirilmistir (DeJong, 2018). Belirtilen susuz polimorflardan y (gama), yaklasik 99 °C’lik bir
erime noktasi ile en kararlh olamidir. Bu nedenle, ¢ogu iiretici, kalite ve fiziksel 6zelliklerde
degisikliklere yol acabilecek polimorfik gecislerin ger¢eklesmesini Onlemek amaciyla,
v formunda sorbitol tiretmektedir. Daha az kararli sorbitol polimorflari, zaman i¢inde en kararl
vy polimorfuna gegise termodinamik olarak zorlanmaktadirlar (DeJong, 2018). Sorbitoliin
karmasik polimorfik davranisi, literatiirde bazi karisikliklara neden olmakta, tek bir polimorf
icin birden fazla isimlendirmenin goriilmesine yol agmaktadir. Tiim polimorflarin kristal
yapilar1 tam olarak karakterize edilmemistir ve bazi calismalar, polimorfu siniflandirma araci

olarak sadece erime noktasini bildirmistir. Tablo 2.6., literatiirde farkli kaynaklarda belirtilen
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bazi sorbitol polimorflarin fiziksel 6zelliklerini 6zetlemektedir. Tablodan da goriilebilecegi
tizere, E, a ve d ile B ve y formlarinin erime noktalarinin ortlistiigii alanlar bulunmaktadir.
Polimorflarin ¢ogu, literatiirde toz kirinimi1 (XRD) analizi ile karakterize edilirken; baz1 kirmnim

modellerindeki diisiik ¢6ziiniirliik, sonuglar1 karsilastirmay1 zorlastirabilmektedir.

y-kristalleri sorbitol polimorflar1 arasinda en kararli olanlaridir ve 96°C - 101°C
arasinda bir erime noktasia sahip olup (DeJong, 2018) yiiksek bagil nemde stabil olan tek
polimorftur. Bu formda kristal elde etmenin en kolay yolu, eriyik formdaki sorbitoliin y formu
ile yiiksek sicakliklarda tohumlanmasidir. y formu ayni zamanda en kolay temin edilebilen
polimorftur ve yiiksek erime noktasi ve yiiksek bagil nemde stabilitesi nedeniyle sekerleme

uygulamalarinda istenen formdur.

Kisaca, sorbitoliin sakiz iiretimindeki varligi, yalnizca tathlik saglamaktan 6te, liriiniin
teknolojik, duyusal ve yapisal biitiinliigiinii optimize etmeye yonelik ¢cok boyutlu katkilar

sunmaktadir.

2.3.2. Diger Tatlandiricilarla Karsilagtirilma

Sorbitol, polioller grubunda yeralan ksilitol, mannitol ve maltitol gibi bilesiklerle
karsilastirildiginda, ozellikle yiliksek ¢oziiniirligli ve ekonomik agidan uygulanabilirligi ile
dikkat ¢eker. 25 °C’de 235 g/100 g su ¢oziiniirliigliyle, formiilasyonlarda homojen dagilma ve
hizli ¢6ziinme avantaj1 saglar; bu 6zellik, 6zellikle sakiz gibi suda ¢oziiniir faz i¢eren iiriinlerde

etkin bir tat ve aroma dagilim1 i¢in kritiktir.

Ksilitol, dis ciliriiklerini onlemede etkili anti-kariyojenik o6zellikleri ile bilinirken,
sorbitol bu agidan daha diisiik etkililige sahiptir. Bununla birlikte, daha diisiik maliyeti ve daha
az laksatif etkisi nedeniyle sorbitol, 6zellikle yiiksek hacimli ve ticari liretimlerde tercih edilen

bir alternatif olmaktadir.
Agizda ¢6ziinme sirasinda 1s1 absorbe etmesi nedeniyle serinletici bir etki yaratir; ancak

bu sogutucu etki ksilitole kiyasla orta diizeydedir. Bu nedenle, sorbitol genellikle ksilitol ile

kombine edilerek hem maliyet avantaji hem de serinlik etkisinin optimize edilmesi hedeflenir.

31



Formiilasyon acisindan degerlendirildiginde, sorbitol yalnizca tatlilik saglamakla

kalmaz, ayn1 zamanda tat profili dengeleme, nem tutumu saglama ve {iriin stabilitesini artirma

gibi ¢ok islevli roller iistlenir. Ozellikle sekersiz sakiz iiretiminde, sorbitoliin bu &zellikleri

sayesinde uzun raf 6émrii, yuamusak doku ve aromatik denge saglamak miimkiindjir.

2.3.3.

Sakiz Uretiminde Sorbitol Kullanimimnin Avantajlari ve Dezavantajlar

Sorbitol, sakiz iiretiminde yaygin olarak tercih edilen polioller arasinda yer almakta

olup; hem fonksiyonel hem de ekonomik &zellikleriyle iireticilere ¢esitli avantajlar

sunmaktadir. Ancak, bazi teknik ve fizyolojik sinirlamalar1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Avantajlar1 sunlardir:

Diistik kalori ve glisemik indeks: Sorbitol, sakkarozun yaklasik %60 tathilik
seviyesine sahip olmasina ragmen, daha diisiik enerji degeri (yaklasik 2.6 kcal/g) ve
diisiik glisemik indeksi ile 6zellikle diyabetik ve diisiik kalorili iirlinlerde tercih

edilmektedir.

Higroskopik yap1 ile uzun raf démrii: Yiiksek nem tutma kapasitesi sayesinde sakizin

zamanla kurumasini 6nler, bu da {iriiniin raf dmriinii ve ¢igneme kalitesini artirir.

Yiiksek c¢oziinlirlik ve aroma salimimi: Suda yiiksek c¢oziiniirliigli sayesinde
formiilasyonda aroma maddelerinin daha iyi ¢oziinmesine ve salinmasina olanak

tanir; bu durum 6zellikle uzun siireli tat ve aroma deneyimi agisindan 6nemlidir.

Ekonomik ve kolay temin edilebilirlik: Sorbitol, ticari olarak glikozdan iiretilen
yaygin bir bilesik olmasi nedeniyle maliyet agisindan avantajlidir ve global pazarda

yaygin olarak bulunabilmektedir.

Dezavantajlari ise sunlardir:

Asirt tiiketimde laksatif etki: Sorbitol, insan viicudunda tam olarak sindirilemedigi
icin yliksek miktarlarda alindiginda osmotik laksatif etki gosterebilir ve

gastrointestinal rahatsizliklara yol agabilir.
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— Kristallesme egilimi: Ozellikle diisiik sicakliklarda ya da yiiksek konsantrasyonlarda
kristallesme egilimi gosterebilir. Bu durum formiilasyonun fiziksel stabilitesini

olumsuz etkileyebilir ancak uygun teknolojiyle 6nlenebilir.

— Tathlik derecesinin diisiik olmasi: Sakkarozla kiyaslandiginda daha az tathidir; bu
nedenle tek basia kullanildiginda tat profili zayif kalabilir. Bu durum, genellikle

ksilitol veya yiiksek yogunluklu tatlandiricilarla kombine kullanim gerektirir.

2.4. Sakiz Uretiminde Yenilik¢i Uygulamalar ve Teknolojiler

Sakiz endiistrisi, sadece geleneksel tat sunumu ile sinirli kalmayip, tiiketici beklentileri
dogrultusunda saglik, fonksiyonellik ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik gibi kriterleri karsilayacak
yenilik¢i iirlinler gelistirmeye yonelmistir. Bu siirecte sorbitol ve benzeri polioller, modern

tiretim teknolojileri ile entegre edilerek ¢ok yonlii {irlin fonksiyonlar1 saglanmaktadir.

2.4.1. Sorbitol vb. Temelli Yenilikci Sakiz Cesitleri

Yeni nesil sakiz formiilasyonlari, sadece tatlilik sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda
fonksiyonel igeriklerle (vitaminler, mineraller, probiyotikler, bitkisel ekstraktlar)
zenginlestirilmektedir. Bu kapsamda sorbitol bazli sakizlar, mikroenkapsiilasyon
teknolojileriyle birlestirilerek tat ve biyoaktif bilesenlerin kontrollii ve zamanli salinimina
olanak tanimaktadir. Bu yaklasim, hem duyusal deneyimi artirmakta hem de fonksiyonel

bilesenlerin biyoyararliligint maksimize etmektedir.

Mikroenkapsiilasyon ile polifenoller, probiyotikler veya farmasotik ajanlar gibi hassas
bilesenler; oksidasyondan korunarak, ¢igneme siiresine bagli olarak kademeli salim
saglayabilir. Bu sayede, sakiz yalnizca tat veren bir iiriin degil, ayn1 zamanda fonksiyonel bir

tastyici sistem haline dontigmektedir.

2.4.2. Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etki

Geleneksel sakizlarin ¢ogu, biyolojik olarak parcalanamayan elastomer ve polimer

esasli sakiz bazlari igerdiginden, dogada ¢oziinmesi ylizyillar siirebilen ¢evresel atiklara neden
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olmaktadir. Bu baglamda, sorbitol gibi dogal ve biyobozunur katkilarla gelistirilen sakiz

bazlari, ¢evresel etkiyi azaltma potansiyeli tasimaktadir.

Ayrica, siirdiiriilebilir ambalajlama ¢oziimleri (kompostlanabilir malzemeler, geri
doniistiiriilebilir filmler) ve enerji tasarruflu iiretim teknolojileri, hem tiretici sorumlulugu hem

de tiiketici farkindalig1 acisindan 6nem kazanmaktadir.

2.4.3. Saghk ve Giivenlik Standartlar

Sorbitol basta olmak iizere poliol siifina giren tatlandiricilarm kullanimi, uluslararasi
gida giivenligi otoritelerince (EFSA, FDA, TGK) belirlenen “Giivenli Giinlik Alim” (ADI)
degerleri c¢ercevesinde simirlandirilmistir. Sorbitoliin  agir1 tiiketimi  durumunda ortaya
cikabilecek laksatif etkiler, iiriin ambalajinda “asir1 tiiketimi laksatif etki yaratabilir” ifadesiyle

belirtilmelidir.

Sakiz iiretiminde ayrica HACCP (Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalart) gibi gida
giivenligi sistemlerinin uygulanmasit zorunludur. Bu sistemler, iiretim asamalarinda

mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel riskleri onceden tanimlayip kontrol altina almay1

hedeflemektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Toz sorbitoliin fiziksel oOzelliklerinin sekersiz sakiz kalitesi tiizerine etkilerinin
incelendigi bu tez c¢alismasinda kullanilan sarf malzemelerin tedarikleri, asagida detaylari

verilen firmalar aracilifiyla dogrudan gerceklestirilmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Sarf malzemeleri ve tedarikgileri

Sakiz formiilasyon bileseni Tedarikgi

Toz sorbitol* Sunar Misir
Maltitol Surubu Sunar Misir
Lesitin Sunar Misir
Sakiz mayas1 (Gum Base) Remik Kimya
Gliserin Evyap

Aroma IFF

Sakiz i¢ ambalaji (kagit/aliiminyum) Loman Ambalaj

* Eriyik sorbitol ve tohumlama i¢in ise Roquette p60w toz sorbitol kullanilmistir.

— Toz sorbitol (Sunsorb Powder P425), Sunar Misir Entegre Tesisleri San. ve Tic.

A.S. (Adana) tarafindan temin edilmistir.

— Maltitol suruplar1 (Maltitaste 80/55 ve Maltitaste 85/55), Sunar Misir Entegre

Tesisleri San. ve Tic. A.S. (Adana) tarafindan saglanmistir.

— Aygigek lesitini (Elita Aycicek Lesitini), Sunar Misir Entegre Tesisleri San. ve Tic.
A.S. (Adana) biinyesinden temin edilmisgtir.

— Eriyik sorbitol (Roquette P60W), kristalizasyon caligmalarinda kullanilmak {izere

Roquette Freres (Lestrem, Fransa) firmasindan saglanmistir.

— Sakiz mayasi (Balonsuz 66025, Kalsiyum Karbonat), Remik Kimya San. Tic. A.S.

(Pendik, Istanbul) araciligiyla temin edilmistir.
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— Gliserin (Sdn Bhd / Oleo Glycerine USP / MS21051325), Evyap Sabun Yag Gliserin

San. ve Tic. A.S. (Istanbul) tarafindan saglanmistir.

— Nane aromalar1 (200209 Sonarex Spearmint Flavor ve 010911 Sonaflo Peppermint
Powder Flavor), IFF Aroma Esans San. ve Tic. A.S. (Gebze, Kocaeli) tarafindan

temin edilmistir.

— Sakizin i¢ ambalajinda kullanilan kagit/aliiminyum malzeme, Loman Ambalaj

(Topkapz, Istanbul) tarafindan saglanmistir.

Calisma stiresince kullanilan makine ve techizat, ilgili proseslerin gerceklestirilmesine
olanak saglayacak sekilde Sunar Misir (Sunar Misir Entegre Tesisleri San. ve Tic. A.S. (Adana)

Ar-Ge arastirma ve iiretim altyapist kullanilarak gergeklestirilmistir (Tablo 3.2.).

3.2. Metot
3.2.1. Toz Sorbitol ve Sakiz Uretimi

3.2.1.1. Toz Sorbitol Uretimi

Bu ¢aligmada, sekersiz sakiz uygulamalarinda kullanilmak iizere, hedeflenen partikiil
boyutu ve y1gin yogunlugu &zelliklerine sahip toz sorbitol iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim
siireci, Sunar Misir Entegre Tesisleri biinyesindeki Ar-Ge merkezinde yiiriitiilmiis ve
kristalizasyon temelli bir proses uygulanmistir. Elde edilen toz sorbitoliin morfolojik
Ozelliklerinin, partikiil dagiliminin ve yigin yogunlugunun, nihai {iriin olan sekersiz sakizin
kalitesi tzerindeki etkisi dikkate alnarak, kristalizasyon siirecinde ve sonrasindaki

oglitme/eleme gibi ¢esitli proses parametrelerinde optimizasyon ¢aligsmalari yapilmaistir.

Bu ¢alismada toz sorbitol iiretimi i¢in kullanilan proses, endiistriyel 6lgekte uygulanan
nisasta bazli donlisim adimlarim1 temel almistir. Siireg, Oncelikle nisasta siitiinden
baslatilmistir. Nisasta siitii, enzimatik hidroliz islemine tabi tutularak yiiksek dekstroz icerikli
suruplar elde edilmistir. Bu suruplar, katalitik hidrojenasyon yontemiyle sivi sorbitole

doniistiiriilmiistiir.
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Tablo 3.2. Makine ve techizat

Adi/Markasy/Modeli

Kullanim Gerekeesi

Teknik Ozellikler*

Particle Sizing Instrument Retsch Camsizer X2

Sekersiz sakiz uygulamalarinda kullanilmak tizere
tretilen toz sorbitoliin partikiil boyut dagiliminin
tespit edilmesi.

Tiim optik bilesenleri igeren temel modiil, LED 151k
kaynaklari ve iki adet tam gergeve dijital kamera,
Kamera basina 4.2 megapiksel ¢oziiniirlilk,

Zoom kamerast i¢in piksel bagina 0.8 pm

dijital ¢oztinirlik,

Saniyede analiz edilen 300 kare.

X-ray Diffraction (XRD) and Scattering
Bruker D2 Phaser

Toz sorbitoliin polimorfolojik yapisinin tespit
edilmesi.

Ornek yatay konumda sabitlenmis olup diisme riski
yoktur. Tepe konumlar1 £0,02° 2Theta
hassasiyetindedir. Korindon referansi ile izlenebilir.
160 kanalli Si-strip dedektor kullanilmistir.

Diferential Scanning Calorimetry DSC3
Mettler Toledo

Toz sorbitoliin erime sicakligi, camsi gegis sicaklig,
¢Oztiniirlik tespiti.

Sicaklik Araligr: =150 ila 700 °C

Sensor: 56 termokupl iceren FRS 5+ veya 120
termokupl igeren HSS 8+

Isitma Hizi: 0.02 ila 300 K/dak

TAWN Coziiniirliigii (FRS/HSS): 0.12/0.2

TAWN Hassasiyeti (FRS/HSS): 11.9/56

indiyum Yanit Orani (FRS sensorii): >155 mW/°C

Z Blade Mixer

Uretilen toz sorbitol ve belirlenen sekersiz sakiz
formiilasyonu ile sakiz hamurunun homojen hale
getirilmesi.

Tamamu Paslanmaz Celik 304 Kalite Motor Baglant:
Sagesi ST37 Celik

Su Pompast

Elektrik Panosu Paslanmaz Celik

Isitma Tamamen Kendi iginde Yapilmaktadir.
Maksimum Mikser Caligma Siiresi: 50 Dk Kapasite:
Max 3 kg Min 1.5 kg

Max. Sicaklik: 50 C

Max. Karistirma hizi: 50 Hz

Motor Kapasitesi: 0.75 KW 60d/dk Devirme
Pnomatik Cift Piston

Motor Tork Degeri Siiriicii Uzerinden Takip
Edilmektedir.

Hamur agma aparatlar

Elde edilen sakiz hamurunun serit sakiz formuna
getirilmesi.

Krom Sekillendirme Aparatlari;

Hamur Hizalama Apart1 2 par¢a Kalinlik: 1.3 mm
Boy: 50 cm

Serit Sakiz En Ayarlama Aparati En: 2 cm Boy: 40
cm

Serit Sakiz Boy Ayarlama Aparati: En:7 cm Boy:40
cm

Hamur A¢ma Merdanesi Teflon: Boy: 32 cm
Cap:7.5cm

Serit Sakiz Kesme Bicagi: Cap:9.5 cm Boy: 22 cm

Eriyik Kristalizator
Glatt Procell Lab System Vario 3

Toz sorbitoliin pilot 6l¢ekte tiretimi

Uretim Y111:2016 Uretim Yeri: Almanya Max.
Sicaklik: 200 C

Texture Analyzer Stable Micro Systems
TA XTplusC

Elde edilen serit sakizlarin sertlik analizlerinin
yapilmasi.

Giig Kapasites: 50kg.f (SOON)

Gii¢ Cozurntrligi: 0.1g

Yiik Hiicreleri: 1, 5, 30, 50kg.f

Hiz Araligi: 0.01 -40mm/s (20mm/s @ 30-50kg.f)
Veri Alma Orant: Her veri kanal i¢in saniyede 500
noktadan fazla

Veri Ornekleme Orani: 8KHz

Harici Cihaz Kanallari: Dért kanallt RS485 Calisma
sicaklik Arahigi: 0 - 40°C

Load Cell: 5 kg

Prob: 2 mm ¢apli silindir prob

Test Metod:

Pre-Test Speed: 0.5 mm/s Test Speed: 1.0 mm/s Post
Test Speed: 10 mm/s Distance:

0.5 mm

Trigger Type: 5 g

inkiibatér (Test Kabini)
Nuve TK600

Sicaklik araligi +10°C / +60°C
Nem ayar araligi %20 / %95 RH
Sicaklik okuma hassasiyeti 0.1°C
Nem okuma hassasiyeti %1 RH

Nem Tayin Terazisi
Shimadzu MOC63U

Toz sorbitol ve serit sakizlarin nem analizi

60 gr kapasiteli terazi
900.01 hassasiyet

Elde edilen siv1 sorbitol, safsizliklarin giderilmesi amaciyla iyon degisim recineleri ve
filtrasyon {initesinden gecirilerek saflastirilmistir. Ardindan, kaziyic1 tip evaporatorler
kullanilarak siv1 sorbitoliin kuru madde orani artirilmis ve yiiksek konsantrasyona ulagmasi
saglanmistir. Konsantre edilen sivi sorbitol, kristallesme asamasinda Sunar Misir Ar-Ge
Merkezi biinyesinde bulunan pilot 6lgekli akigkan yatakli eriyik kristalizatdrde islenmis ve

yiiksek saflikta ve kontrollii kristal morfolojisine sahip toz sorbitol elde edilmistir (Sekil 3.1.).
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Enzimatik Reaksiyon

Rafinasyon

Hidrojenasyon

Sivi Sorbitol

-

Safsizlagtirma (Filtrasyon + iyon
Degistirme ve Kromotografi)

Kaziyici Tip Evaporasyon

Piiskiirtmeli Eriyik
Kristalizasyon

Toz Sorbitol

Sekil 3.1. Toz sorbitol iiretim akis semast

Tez kapsaminda iiretilen toz sorbitole ek olarak, karsilastirma ve kristalizasyon
stirecinde tohumlama amaciyla yiiksek saflikta (%99 kuru madde icerigi ve en az %99 sorbitol

icerigine sahip) Roquette Neosorb P60W ve/veya Huakang HKDS40 marka ticari toz
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sorbitoller hammadde olarak kullanilmistir. Sorbitol drnekleri, 110-120 °C sicaklik araliginda
kontrollii olarak eritilerek kristalizasyon siirecine uygun hale getirilmis; ayn1 zamanda, bu
ornekler kristalizasyonu bagslatmak amaciyla tohum kristal olarak da kullanilmistir.
Kristalizasyon islemleri, Sunar Misir biinyesinde yeralan pilot ol¢ekli akiskan yatakli
puskiirtmeli eriyik kristalizatorde (Glatt Procell Lab System Vario 3) gerceklestirilmistir.
Ekipmanin isletim kosullari, Sunar Misir Ar-Ge birimi tarafindan tanimlanan spesifik
parametreler (eriyik/toz orani, hava akis orani, piiskiirtme hizi, hava basinci, hava ve iiriin

sicakligi, atomizer hava basinci, yatak hacmi, reaksiyon siiresi vb) dogrultusunda ayarlanmistir.

Kristalizasyon siirecinde; eriyik sicakligi, liriin ¢ikis sicakligi, sogutma hizi, toz/eriyik
orani, iirlin ¢ikis ve hava giris sicakliklar1 gibi temel proses parametreleri siirekli izlenmis ve
optimize edilmistir. Istenilen kristal morfolojisine ulasilabilmesi amaciyla, uygun kosullarda
tohum kristal eklemesi yapilmis; bu amagla yine Roquette Neosorb P60W ve/veya Huakang
HKDS40 toz sorbitolleri kullanilmistir. Kristalizasyonun ardindan, elde edilen kristal yapidaki
sorbitol sogutularak oOgiitiilmiis ve eleklerle partikiil dagilimi istenen siirlar i¢inde olacak

sekilde smiflandirilmustir.

Bu calismada, yiiksek saflikta ve konsantrasyonda sivi sorbitolden elde edilen toz
sorbitol drneklerinin uygun kristal morfolojide {iretilmesi amaciyla ¢esitli tiretim denemeleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen orneklerin kristal yapilari, termal davraniglart ve yiizey
morfolojileri sirasiyla X-151m1 difraksiyonu (XRD), Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)
ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analiz teknikleri kullanilarak detayli sekilde
karakterize edilmistir. Yapilan 6n g¢alismalarda uygun morfolojik yapilarin belirlenmesini
takiben, toz sorbitoliin fonksiyonel 6zelliklerini etkileyen fiziksel parametreler olan partikiil
boyutu dagilimi (Particle Size Distribution — PSD) ve y18in yogunlugu (Bulk Density) iizerine
odaklanilmistir. Bu kapsamda, farkli tiretim kosullarinda elde edilen 6rnekler, lazer difraksiyon
yontemiyle partikiil boyutu analizi ve standart hacimsel yontemlerle yigin yogunlugu
Olclimlerine tabi tutulmustur. Bu analizler aracilifiyla, morfolojik yapmin ve fiziksel

Ozelliklerin, nihai tiriin kalitesi {izerindeki etkileri sistematik olarak degerlendirilmistir.

3.2.1.2.  Sakiz Uretimi

Sakiz formiilasyonu, sektorde yaygin olarak kullanilan regeteler ile birlikte ilgili

literatiirde yer alan giincel bilimsel ¢alismalar ve makaleler dikkate alinarak olusturulmustur
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(Potineni ve Peterson, 2008). Baslangi¢ formiilasyonu, farkli kaynaklardan elde edilen veriler
1s1ginda belirlenmis ve deneysel olarak elde edilen sakiz Orneklerinin 6zelliklerine gore
optimize edilerek nihai formiilasyon tek bir receteye indirgenmistir. On denemeler sonucu nihai
formiilasyona iligkin detaylar Tablo 3.3’te verilmis, ¢alismada degisken parametre olarak
yalnizca toz sorbitol miktar1 secilmistir. Sakiz tiretim siireci, tiim Orneklerde sabit proses
kosullar1 altinda yiiriitiilerek karsilastirilabilirlik saglanmistir. Uretim siireci, literatiirde yer
alan giincel bilimsel makaleler, patentler ve sektorel uygulamalardan elde edilen bilgiler

dogrultusunda olusturulan proses akim semasina uygun sekilde planlanmis ve yiirtitiilmiistiir

(Sekil 3.2.).

Tablo 3.3. Sakiz tiretimi denemelerinde kullanilan bilesenler

Bilesen Miktar Kullanim amaci
(%)
Toz sorbitol 50.5 Kivam ve yapi verici, tatlilik ve ferahlik verici (Suda ¢dziiniir)
Sakiz mayasi (gum base) 32.0 Cignenebilirligi saglama (suda ¢6ziinmez)
Aroma (nane aromasi) 2.0 Aroma verici
Gliserin + Maltitol surubu 15.0 Yumusatici
Lesitin 05 Yumusatici

Sekersiz sakiz lretiminde, temel ekipman olarak Z-bicakli karistirict (mikser)
kullanilmis olup, bu karistirici sirkiilasyonlu sicak su ile 1sitilabilen bir ceket sistemi ile
donatilmistir. Karistirma islemi siiresince mikser ceketinden gecirilen suyun sicakligi 50°C—
55°C araliginda sabit tutulmustur. Uretim asamasinda, dnceden 50°C—55°C'ye kadar 1sitilmas
olan sakiz mayasi, belirlenen orandaki toz sorbitol ve uygun nem tutucu ajanlarla birlikte
karistiriciya ilave edilmistir. Bilesenlerin homojen bir karisim olusturmasini saglamak amaciyla
karistirma islemi yaklasik 8—9 dakika boyunca stirdiiriilmiistiir. Bu islem, formiil bilesenlerinin

esit dagilimini ve uygun kivamin elde edilmesini temin etmistir (Sekil 3.3.).

Calismada kullanilan sakiz mayasi (Balonsuz 66025, Kalsiyum Karbonat, Remik
Kimya) gliniimiizde serit (stick) tipi sekersiz sakiz iiretiminde yaygin olarak tercih edilen,
sentetik yollarla formiile edilmis ve dogal kaynakli recinelerin ¢igneme Ozelliklerini taklit
edecek sekilde gelistirilmis recine esash bilesiklerden se¢ilmistir. Formiilasyonda nemlendirici

ajan olarak sorbitol ¢ozeltisi, gliserin ve/veya maltitol ¢dzeltisi kullanilmistir. Bu bilesenler,
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irtiniin raf Omrii siiresince asir1 kuruma, sertlesme veya bayatlama gibi olumsuz fiziksel

degisimleri onlemek amaciyla formiilasyona dahil edilmistir.

Sakiz Mayasi \5ifna
(70-120°C)
e N
Plastiklestirici ve Karistirma
Emulgator 2.8 dk
. J
e B ™
Yogurma Seker ve
1-4 dk Renklendiriciler
\& J
Kalan Seker ( R Antioksidanlar,
Karistirma nemlendiriciler, dolgu
L ) maddeleri
4 7\
Ekstruzyon
. /
Kesme
Ambalajlama Kaplama
Paketleme

Sekil 3.2. Sakiz iiretim akis semas1 (Konar vd., 2016)

41



1SR

Sekil 3.3. Sekersiz serit sakiz liretimi ve kullanilan karistirma sistemi

Karistirma isleminin ardindan, dogal nane yaglarindan elde edilmis olan IFF

firmasindan temin edilen nane aromasi karigima ilave edilmistir. Aromanin katkisi sonrasinda,
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3—4 dakika daha karigtirma islemi uygulanarak aromanmn homojen sekilde dagilmasi
saglanmigtir. Bu caligmada yalnizca tek bir aroma kullanilmistir; bunun sebebi farkli aroma
tiirlerinin sakizin mekanik ve organoleptik O6zellikleri, ozellikle kirilganlik, sertlik ve

yumusaklik gibi parametreler tizerinde farkl etkiler gostermesidir.

Z-bicaklh karistiricida gergeklestirilen tiretimlerde; ekipman {izerinde bulunan dijital
kontrol paneli araciligiyla karistirma sicakligi, motor hizi1 ve karistirma siiresi hassas bir sekilde
ayarlanabilmektedir. Mikserin motor hizi i¢in belirlenmis olan iist limit degeri 40-50 Hz
araligindadir. Karigtiricinin maksimum {irtin kapasitesi ise 3 kg ile smrhidir. Hem 6n
denemelerde hem de deneme desenine uygun olarak yiiriitiilen tiim sakiz tiretim denemelerinde,
her bir iiretim partisi i¢in 1 kg sekersiz serit sakiz elde edilmis ve liretim agsamasinda uygulanan
islemler Tablo 3.4.’de verilmistir. Bu sabit iiretim miktari, karsilastirmali analizlerin tutarliligi

acisindan tercih edilmistir.

Tablo 3.4. Sakiz hamuru proses bilesenleri hazirlama ve proses verileri

Siire Uygulanan islemler Islem Kosullar1
(dakika) (Motor hiza [Hz], Sicaklik [°C])
Baslangic  Sakiz mayasinim tamami eklenir Hz:22, T:50°C
2 1/3 toz sorbitol eklenir Hz:22, T:50°C
4 Maltitol ve gliserinin tamami eklenir Hz:22, T:50°C
12 Motor karistirma hiz1 ytikseltilir Hz:35, T:50°C
15 1/3 toz sorbitol ve lesitin eklenir Hz:35, T:50°C
20 1/3 toz sorbitol eklenir Hz:35, T:50°C
25 Sivi/toz aroma eklenir Hz:35, T:50°C
30 Karistirma sonlandirilir Hz:35, T:50°C

Sakiz hamuru, Z bigakli karistiricida (Z blade mixer) homojenize edilmistir (Sekil 3.2).
Bu islem sonrasinda hamur, manuel olarak islenen bir merdane sistemi yardimiyla istenilen
incelige getirilmistir. ilk asamada, sakiz hamuru kromdan iiretilmis hizalama aparat1 arasina
yerlestirilmis ve merdane yardimiyla yaklasik 1.3 mm kalinliga kadar inceltilmistir. Ardindan,
kromdan yapilmis en ve boy ayarlama aparati kullanilarak {iriiniin boyutsal 6lgiileri
standartlastirilmistir. Bu islemleri takiben, kesme iinitesinde uygun boyutlarda kesilerek son

formuna getirilmistir.
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Uretilen sakizlar, iiretim sonras1 asamada 25 °C sicaklik ve %36 bagil nem kosullarinda,
24 saat boyunca dinlendirme islemine tabi tutulmustur. Bu bekletme siireci; karigtirma ve
sekillendirme sirasinda olusan yapisal deformasyonlarin giderilmesi, kristalizasyon siirecinin
tamamlanmasi ve {iriin yapisinin stabilize edilmesi amaciyla uygulanmistir. Dinlendirme stiresi
sonunda elde edilen sakiz 6rnekleri gubuk (stick) formunda kesilmis ve ambalajlamaya uygun

hale getirilmistir.

Bu calisma kapsaminda firetilen sekersiz sakiz oOrnekleri iizerinde organoleptik
degerlendirmeler ve ¢esitli mekanik testler gerceklestirilmis; 6zellikle toz sorbitoliin fiziksel
ozelliklerinin iirlin kalitesi lizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir. Ayrica, iiriiniin
uzun vadeli stabilitesini degerlendirmek amaciyla raf 6mriine yonelik testler de yiiriitiilmiis,

sakizin fiziksel ve duyusal 6zelliklerindeki zamanla meydana gelen degisimler analiz edilmistir.

Bununla birlikte, partikiil boyutu dagilim1 ve y1gin yogunlugu gibi fiziksel 6zelliklerin;
sakizin islenebilirligi, ¢cigneme hissi, dokusal biitlinliigli ve mekanik dayaniklilig {izerindeki
etkileri bilimsel yontemler araciligiyla arastirilmis, elde edilen bulgular nicel ve nitel olarak

detayl1 bicimde degerlendirilmistir.
On calismalar g¢ercevesinde gerceklestirilen deneme iiretimleri sonucunda nihai
formiilasyon belirlenmis olup, bu formiilasyonda kullanilan bilesenlerin miktarlar1 ve

oranlarma iligkin bilgiler Tablo 3.5.’te verilmistir.

Tablo 3.5. Sakiz formiilasyonu ve bilesenleri (1 kg sakiz i¢in)

Bilesen Miktar Deneme sayisi Kullanilan toplam miktar
Toz sorbitol* 505¢g 64 33.0kg

(Sé';‘; By 320 64 21.0ke

Aroma 20g 64 1.3kg

Gliserin 50g 64 3.5kg

Maltitol Surubu 100 g 64 7.0 kg

Lesitin S5¢g 64 0.3 kg

(Sli‘;fg‘lzt/':l fgﬁ;ﬁ ) 20 adet 64 1300 Adet

*Eriyik sorbitol ve tohumlama i¢in Roquette p60w toz sorbitolden 200 kg tedarik edilmistir.
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Yiriitilen 6n denemeler ve sistematik calismalar sonucunda, sekersiz serit sakiz
formiilasyonunda kullanilan toz sorbitol miktarmin %48-50 araliginda tutulmasinin, hem
iiretim siireci hem de son iiriin kalitesi acisindan optimal oldugu belirlenmistir. Bu oranlara
bagli olarak maltitol miktar1 %8-10, gliserin miktar1 ise %5—7 araliginda sabitlenmistir.
Yapilan bu ayarlamalar, sakizin iglenebilirligini belirgin sekilde artirmis; ayrica duyusal
degerlendirmelerde sakizin agizda daha yumusak ve homojen bir dokuya sahip oldugu tespit

edilmistir.

Toz sorbitol igeren serit sakiz iiretiminde, tiim formiilasyon bilesenleri Z bigakli
karigtiricida (Z-blade mikser) homojen bir karisim elde edilene kadar karistirilmistir. Elde
edilen hamur, iki diiz metal plaka arasinda merdane yardimiyla acilmis ve diizgiin bir yiizey
elde edilmistir. Bu islemle, hamurun makarna makinesinden gecirilmeye uygun incelik ve

kivama ulagmasi saglanmustir.

Makarna agma makinesinden gecirilen sakiz hamuru, hedeflenen serit sakiz kalinligina
getirilmis ve ardindan boyutsal standardizasyon amaciyla metal ayar plakalar1 yardimiyla eni
ve boyu diizenlenmistir. Elde edilen plakalar esit boyutlarda kesilerek serit sakizlar
olusturulmustur. Kesilen seritler, nem dengesinin korunmasi, ambalaj icinde birbirine
yapismanin Onlenmesi ve formunun muhafazast amaciyla silikon kapli gida kagitlarina

sarilmis; ardindan kilitli agizli numune posetlerinde muhafaza edilmistir.

Bu iiretim siireci boyunca, serit sakizlarin fiziksel biitiinliigiiniin korunmasina ve
tirtinlerin raf omri siiresince hedeflenen doku ve duyusal 6zelliklerinin siirdiiriilebilirligine

0zen gosterilmistir.

On denemeler sonucunda elde edilen bulgular ve yapilan gozlemler asagida detayl
olarak sunulmustur. Bu bulgular dogrultusunda, iiretim siireci ve formiilasyon {izerinde ¢esitli
diizenlemelere gidilmistir. Gozlemler; sakizin yogrulabilirligi, nihai {irtiniin  kivama,
homojenlik diizeyi, iiretim sirasinda olusan yapigsma egilimi ve soguma siirecindeki fiziksel
degisimler gibi kriterler dikkate alinarak yapilmistir. Ayrica hammaddelerin karigima katilma
sirasi, karistirma siiresi ve sicaklik degerleri gibi parametreler de optimize edilmistir. Yapilan
bu diizenlemeler sayesinde, sonraki asamalarda gerceklestirilecek deneysel ¢alismalarda daha

tutarli ve tekrarlanabilir sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir.

45



On denemeler sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda, formiilasyonel bilesen

oranlarinda ve proses parametrelerinde ¢esitli iyilestirme ve diizenlemelere gidilmistir. Bu

diizenlemeler, liretim siirecinin optimize edilmesini, {iriin islenebilirliginin artirilmasini ve nihai

irlinlin istenen fiziksel, duyusal ve fonksiyonel Ozellikleri tasimasini saglamak amaciyla

gerceklestirilmistir. Yapilan bu modifikasyonlar, hem firetim verimliligini hem de iiriin

kalitesini olumlu yonde etkilemistir. Buna gore;

Toz sorbitol miktarinin azaltilmasi, sakizin genel sertliginde azalmaya yol agmus,
boylece liriiniin daha yumusak bir yapiya sahip olmasi saglanmistir. Bu durum, hem
iiretim siirecinde yogurma ve sekillendirme islemlerini kolaylastirmis hem de
cigneme sirasinda tiiketici agisindan daha konforlu bir yap1 sunmustur. Yumusak
yapi, sekersiz sakizin islenebilirligini ve ¢igneme uygunlugunu artirict yonde etki

gostermistir.

Gliserin, maltitol ve lesitin miktarlarinin artirilmasi, formiilasyondaki bilesenlerin
birbiriyle daha homojen bir sekilde karismasina katki saglamstir. Ozellikle lesitinin
emiilsifiye edici 0zelligi sayesinde, hidrofobik ve hidrofilik fazlar arasinda daha
dengeli bir dagilim elde edilmis, bu da nihai iirliniin fiziksel kararliligin1 olumlu

yonde etkilemistir.

Sakizin su igeriginin en diisiik seviyede tutulabilmesi ve {iriiniin nem dengesinin
korunabilmesi amaciyla, farkli kuru madde oranlarina sahip (%80 ve %85) maltitol
suruplart kullanilmistir. Bu farklilik sayesinde, istenilen kivam ve nem diizeyi
saglanarak {iriiniin hem raf 6émrii hem de ¢igneme Ozellikleri iyilestirilmistir. Diisiik
nem igerigi, mikrobiyal stabilite ve raf Oomrli acgisindan Onemli bir avantaj

sunmaktadir.

Sekersiz serit sakiz iiretim siirecinde kullanilan ekipmanlar ve {iretim adimlarinin her

biri, Uriin kalitesi {lizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Sakiz {liretimi deneme setlerinde

kullanilan ekipmanlar, Sunar Misir Ar-Ge Merkezi laboratuvarinda bulunan Z-bigakli

karistirici ile baglamaktadir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Sunar Misir Ar-Ge merkezi laboratuvari Z-bigakli karistirict ekipmani

Karisimin homojen sekilde yogrulmasini saglayan bu ekipmanin ardindan, elde edilen
hamurun sekillendirilmesinde hamur kesme aparati, merdane ve metal levhalar gibi yardimci
ekipmanlardan yararlanilmistir (Sekil 3.5.). Uretimin son asamasinda ise serit formuna getirilen

sakizlar uygun kosullarda paketlenmis ve analizler i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.5. Sakiz hamuru kesme aparati, merdane ve metal levhalar
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Sekil 3.6. Ambalajlanmis serit sakiz numuneleri

3.2.2. Sorbitol ve Sakiz Analizleri

3.2.2.1. X-RAY Difraksiyon (XRD) Analizi

X-1s1m1  difraksiyonu (XRD), toz haldeki sorbitoliin polimorfolojik yapisinin
karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. XRD ile gerceklestirilen
caligmalarda, kristalizasyon sicakliginin olusan sorbitol kristallerinin morfolojisi lizerindeki
etkisi ortaya konmustur. Farkli sicakliklarda (15°C—40°C) gergeklestirilen kristalizasyon
islemleri sonucunda olusan kristallerin erime sicakliklar1 incelenmis ve kristallesme
sicakligindaki artisin, elde edilen polimorfun termodinamik stabilitesi lizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Ayrica, XRD yontemi ile elde edilen veriler, farkli polimorflarin erime
noktalar1 arasindaki farklarin, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) yontemiyle elde edilen

bulgulara kiyasla daha belirgin bir sekilde ayirt edilebilmeside saglanmstir.

Toz sorbitoliin 6l¢iilen fiizyon 1s1s1 45.9 kalori /gram ve erime sicaklik araligir 96°C -
101°C araligindadir. Sakiz ugyulamasinda kullanilmak {izere hazirlanan toz sorbitol X-ray
difraksiyon yontemi analiz edildiginde, en az %80 gama formu igeriginde ise fiizyon 1sisinin en
az 40 kalori/gram olmasi1 beklenmektedir. Daha diisiik fiizyon 1sisina sahip sorbitol iceriginde
daha fazla cams1 ve amorf yapida sorbitol morfolijisinden kaynaklidir ve sakiz uygulamasinda

bu yapilar daha kararsiz olduklari i¢in tercih edilmezler (Chapdelaine vd., 1988)
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Bu amagla sekersiz serit sakiz liretiminde kullanilan toz sorbitol numunelerinin Kristal
yapisinin belirlenmesi amaciyla X-Isin1 Difraksiyon (XRD) analizi uygulanmistir. Bu
kapsamda, farkl partikiil boyutu ve y18in yogunluguna sahip sorbitol 6rnekleri kullanilmis ve

bu 6rnekler arasindaki kristal yap1 farkliliklar: aragtirilmistir.

XRD analizleri, Bruker X-ray Diffraction (XRD) and Scattering cihaz1 kullanilarak
gergeklestirilmistir (Sekil 3.7.). Olgiimler, Cu-Ka 15111 (A = 1,5406 A) kaynag ile, 5°—40° 20
araliginda, 0,02° adim genisliginde ve 2°/dk tarama hiziyla yapilmistir. Numuneler analiz

oncesinde 40 °C’de 24 saat boyunca kurutulmus, ardindan desikatérde bekletilerek nemden

arindirilmastir.

PP E——

Sekil 3.7. Bruker X-ray Diffraction (XRD) and Scattering cihazi

Elde edilen XRD desenleri {izerinden karakteristik pikler analiz edilmis ve sorbitol
orneklerinin kristal fazlar1 degerlendirilmistir. Piklerin konumlari, keskinlikleri ve yogunluklari
dikkate alinarak kristalinite dereceleri karsilastirilmistir. Bu analizler neticesinde, toz sorbitol

orneklerinin fiziksel 6zellikleri ile kristal yapilar1 arasindaki iligki ortaya konulmustur.
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3.2.2.2. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Analizi

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi izotermal ve degisen sicaklik
programlari ile entalpi degisiminden yola ¢ikarak numenin faz degisimindeki erime sicakligi,
¢Oziinme, kristalizasyon ve camsi gecis hakkinda bilgi vermektedir. Erime noktast morfolojinin
saflig1 dolayisiyla kristal yapiin bir gostergesidir.Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC)

yontemi ile endoterm egrisinin altinda kalan alana bakilarak kristal miktar1 (igerigi)
belirlenebilir (DeJong, 2018).

Sekersiz serit sakiz liretiminde kullanilan toz sorbitoliin termal 6zelliklerini belirlemek

amaciyla Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz ile

sorbitol 6rneklerinin erime noktasi, faz gegis sicakliklar1 ve entalpi degerleri gibi karakteristik

151l davraniglar degerlendirilmistir.

DSC analizleri, Mettler Toledo Differential Scanning Calorimetry DSC3 cihazi

kullanilarak yiiriitiilmiistiir (Sekil 3.8.). Ol¢iimler, nitrojen atmosferi altinda, 10 °C/dak 1s1tma
hiziyla ve 25 °C’den 200 °C’ye kadar olan sicaklik aralifinda yapilmistir. Her bir sorbitol

orneginden yaklasik 5—7 mg alinmis ve hermetik aliiminyum kapsiillere yerlestirilmistir.

Referans olarak bos bir kapsiil kullanilmigtir.
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Sekil 3.8. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
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Analiz sonucunda elde edilen 1sil egriler {izerinden sorbitol oOrneklerinin erime
sicakliklart (Tm), erime entalpileri (AH) ve olas1 faz gegisleri belirlenmistir. Ayrica, farkl
fiziksel 6zelliklere sahip (6rnegin partikiil boyutu veya iiretici kaynakli varyasyonlar) sorbitol

ornekleri arasinda gozlenen termal farkliliklar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

3.2.2.3. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Toz sorbitol morfolojik yapisi, igerisine girdigi sakiz formiilasyonlariin nem c¢ekicilik,
stabilite ve raf omrii gibi bir ¢ok kalite parametresini etkilemekte, dolayisi ile bu durum toz
sorbitol partikiil yapisinin mikro ve nano dlgekte yapilarinin tayin edilmesini 6nemli bir
parametre haline getirmektedir. Bahsi gecen elementel analiz, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile entegre calisan enerji sacilim spektroskopisi (EDS/EDX) sistemi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Analiz sonucu tespit edilen mikro taneciklerin dizilisi, yapist ve sekli

sakiz kalitesini etkileyen temel parametrelerdendir (Barkalow vd., 1995)

Sekersiz serit sakiz tiretiminde kullanilan toz sorbitoliin yiizey morfolojisini ve partikiil
yapisini incelemek amaciyla Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi gergeklestirilmistir.
Bu analiz ile sorbitol partikiillerinin sekli, yilizey 6zellikleri ve aglomerasyon egilimleri detayli

olarak degerlendirilmistir.

SEM analizleri, numunelerin iletkenliginin artirilmasi amaciyla altin kaplama islemine
tabi tutulmasinin ardindan gergeklestirilmistir. Numuneler, karbon bant iizerine serpilerek
sabitlenmis ve vakum altinda altin ile kaplanmistir. Analizler, uygun biiyiitme seviyelerinde
yapilmus; partikiil boyutu dagilimi, ylizey diizgiinliigii ve kristal yapiya dair gorsel veriler elde

edilmistir.

Goriintiileme islemleri, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir Taramali Elektron Mikroskobu (FEI
QUANTA FEG 650 SEM) kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Elde edilen mikro yapisal goriintiiler
tizerinden, farkli partikiill boyutuna ve iiretim kokenine sahip sorbitol Ornekleri

karsilagtirilmistir.
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3.2.2.4.  Partikiil Boyut Dagilimi (PSD) Analizi

Partikiil boyutu, gida kalitesini belirleyen temel parametrelerdendir. Bu fiziksel 6zellik,
toz sorbitol akiskanligi, ¢oziinme orani, agiz hissi ve hatta {iriin stabilitesi gibi bir¢ok 6zelligi
etkilemektedir (Raithore ve Peterson, 2018). Dolayisiyla, istenilen araliklardaki partikiil boyut
dagilima sahip toz sorbitoliin, sakizin kalite O6zellikleri {izerinde olumlu etkisi oldugu
bildirilmistir. Bu 6zelliklerdeki toz sorbitol, ayn1 zamanda sakiz mayasi ile sorbitoliin karisim
zamanini azaltir. Ayrica olumlu etkilenen bazi diger 6zellikler asagidaki gibidir:

— Cigneme esnasinda agiza gelen sikilik hissiyati,

— Sakiz dokusunun daha piiriizsiiz hale gelmesi,

— Sakiz agiza alindiktan bir siire sonra algilanan aroma yogunlugu ve algisinin

artmasi, ornegin nane aromasi kullanildiginda, agiza gelen ferahlik hissiyatinin

artmasi (Camuel ve Bensouissi, 2016).

Bu nedenle, partikiil biiyiikliigii dagilimi, toz halindeki karisimlarin karakteristik
ozelliklerini etkilemektedir. Genellikle, daha ince yapidaki partikiiller son iirlintin akiskanlik
Ozellikleri gz Oniine alindiginda istenmezler; bunun nedeni ise bu ince pargaciklarin daha
bliyiik yapidaki partikiiller ile bir araya gelerek akiskanlik 6zelligini olumsuz etkilemesidir
(Bensouissi ve Camuel, 2017). Buna ek olarak, toz karisimdaki ince partikiillerin oraninin
artmasi, bahsi gegen karisimin yogunluk, 6zgiil yiizey alani, akiskanlik gibi 6zelliklerini
etkilerken, ayn1 zamanda depolanma esnasinda su ¢ekme isteginin artmasi, ani patlama riski
olusmasi ve kullancilar tarafindan solunmasi agisindan da riskler barindirmaktadir (Bensouissi
ve Camuel, 2017). Spesifik olarak, toz partikiilleri ilizerinde uygulanan darbe/basing, bu
partikiillerin aginmasina veya tahribatina yol acabilir ve daha ince partikiillerin olugsmasina
neden olabilir. Bu sekilde ortaya ¢ikmis olan ince pargaciklar, hem tozun kendine 6zgii
Ozelliklerini (daha ince parcacik boyutu, daha yiiksek yogunluk, daha yiiksek ylizey alani, vb.)
hem de tozun kullanimi sirasindaki davranisini (zayif akis, tasima sirasinda borularin vb.
tikanmasi) ve depolanmasini (daha hizli su ¢ekme vb.) etkiler (Bensouissi ve Camuel, 2017).
Babhsi gegen her iki proses de iiretim esnasinda siklikla kullanilan yontemler oldugundan; boyle
bir durum hem iiretimin devamlilifin1 hem de verimliligi etkilediginden; arzu edilmez. Sakiz
iiretiminde ise, benzer bir durum olarak, belirli bir aralikta yeralan pargacik boyutu dagilimina
sahip toz sorbitol kullanilmalidir. Bu nedenle, darbe dayanimi yiiksek toz sorbitol kullanimi,
son iriin olan sakiz iretiminde istenilen formiilasyonun olusturulmasini saglayacaktir

(Bensouissi ve Camuel, 2017).
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Partikiil boyut dagilimi analizi i¢in farkli yontemler uygulanabilmektedir. Bunlardan
birisi olan elek analizi, en basit metottur. Bu yontemde, iiriin farkli boyutlardaki elekler
iizerinden gecerek, ayrilir; her bir elegin iizerinde kalan miktar tartilir ve dagilim farklh elek
boyutlar1 iizerinden ayr1 ayr1 yiizde olarak belirlenir. Bir diger metod ise, lazer difraksiyon
yontemidir. Bu yontemde, iiriin lizerinden lazer 1s1m1 gegirilmekte; sagilan ve kirilan 151k

tizerinden ve kirilim agisindan partikiilerin biiytikliigii ve sayis1 belirlenebilmektedir.

Bu tez caligmasinda, toz sorbitoliin partikiil boyutunun sakiz iiretim siireci ve iiriin
kalitesi lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla, partikiil boyutlar1 150 pm alt1, 200
um altt ve 250 pm alt1 olacak sekilde ti¢ farkli fraksiyonda siiflandirilmistir. Eriyik
kristalizatorle tiretilen toz sorbitol drneklerinin istenen partikiil boyutlarinda hazirlanabilmesi
icin, Sunar Misir Ar-Ge Merkezi bilinyesindeki ekipmanlar kullanilmis; bu kapsamda
numuneler Retsch ZM 200 laboratuvar tipi santrifiijli 6giitiicii ile 6giitiilmiis ve Retsch AS 200
elek seti (Sekil 3.9.) araciligryla boyutlandirilmistir.
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Sekil 3.9. Toz sorbitiiliin partikiil boyut dagilimi i¢in kullanilan laboratuvar tipi 6giitiicti ve elek

seti

Sekersiz serit sakiz iiretiminde kullanilan toz sorbitoliin fiziksel oOzelliklerinin
karakterizasyonu kapsaminda, ayrica, partikiil boyut dagilimi (PSD) analizi ger¢eklestirilmistir.
Bu analiz ile sorbitol 6rneklerinin ortalama partikiil boyutlari, dagilim genislikleri ve sekil

faktorleri belirlenmis; farkli 6rnekler arasindaki morfolojik farkliliklar degerlendirilmistir.
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Analizler, Microtrac Camsizer X2 Particle Sizing Instrument cihazi kullanilarak
yapilmistir (Sekil 3.10.). Bu cihaz, dinamik goriintii analiz teknolojisine dayanarak,
partikiillerin iki boyutlu projeksiyon goriintiilerinden boyut ve sekil bilgilerini yiliksek
hassasiyetle elde etmektedir. Numuneler kuru dispersiyon yontemi ile 6l¢iilmiis ve analiz

sirasinda standart hava basinci ile diizgiin bir dagilim saglanmistir.

CAMSIZERPHE

Sekil 3.10. Microtrac Camsizer X2 Particle Sizing Instrument cihazi

Her bir sorbitol orneginden yaklasik 10 gram alinarak cihaz besleme iinitesine
yerlestirilmis ve analizler otomatik modda yiiriitiilmiistiir. Elde edilen veriler dogrultusunda,

D10 ve D50 degerleri hesaplanmis; partikiil boyut dagilim egrileri olusturulmustur.

Partikiil dagiliminda tek {iniform bir yap1 olusturmak, tek bir partikiil boyutunda toz
sorbitol elde etmek neredeyse imkansiz. Belli bir dagilimda partikiil elde edilebilmektedir. Ve
bu dagilimda da belli bir aralikta bu daglimi kontrol edebilmek 6nemlidir. Sektorel anlamda
ticari toz sorbitoller de incelendiginde 6zellikle kiiciik partikiillerin oram1 ve dagilimi sakizin
sertlik/yumusaklik 6zelliklerini ve raf dmriinii etkilemektedir. Deneme deseninde yeralan; D10:
30 um degeri partikiill dagilimmmin an az %10’luk kisminin 30 pm altinda oldugunu

gostermektedir; bir diger veri olan D50: 150 um’de; partikiil dagilimin en az %50’sinin 150
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um altinda oldugunu gostermektedir. Serit (stick) sakiz tiretiminde kullanilan toz sorbitollerinin
spesifikasyonlari incelendiginde, D10’un 70-90 pm’un altinda oldugu; D50 nin ise 200-250

um seviyesinde oldugu goriilmektedir.

Toz sorbitol numunelerinin ve iiriin spesifikasyonlarinin incelenmesi sonucunda, birgok
tiretici firmanin partikiil boyutu dagilimmi D10, D50 ve D90 parametreleri iizerinden
raporladig gozlemlenmistir. Ancak bu ¢calismada, D90 degeri partikiil boyut dagiliminin biiyiik
bir kismin1 temsil etmesine ragmen, dagilimin genel karakteristigini yeterince ayirt edici

bicimde yansitmadigi i¢in deneme desenine dahil edilmemistir.

Bu baglamda, deneysel ¢alisma kapsaminda D10 i¢in 30 um, 75 pm ve 120 pm; D50
icin ise 150 pm, 200 um ve 250 pm partikiil boyutu degerleri belirlenmistir. Deneme setinde
yer alan bu hedef partikiil boyutlari, 6giitme ve sonrasinda kontrollii eleme islemleri
uygulanarak elde edilmistir. Bu yaklasim, partikiil boyutunun sakizin dokusu ve duyusal

ozellikleri tizerindeki etkilerini sistematik olarak degerlendirmeye olanak saglamistir.

3.2.2.5. Yiizey Alanit Analizi

Sorbitol karakterizasyonu i¢in kullanilan bir diger parametre ise 6zgiil yiizey alanidir.
Birim agirlik bagina yiizey alanin1 veren bu parametre, 6zellikle partikiiliin yapis1 hakkinda
(gozenekli olup olmamasi vb.) ipucglar1 vermekte olup, uygulama alanlar1 noktasinda 6lgiilmesi
gereken bir degerdir. Genel kabul, 6zgiil yiizey alani1 arttikca nem c¢ekiciligin arttig1 seklindedir
(Duflot vd., 2012); bu durumu Duflot ve arkadaslari, ylizey alaninin artmasi ile birlikte
partikiiliin neme maruz kalacak olan alaninin artmasi olarak belirtmislerdir. Buna ek olarak,
diisiik yiizey alani degerine sahip parcaciklarin disaridan gelen etkilere direnci yiiksektir
(Bensouissi ve Camuel, 2017). Ozgiil yiizey alan1, BET (Brunauer—Emmett—Teller) yiizey alani
tayini ile tespit edilmekte olup, birimi m?%g seklindedir (Florey, 1994). Bu analiz azot
adsorpsiyon izotermlerine dayali olarak (P/Po: 0.05-0.30) gergeklestirilmektedir.

Sekersiz serit sakiz iiretiminde kullanilan toz sorbitoliin fizikokimyasal 6zelliklerini
daha ayritili degerlendirebilmek amaciyla 6zgiil yiizey alani analizlerinin gergeklestirilmesi
planlanmistir. Bu kapsamda, partikiillerin 6zgiil yiizey alani ve goézeneklilik yapisini

belirlemeye yonelik Brunauer—Emmett—Teller (BET) analizleri, 6zellikle sorbitoliin ¢6ziinme
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hizi, nem tutma kapasitesi ve sakiz matrisine etkileri gibi kritik parametrelerin

yorumlanmasinda potansiyel bir ara¢ olarak degerlendirilmistir.

Ancak, dis kaynakli olarak yiiriitilen BET analizlerinde tekrarlanabilirligin diisiik
olmasi, analiz sonuglarinda tutarsizlik gozlemlenmesi, test tekrar sayisinin fazla olmasi
gerekliligi ve analiz maliyetlerinin yiiksekligi gibi nedenlerle, bu ¢alismada BET verilerine yer
verilmemistir. Bunun yerine, partikiil boyut dagilimi ve y1gin yogunlugu 6l¢timleri, sorbitoliin
fiziksel 6zellikleri ile sakizin islenebilirlik, ¢oziinme davranisi ve doku Ozellikleri iizerindeki

etkilerini degerlendirmede yeterli ve gilivenilir parametreler olarak kabul edilmistir.

3.2.2.6. Yigin Yogunlugu (py,gin) Analizi

Toz sorbitol karakterizasyonu i¢in ele alinan kalite parametrelerinden bir digeri ise
“y1gin yogunlugu” kavramidir. Yigin yogunlugu, partikiillerin toplam agirliginin yine ayni
partikiillerin kapladiklar1 toplam hacime boliimii iken; sikistirilmis yogunluk ise kiitlenin
sikistirilmis hacime boliimii ile elde edilir. Bu noktada, yiiksek y1gin yogunlugu degerine sahip
partikiiller ile yapilmis tabletlerin sikistirilabilirlik 6zelliginin zayif oldugu bilinmektedir (Silva
vd., 2013; Shah, 2017).

Toz sorbitoliin y18in yogunlugu, sekersiz sakiz formiilasyonlarinda kritik rol oynayan
fiziksel bir parametredir. Bu parametre, karistmin homojenligi, akiskanlik ozellikleri ve
sikistirilabilirlik davraniglan tizerinde dogrudan etkili olup, nihai iiriiniin kalitesini ve proses
tekrarlanabilirligini belirleyen temel unsurlar arasinda yer alir. Uretim siireci boyunca yigm
yogunlugunun optimize edilmesi, sakizin tat, doku ve fiziksel 6zelliklerinin istenen standartlara

uygun olmasini saglamaktadir.

Sorbitoliin y18in yogunlugu, 6zellikle sakiz tabani1 ve diger yardimci bilesenlerle olan
karigim davranisini dogrudan etkilemektedir. Gida tozlarmin karisim homojenligi, bilesenler
aras1 yigm yogunlugu farkliliklarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir (Fitzpatrick ve Ahrné,
2005). Diisiik y1gin yogunluguna sahip sorbitol tozlari, karisim esnasinda segregasyona
ugrayarak homojen olmayan bir dagilima neden olabilir. Bu durum, nihai iirtinde tat ve doku
acisindan istenmeyen tutarsizliklar yaratabilir. Ote yandan, uygun diizeyde y1gin yogunluguna

sahip sorbitol, homojen karisim elde edilmesine katki saglayarak {iriin kalitesini artirir.
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Yigin yogunlugu yalnizca teknolojik islenebilirligi degil, ayn1 zamanda tiiketici
tarafindan algilanan duyusal 6zellikleri de dogrudan etkiler. Homojen bir dagilim, iiriiniin tat
profilinde tutarlilik saglarken; uygun yigin yogunlugu, c¢igneme hissi ve mekanik doku gibi
parametreler iizerinde de olumlu etkiler yaratir. Bu nedenle, toz sorbitoliin y1§in yogunlugu,
sekersiz sakiz liretiminde hem proses optimizasyonu hem de {iriin kalitesi a¢isindan stratejik bir

parametre olarak degerlendirilmektedir.

Toz sorbitoliin fiziksel 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla yigin yogunlugu (pyizin)
analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz, partikiil morfolojisi ve akigskanlik &zelliklerine dair
dolayl bilgiler sunmasinin yani sira, sorbitoliin iiretim siireci boyunca gosterdigi islenebilirlik

davraniglarinin degerlendirilmesi acisindan da 6nem arz etmektedir.

Y1gin yogunlugu, belirli bir hacime herhangi bir dis baski uygulanmaksizin serbestge
dokiilen tozun kiitlesinin, kapladigi hacme orani olarak tanimlanir ve g/cm?® biriminde ifade
edilir. Analiz kapsaminda, 100 mL hacimli 6l¢ii silindirine, 6rnek toz sorbitol mekanik
sikistirma veya titresim uygulanmadan, serbest diisiis yontemiyle dokiilmiistiir. Daha sonra,
tozun kapladig1 toplam hacim 6l¢ililmiis ve dnceden tartilan kiitle degeri bu hacme béliinerek
y1gm yogunlugu hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler, partikiil boyutu ile islenebilirlik ve
formiilasyondaki dagilma davranis1 arasindaki iliskiyi degerlendirmede referans parametre

olarak kullanilmistir.

3.2.2.7. Nem Tayin Analizi

Nem tayin analizleri, Shimadzu MOC63U model nem tayin cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.11.). Analiz sirasinda, cihazda yer alan sicaklik programina gore
numuneler Oncelikle 0°C’den 85°C’ye 10 dakika igerisinde 1sitilmis; ardindan sicaklik
85 °C’den 110 °C’ye yine 10 dakikalik bir siirede ¢gikarilmistir. Bu kademeli 1sitma protokolii,
sakiz numunelerindeki serbest ve bagli suyun ayrisarak buharlastirilmasini saglayarak daha

hassas bir nem belirleme imkani1 sunmustur.
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Sekil 3.11. Shimadzu MOC63U model nem tayin cihazi

3.2.2.8. Tekstiir Analizi

Tekstiir analizleri ile farkl partikiil boyutlarina sahip toz sorbitol 6rnekleri kullanilarak,
partikiil boyutu ve y18in yogunlugunun sekersiz sakizin sertlik 6zelligi iizerindeki etkileri
sistematik olarak arastirilmistir. Elde edilen veriler, fiziksel parametrelerin sakizin mekanik

ozellikleriyle olan iliskisini degerlendirmek amactyla kullanilmistir.

Sertlik analizleri, Sunar Misir Ar-Ge Merkezi biinyesinde bulunan TA-XT Plus model
tekstiir analiz cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.12.). Bu cihaz ile yapilan analizlerde, sertlik
degerleri “Force (g)” birimiyle 6l¢iilmiis, elde edilen degerler Newton (N) cinsine ¢evrilerek
degerlendirilmistir. Sertlik parametresi, tekstiirde “hardness” olarak ifade edilen ve numunenin

cigneme direncini belirleyen temel bir gostergedir. Uygulanan analiz sartlarn su sekilde

belirlenmistir:
— Test modu : Baskilama (compression)
— Test hiz1 : 120 mm/dk
— Baski kuvveti : 5 gram
— Mesafe : 5 mm
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Sekil 3.12. Tekstiir analiz cihazi ile yapilan sakiz sertlik 6l¢timii

Sakiz ornekleri, liretim sonrasinda kilitli ambalajlar icerisinde oda sicakliginda iki giin
boyunca muhafaza edilmistir. Bu siire zarfinda iriinlerin fiziksel stabilitesinin saglanmasi
amaclanmistir. Sertlik analizleri, iretimden 48 saat sonra gergeklestirilmis ve sonuglar Newton
(N) cinsinden raporlanmistir. Cihazdan dogrudan elde edilen gram-force (gf) cinsindeki kuvvet
degerleri, uluslararast kabul gérmiis doniisiim orani olan 1 gf = 0.0098 N formiilii kullanilarak
Newton birimine doniistliriilmiistiir. Bu standartlastirma, farkli 6rneklerin sertlik verilerinin

karsilastirilabilirligini saglamak amaciyla uygulanmistir.

Continental Confectionery Company (CCC) Ar-Ge Merkezi ile yapilan goriismeler
dogrultusunda, ideal sakiz sertligi degerlerinin normal saklama kosullarinda (18-22 °C sicaklik,
%40-55 bagil nem) 15-17 N araliginda oldugu belirtilmistir. Bu esik degerlerine gore, 15 N
altindaki degerler “yumusak™, 17 N iizerindeki degerler ise “sert” olarak tanimlanmustir.
Yapilan tiim analizler, CCC Ar-Ge Merkezi’'nin kullandigi referans test kosullar1 ile aym

sartlarda yiirttiilmiistiir.
Sakiz iiretiminde, partikiil boyutu biiyiik olan sorbitol karistirma ortamina eklendiginde,

gliserin sakiz mayasi/sorbitol karisimini ¢ok yavas emer ve bu nedenle tork degeri ¢ok yavas

artar. Kiiciik partikiil boyutundaki sorbitoliin kullanilmasi durumunda ise, gliserin sakiz
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mayast/sorbitol karisimini ¢ok hizli bir sekilde biinyesine katar ve tork ¢ok hizli yiikselir.
Normal iiretim prosesinde ise; gliserin ve ortamdaki diger bilesenlerin tamamen karismasinin
ardindan, karigim karistiricidan alinir ve islenmeye devam edilir. Bu nedenle, biiyiik partikiil
boyutlu sorbitoliin kullanilmas1 durumunda sakiz olduk¢a yumusak iken; tam tersi durumda
sert ve kirilgan bir sakiz elde edilir. Uretimi takiben birkag giin gegtikten sonra, gliserin diger
bilesenler ile tamamen karisir ve her iki durumda da ¢igneme ve duyu etkileri ayn1 olan sakizlar
elde edilir. Fakat iiretimi takiben sakizin hemen islenecek olmasi durumunda; daha sert olan

sakiz (sorbitol partikiil biiytikliigl diisiik olan) tercih edilmektedir (Barkalow vd., 1995).

Sakiz, bulundugu ortamdan nem c¢ekebilir ya da yapisindaki nemi zaman igerisinde
kaybedebilir. Bu egilim sakizin bulundugu ortamin sicakligina, bagil nemine ve sakizi kaplayan
ambalajin tiirline baghdir. Kullanilan ambalaj sakizin ortamdan nem ¢ekmesini ya da nem
kaybetmesini Onler, sakizin tat kaybinmi azaltir, oksidasyonu azaltir, sakiza bulundugu

gecebilecek yabanci aromalardan korur (Boyd ve Stanley, 1999)

3.2.2.9. Raf Omvrii (Iklimlendirme) Calismalart

Sakiz 6rnekleri, tiretim sonrasi testler gerceklestirilmeden 6nce 25 °C sicaklik ve %36
bagil nem kosullarinda, 24 saat siireyle inkiibasyon islemine tabi tutulmustur. Bu sartlandirma
stireci, Urlinlin mekanik 6zelliklerinin stabilizasyonu ve kristalizasyon siirecinin tamamlanmast
amaciyla uygulanmistir. Raf 6mrii degerlendirmeleri kapsaminda ise sakizlar, 30 °C sicaklik ve

%65 bagil nem kosullarinda muhafaza edilmistir.

Iklimlendirme ve sartlandirma islemleri, Niive marka TK 600 model iklimlendirme
kabini kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu kabin, nemli ¢alisma kosullarinda +10 °C ila +60 °C
sicaklik araliginda ve %20 ila %95 bagil nem (RH) araliginda hassas kontrol imkan
sunmaktadir. Cihazin sundugu bu genis ayar araliklari, hem {iiretim sonrasi kisa stireli
inkiibasyon hem de uzun vadeli stabilite testleri i¢in uygun ¢evresel kosullarin saglanmasina

olanak tanimustir.
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3.2.2.10. Organoleptik Analizler

Organoleptik testler kapsaminda, elde edilen sekersiz sakiz numunelerinin duyusal
Ozelliklerini degerlendirmek amaciyla duyusal analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde
ozellikle, sakizin agiza alindig1 ilk andaki baslangi¢ 1sirma deneyimi iizerine odaklanilmstir.

Caligsma siiresince CCC Ar-Ge Merkezi’nden teknik ve operasyonel destek alinmaistir.

Duyusal degerlendirme siirecinde, panelistler sakiz orneklerini asagida belirtilen
kriterler dogrultusunda puanlama yontemi ile degerlendirmistir:

— Sertlik hissiyati

— Tat yogunlugu

— Agizda yapisma

— Cignenebilirlik (gevreklik -kitirt1 hissiyati)

Bu amagla kullanilan duyusal degerlendirme formu 6rnegi asagida verilmistir (Sekil

3.13.):

Panel ad1 : Sekersiz Sakiz Paneli Tarih:

Panelist kodu / adi

Aciklama: Liitfen, her numuneyi 1 dakika ve 3 dakika boyunca ¢ignedikten sonra degerlendirmeyi yapiniz. Degerlendirmenizi yaparken
0 (sifir) kotii ya da diisiik, 5 (bes) iyi ya da yiiksek olacak sekilde puanlayimizg

A B C D

Sertlik Cok sert, Sert, Uygun sertlik, Yumusak,
Cok yumusak

Tat yogunlugu Yiiksek, Orta, Diisiik

Agizda yapisma hissi Yiiksek, Orta, Diisiik

Gevreklik-kitirt1 hissiyat Yiiksek, Orta, Diisiik

Hangi sakizi ¢ignemeyi tercih

. . X

edersiniz?
Sakizin tad1, dokusu, tatliligy, sertlik-

Yorumlar: yumusakligi, ferahlik hissiyatt agisindan
genel degerlendirme ve Onerileriniz.

Sekil 3.13. Duyusal Degerlendirme Formu Ornegi

Duyusal degerlendirmeler, sakizin agiza alinmasindan sonraki 1. ve 3. dakikalarda
gerceklestirilmis olup, bu sayede zamana baglh olarak duyusal 6zelliklerde meydana gelen
degisimlerin analizi miimkiin kilinmistir. Duyusal panel ¢alismalarinda, Sunar Ar-Ge

Merkezi'nden segilen ve egitimli 9 panelist gérev almistir.
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Calisma kapsaminda, farkli partikiil boyutlarina ve y1gin yogunlugu degerlerine sahip
toz sorbitol kullanilarak {iiretilen sekersiz sakiz ornekleri, duyusal uygunluk bakimindan
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Tatlandiric1 ve dolgu maddesi olarak kullanilan toz
sorbitoliin partikiil boyutu dagiliminin, 6zellikle sakizin yumusaklik ve elastikiyet gibi 6nemli

fiziksel 6zellikleri tizerinde belirleyici bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Analizler sonucunda, yumusak ve esnek yapidaki sakizlarin ¢entikleme ve ekstriizyon
islemleri sirasinda proses avantaji sagladigl gozlemlenmistir. Ancak asir1 yumusakliga sahip
formiilasyonlarin, kesme ve paketleme asamalarinda islenebilirligi olumsuz etkileyebildigi
belirlenmistir. Bu durum, iiretim siireclerinde tekstiirel 6zelliklerin hem duyusal kalite hem de

proses verimliligi agisindan kritik bir denge unsuru oldugunu ortaya koymustur.

Literatiirde yer alan Camuel ve Bensouissi (2016) calismasindan yararlanilarak,
ortalama partikiil boyutu 200 mikron olan toz sorbitoliin sakiz iiretiminde kullanilmasi ile bazi
onemli duyusal avantajlarin saglandigi belirlenmistir. Bu avantajlar asagida 6zetlenmistir:

— Ik 1sirikta sikilik hissiyati olusturulmast,

— Sakiz yapisinin yumusak bir form kazanmasi,

— Tathilik algisinin artmasi ve genel tat yogunlugunun gii¢lendirilmesi,

—  Ogzellikle nane aromali sakizlarda ferahlik hissiyatinin belirginlesmesi.

Bu bulgular dogrultusunda, ¢aligma kapsaminda farkli partikiil biiytikliiklerine ve
morfolojik Ozelliklere sahip toz sorbitol Ornekleri kullanilarak tiretilen sekersiz sakizlarin

duyusal ve fiziksel 6zellikleri iizerine etkileri detayl1 bicimde analiz edilmistir.

Elde edilen veriler 15181nda, sekersiz sakiz iiretiminde optimum performans saglayan toz
sorbitol ozellikleri (partikiil boyutu, yigin yogunlugu, morfolojik yap1) tanimlanmis ve bu
parametrelerin iiriin kalitesi tizerindeki etkileri bilimsel olarak ortaya konmustur. Bu analizler,
tatlandirict  formiilasyonlarinda  partikiill ~miihendisliginin  duyusal kaliteyi  nasil

yonlendirebilecegine iliskin 6nemli bulgular saglamaktadir.
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3.2.3.  Sekersiz Sakiz Uretimi Deneysel Tasarimi

Bu calismada, sekersiz sakiz iiretiminde kullanilacak toz sorbitoliin fizikokimyasal ve
morfolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kapsamli 6n denemeler gergeklestirilmistir. On
deneme siirecinde, hem literatiirde yer alan bilgiler hem de sektorde yaygin olarak kullanilan
ticari toz sorbitol drlinlerinin spesifikasyonlart dikkate alinarak hedef {iriin profili
olusturulmustur. Baslangi¢ materyali olarak, piyasada yaygin sekilde kullanilan ve genellikle
sakiz tretiminde tercih edilen yiiksek safliktaki toz sorbitoller temin edilmis, bu iriinler

eritilerek referans materyal haline getirilmistir.

Sorbitoliin 6zelliklerinin belirlenmesinde en kritik proses adimi1 olan kristalizasyon,
Sunar Misir Ar-Ge Merkezi bilinyesindeki pilot 6lcekli eriyik kristalizator kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kristalizasyon sonucunda elde edilen 6rneklerin kristal yap1 6zellikleri,
ozellikle gama form igerigi acisindan degerlendirilmistir. X-151n1 difraksiyonu (XRD),
Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) teknikleri
ile yapilan analizler sonucunda, iiretilen sorbitol 6rneklerinin tamaminda yiiksek oranda gama
formuna sahip kristal yapilarin olustugu belirlenmistir. Bu sonuglar, kristal morfolojinin sabit
ve istenen formda elde edilebildigini géstermis ve deneme deseninde bir degisken olarak ele

alinma gerekliligini ortadan kaldirmistir.

Elde edilen toz sorbitol 6rneklerinin fiziksel karakterizasyonu kapsaminda, partikiil
boyutu dagilimi1 (PSD) lazer difraksiyon yontemiyle; yigin yogunlugu ise standart hacimsel
yontemlerle belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, sekersiz sakiz {iretiminde
kullanilacak sorbitol 6zelliklerini optimize etmek iizere Yanit Yiizey Metodolojisi (Response

Surface Methodology, RSM) kullanilarak deneysel tasarim olusturulmustur.

Deneme deseninde bagimsiz degiskenler olarak partikiil boyutu dagilimi1 (D10: 30, 75
ve 120 pm; D50: 150, 200 ve 250 pm) ve yigin yogunlugu (0.45, 0.50 ve 0.55 g/mL)
parametreleri se¢ilmistir. Diger tiim sakiz bilesenleri ve liretim kosullari sabit tutularak yalnizca
sorbitol parametreleri degistirilmis ve toplamda 20 adet deneme tiretimi gerceklestirilmistir
(Tablo 3.6). Bu deneylerde bagimli degiskenler (yanit) olarak sakizin nem igerigi ve sertlik

degeri Olglilmiis, elde edilen veriler RSM analizine tabi tutulmustur.
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Tablo 3.6 Farklt Yigin Yogunlugu ve Partikiil Boyutu Dagilimlarina Sahip Toz Sorbitol

Orneklerinden Olusturulan Deney Setleri

Deneme Seti PSD (D10) PSD (D50) Yigin Yogunlugu  Nem icerigi Sertlik
No* (um) (um) (g/mL) (%) ™)
CWG1 75 200 0.50
CWG2 75 200 0.50
CWG3 75 200 0.50
CWG4 120 250 0.55
CWGS5S 120 150 0.55
CWG6 120 250 0.45
CWG7 75 200 0.55
CWGS 120 200 0.50
CWG9 75 250 0.55
CWG10 30 250 0.45
CWGl11 75 200 0.45
CWG12 75 150 0.45
CWG13 30 150 0.45
CWG14 30 250 0.45
CWGI15 75 200 0.45
CWGI16 75 200 0.50
CWG17 30 200 0.50
CWGI18 30 150 0.50
CWG19 75 200 0.50
CWG20 120 150 0.55

* CWG: Chewing gum (Sakiz)

RSM analizi sonucunda, istatistiksel olarak optimum degerlere sahip iki farkli sorbitol
ornegi belirlenmis ve bu 6rneklerin DSC, XRD, PSD ve y1gin yogunlugu analizleri yeniden
gerceklestirilmistir. Belirlenen bu iki sorbitol 6rnegi kullanilarak sekersiz sakiz {iretimi

yapilmis ve elde edilen iirlinler duyusal ve tekstiirel analizlerle degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Toz Sorbitolde X-RAY Difraksiyon (XRD) Analiz Sonuglari

Farkli iiretim kosullar1 altinda elde edilen toz sorbitol Orneklerine ait kristal yapi
Ozelliklerini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen X-1sm1 kirimimi (XRD) analizleri ile
orneklerin gama (y) ve alfa (a) polimorfik formlara ait kristal faz dagilimlari, kristalinite
diizeyleri ve referans materyallerle uyumlar1 karsilastirmali olarak asagidaki kisimda
incelenmistir. %y (gama) degeri, toz sorbitol drnegindeki kristal fazlarin gama (y) formuna ait

kisminin toplam kristal yap1 i¢indeki yiizdesel oranini temsil etmektedir.

Sekil 4.1.°de %100-95 gama (y) morfolojik yapiya sahip toz sorbitol 6rneginin XRD

analizi sonucu verilmistir.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

szmov% | %100-95 gama form & 85 derece alfa form kristalinite :67.0 %
3 | PDF 27-1643 C6H1406 a glucitol | Sorbitol
| PDF 43-1520 C6H1406 y-Sorbitol

m.ouo—é
g,um—;i
B,Ouo—i

7,000

Counts

60005

5,000

B |
o h N ‘| p [\
Ll IL/JW\/ MJMW

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) VWL=1.54060

Sekil 4.1. Kristal Morfolojisi %100-95 Gama ve Kismen Alfa Formundan Olusan Toz
Sorbitoliin X-151n1 Difraksiyon (XRD) Analizi

Sekil 4.1°de verilen X-151n1 kirinim1 (XRD) deseni, kristal yapisinin %100-95 oraninda

gama (y) morfolojik formdan ve geri kalan kisminin alfa formdan olustugu belirlenen toz
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sorbitol Ornegine aittir. Analiz, CuKo radyasyonu (A = 1.54060 A) kullamlarak
gerceklestirilmis olup, elde edilen kirinim deseninde yogun ve karakteristik piklerin gama
formu ile yiiksek uyum gosterdigi gézlemlenmistir. Pik konumlarinin ve siddetlerinin, PDF 43-
1520 numarali referans kartina (y-Sorbitol) karsilik geldigi ve kristalin yapinin biiylik oranda

gama formunda oldugunu dogrulandig1 belirlenmistir.

Bununla birlikte, analizde PDF 27-1643 (a-glucitol) referans kart1 ile ortiisen birkag
diisiik yogunluklu pikin de varligi dikkat cekmektedir. Bu durum, 6rnekte diisiik diizeyde (85°
bolgesinde lokalize) alfa (o) kristal formuna ait kalintilarin da bulundugunu gostermektedir.
Piklerin belirgin ve keskin olmasi, yiiksek diizeyde kristaliniteye isaret etmekte olup;

kristalinite orani, XRD cihazi tarafindan otomatik olarak %67.0 olarak hesaplanmaistir.

Bu XRD analizi sonucunda, incelenen toz sorbitol drneginin baskin olarak gama (y)
kristal yapisinda oldugu ve kii¢iik oranda alfa (o) formunu da igerdigi belirlenmistir. Bu sonug,
ileri kisimlarda agiklanan SEM goriintiilerinde elde edilen morfolojik gozlemlerle tutarlilik
gostermekte olup, lretim silirecinin yiiksek oranda gama formu yoOniinde basarili sekilde
optimize edildigini ortaya koymaktadir. Eriyikten toz sorbitol iiretiminde ve tohumlama

islemlerinde kullanilan referans numuneler, %100 gama (y) kristal formu i¢germektedir.

Sekil 4.2.”de ise %98 ve iizeri gama (y) morfolojik yapiya sahip toz sorbitol 6rneginin

XRD analizi sonucu verilmistir.

Sekil 4.2.’de verilen X-Isin1 Kirinimi (XRD) spektrumu, %98’in {izerinde gama (y)
kristal morfolojik yapiya sahip oldugu belirlenen toz sorbitol 6rnegine aittir. Analiz, CuKa
radyasyonu (A = 1.54060 A) kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen kirmim deseninde
gozlemlenen yiiksek siddetli ve belirgin pikler, PDF 43-1520 referans kart1 ile uyumlu olup, bu
durum analiz edilen 6rnegin baskin olarak y-Sorbitol formunda kristalize oldugunu ortaya

koymaktadir.
Spektrumda yeralan piklerin konumlart ve yogunluklari, gama kristal formuna 6zgii

karakteristik yap1y1 yansitmaktadir. Ozellikle 20 = 18° civarindaki maksimum pikin yiiksekligi

ve netligi, kristal yapidaki diizenin olduke¢a iyi oldugunu gostermektedir. Genis bir 20 aralifinda
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tekrarlayan keskin pik dizilimi, kristalinligin yiiksek oldugunu desteklemektedir. Bu kapsamda,

yapilan hesaplamalar sonucunda kristalinite oran1 %72.6 olarak belirlenmistir.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

12\000-5 %98 gama formu kristalinite :72.6 %
| PDF 43-1520 C6H1406 y-Sorbitol

‘1,000—:

HJJJDO—E

9,000

8,000

2,000
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oé_ﬁ___,L; : l Il It.l_l,! ||| 85
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‘,I ‘| Ji | I'L;]s.|, / I - L'"'.Jni‘l"' Y N\

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

"
50

Sekil 4.2. %98 ve iizeri gama morfolojik yapiya sahip toz sorbitol XRD analiz sonucu

Bu bulgular, sonraki kisimlarda agiklanan SEM analizlerinde elde edilen igne benzeri,
diizenli ve homojen gama morfolojik yapilarla tam uyumluluk gostermektedir. XRD verileri,
kristalizasyon siirecinin basarili bir sekilde kontrol edilerek yiiksek oranda gama formunun elde

edildigini dogrulamaktadir.

Sekil 4.3.’de de %98 ve iizeri gama (y) morfolojik yapiya sahip toz sorbitol 6rneginin

XRD analizi (referans materyal karsilagtirmali) sonucu verilmistir.

Sekil 4.3.’de sunulan XRD deseni, %98 ve lizeri oranla gama (y) kristal morfolojisine
sahip oldugu belirlenen toz sorbitol drnegine aittir. Olgiim CuKa radyasyonu (A = 1.54060 A)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen kirinim deseninde, 6zellikle 26 = 18°Civarindaki
keskin maksimum pik basta olmak {izere, gama kristal yapiya 6zgii karakteristik kirinim pikleri

belirgin sekilde gdzlemlenmistir.
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.3. %98 ve lizeri gama morfolojik yapiya sahip Roquette firmasina ait toz sorbitol XRD

analiz sonucu

Analiz sonucunda 6rnegin kristalinite oran1 %72.6 olarak hesaplanmistir. Pik konumlari
ve yogunluklari, PDF 43-1520 numarali y-Sorbitol referans verisiyle yiiksek derecede
ortiismekte olup, bu durum o6rnegin baskin olarak gama kristal yapisinda oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica spektrum {izerinde Roquette firmasina ait ticari P60 numarali sorbitol
orneginin (yesil ¢izgi) XRD verileriyle yapilan karsilastirmada, incelenen 6rnegin kirinim
profilinin referans malzeme ile oldukca benzer oldugu, dolayisiyla kristal yapisinin literatiirde
tanimlanan ve ticari olarak kullanilan gama formuyla yiiksek oranda uyumlu oldugu

belirlenmistir.

Yapilan bu analiz sonucunda, iiretim siirecinin kristal morfolojisi agisindan oldukca
basarili bir sekilde optimize edildigi ve hedeflenen gama formunun yiiksek saflikta elde
edilebildigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda ticari kaliteyle benzerlik gostermesi, elde edilen

ornegin endiistriyel uygulamalar agisindan uygunluk tasidigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.1., toz sorbitol numunelerinin X-ray difraksiyon analiziyle (XRD) belirlenen
kristalinite (%) degerlerini gostermektedir. Kristalinite, bir maddenin kristal yapiya sahip olan
kisminin toplam madde icindeki oranini ifade eder ve genellikle kristal yapinin saflif1 veya

diizenliligi ile iliskilidir.

Tablo 4.1. Toz sorbitol X-ray difraksyon analizi kristalinite (%) degerleri

Toz sorbitol Kristalinite (%)
%100-95 ve lizeri gama (y) formu 67.0
%98 ve tlizeri gama (y) formu 72.6
Roquette Neosorb P60W 75.8

Tablo 4.1."de, farkli formiilasyonlardaki toz sorbitol 6rneklerinin kristalinite oranlarini
karsilastirmali olarak verilmistir. Kristalinite oranlarinin incelenmesiyle, numunedeki gama (y)
formunun oran1 azaldik¢a kristalinite degerinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum, gama
formunun kristalin yapiya daha az katki sagladigin1 veya daha fazla amorf faz igerdigini
gostermektedir. Ozellikle Roquette Neosorb P60W numunesinin %75.8 ile en yiiksek
kristaliniteye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu endiistriyel iiriiniin yiiksek kristalinite orani,
daha diizenli ve homojen bir kristal yap1 icerdigini, dolayisiyla iiriiniin fiziksel kararliligi,
coziinme hiz1 ve tekstiirel 6zellikleri bakimindan avantaj sagladigini diisiindiirmektedir. Buna
karsilik, %100-95 gama formu igeren numunenin %67.0 ile en diigiik kristalinite degerine sahip
oldugu gorilmiistiir. Bu da s6z konusu formiilasyonun daha az kristal yapida oldugu ya da daha
fazla amorf igerik barindirdigini gostermektedir. Elde edilen bulgular toz sorbitol 6érneklerinin
kristal yapilarinda belirgin farkliliklar bulundugunu ve bu farkliliklarin tirtinlerin teknolojik ve
fonksiyonel 6zellikleri tizerinde dogrudan etkili olabilecegini ortaya koymustur. Endiistriyel
uygulamalarda genellikle yiiksek kristalinite oranina sahip tirtinlerin tercih edildigi de dikkate
alindiginda, kristalin yap1 analizi {iriin kalitesi agisindan 6nemli bir degerlendirme kriteri olarak

one ¢ikmaktadir.

4.2. Toz Sorbitolde Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analiz Sonuclari

Bu boliimde, kristalizasyon proses kosullarinin degistirilmesiyle elde edilen farkli gama
morfolojik oranlarina sahip toz sorbitol orneklerine ait Diferansiyel Taramali Kalorimetre

(DSC) analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.
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Calismalar sirasinda morfolojik karakterizasyonu yapilmis olan ve %100-95 oraninda
gama formu igerdigi X-151n1 difraksiyonu (XRD) ve mikroskobik analizlerle belirlenmis toz
sorbitol Ornegine ait 1s1l davramig, Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) analizi ile

incelenmistir. Elde edilen DSC termogrami Sekil 4.4.’de sunulmustur.

Integral 21,66 mJ \

4 nomalized 4,61 Jg*-1 \ |
Onset T84°C \
Peak Height 0,87 mW \
-8 Peak 7523°C
Extrapol. Peak 75,30 °C
Endset 7707 °C \|
10 Peak Width 2,99°C
Right Limit 7944 °C

|
Left Limit 68,35 °C H

Left bl Limit 68,35 °C
Rig Limit 7,53 °C

14 HeatingRate 8,00 “Cmin*-1 H
{

ate
Baseline Type line
Result Mode Sample Temp
16 Left Area 67,64 %
Right Area 32,36 %

Partial Area 100,00 % K f
18
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Sekil 4.4. %100-95 gama morfolojik yapiya sahip toz sorbitol DSC analiz sonucu

DSC analizinde iki farkli endotermik olay gozlemlenmistir. ilk olarak, yaklasik
71.84 °C’de baslayan ve 77.07 °C’de sona eren diisiik entalpili bir gegis belirlenmistir. Bu
gecisin maksimum noktas1 75.23 °C olarak tespit edilmis olup, normalize entalpisi
-4.61 J/g’dir. Bu 1s1l olayin, diisiik miktarda amorf veya metastabil kristal fazin, daha kararli

olan gama formuna doniisiimiinii temsil ettigi degerlendirilmistir.

Ikinci ve daha belirgin endotermik olay ise, yaklasik 96.15 °C’de baslamis ve
102.52 °C’de sona ermistir. Bu olayin maksimum tepe noktasi 98.95 °C olup, normalize
entalpisi -131.51 J/g olarak hesaplanmistir. Bu deger, gama morfolojik yapiya sahip sorbitoliin
karakteristik erime davranisini yansitmaktadir. Elde edilen bu yiiksek entalpi degeri, 6rnegin
biiylik oranda (%95-100) kristalin yap1 igerdigini ve yliksek morfolojik safliga (gama formuna)

sahip oldugunu gostermektedir.

Yapilan bu analiz sonucunda, calisilan toz sorbitol 6rneginin yiiksek oranda gama

morfolojik yapiya sahip oldugu termal olarak dogrulanmistir. Bu bulgular, sorbitoliin gama
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formunun 1s11 kararlii@i ve kristal yapisinin belirlenmesi agisindan O6nemli veriler

saglamaktadir.

Arastirma kapsaminda, gama morfolojik yapiya sahip (%100-95 oraninda) toz sorbitol
Orneginin, ilaveten o formuna da ait 1s1l davranisi belirlemek amaciyla Diferansiyel Taramali

Kalorimetri (DSC) analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen termogram Sekil 4.5.’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Kristal Yapist %100-95 Oraninda Gama ve Kismen Alfa Formdan Olusan Toz
Sorbitol Ornegine Ait Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) Analizi

DSC analizinde iki belirgin endotermik olay gozlemlenmistir. ilk olarak, yaklasik
79.56 °C’de baslayan ve 85.14 °C’de sona eren diisiik entalpili bir gecis kaydedilmistir. Bu
gecisin tepe noktasi 83.26 °C olarak belirlenmis olup, entalpi degeri -14.60 mJ (normalize: -
3.17 J/g) olarak hesaplanmistir. Bu 1s1l olay, ornek i¢inde diisiik miktarda metastabil
a formunun bulunduguna ve bu formun daha kararli olan gama fazina doniisiim gosterdigine
isaret etmektedir. Ayn1 zamanda bu gecisin, kristal yapr i¢indeki polimorfik bir yeniden

diizenlenme ile iliskili oldugu degerlendirilmistir.

Ikinci ve daha biiyiik entalpili endotermik olay ise, yaklasik 97.49 °C’de baslayip
103.53 °C’de sona ermis ve maksimum 100.14 °C’de ger¢eklesmistir. Bu pike ait entalpi degeri
-614.14 mJ (normalize: -133.51 J/g) olarak hesaplanmigtir. Bu deger, sorbitoliin gama

morfolojik yapisina ait karakteristik erime davranigina karsilik gelmektedir. Pik entalpisi ve
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genisligi, 6rnegin yiiksek kristallik diizeyine sahip oldugunu ve biiyiik oranda gama formundan

olustugunu desteklemektedir.

Bu bulgular, a formuna sahip oldugu degerlendirilen diisiik entalpili ilk gegisin
ardindan, yliksek oranda gama formunun erimesinin gerceklestigini gdstermektedir. Sonug
olarak, DSC analizi ile 6rnek igerisinde ¢ok az miktarda o formunun bulundugu, bunun ise
1sinma sirasinda gama forma dontistiigii ve ardindan 6rnegin biiylik boliimiinii olusturan gama

kristal formunun eridigi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda, %95-90 oraninda gama morfolojik yapiya sahip oldugu 6nceden
belirlenmis toz sorbitol 6rneginin 1s1l davranisi, Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)

yontemiyle analiz edilmistir. Elde edilen DSC termogrami Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Kristal Yapisi %95-90 Oraninda Gama ve Kismen Alfa Formdan Olusan Toz
Sorbitol Ornegine Ait Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) Analizi

DSC analizinde biri disiik, digeri yiiksek sicaklik bolgesinde olmak iizere iki ayri
endotermik olay tespit edilmistir. Ilk endotermik gecis, yaklasik 83.00 °C’de baslamus,
87.18 °C’de maksimum degerine ulagsmis ve 89.35 °C’de sona ermistir. Bu pik, -39.63 mJ
(normalize: -8.43 J/g) entalpi degeriyle nispeten diisiik enerji gerektiren bir faz doniisiimiinii
ifade etmektedir. Bu gegisin, 6rnek icerisinde bulunan o formundaki kristal yapilarin daha stabil

olan gama formuna doniisiimiiyle iliskili oldugu degerlendirilmistir. Bu gozlem, 6rnegin
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icerdigi daha az oranda metastabil o formunun termal uyarimla gama forma doniistiigiinii

gostermektedir.

Ikinci ve daha yiiksek entalpili endotermik olay ise 96.19 °C’de baslamis, 99.04 °C’de
tepe noktasina ulasmis ve 102.03 °C’de sona ermistir. Bu pik, -576.17 mJ (normalize: -122.59
J/g) entalpi degeriyle sorbitoliin gama formuna ait karakteristik erime olayini temsil etmektedir.

Bu deger, o6rnekte baskin olan gama kristal yapisinin varligin1 dogrulamaktadir.

Bu analiz sonucunda, incelenen Ornekte diisiik oranda a formunun bulundugu ve bu
formun 1sinma siirecinde gama forma donilisiim gosterdigi belirlenmistir. Takiben, biiyiik
oranda mevcut olan gama kristal yapisinin erimesi gerceklesmistir. DSC bulgulari, kristal

morfolojideki degisimlerin 1s1] analiz ile agik¢a izlenebildigini ortaya koymustur.

Yapilan morfolojik analizler sonucunda %98 ve iizeri oraninda gama formuna sahip
oldugu belirlenen toz sorbitol 6rneginin 1s1l davranisi, Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)

yontemiyle analiz edilmistir. Elde edilen DSC egrisi Sekil 4.7.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. %98 ve iizeri gama morfolojik yapiya sahip toz sorbitol DSC analiz sonucu

Gergeklestirilen analizde tek ve keskin bir endotermik gecis gézlemlenmistir. Bu gecis
yaklasik 97.75 °C sicakliinda baslamis, 100.26 °C’de maksimum noktaya ulagmis ve

103.34 °C’de sona ermistir. Bu olayin entalpisi -715.12 mJ olarak Sl¢iilmiis olup, normalize
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edilmis degeri -162.53 J/g’dir. Bu yiiksek entalpili ve net gecis, gama formuna ait kristalin
yapin karakteristik erime davranisini yansitmaktadir. Ayni zamanda, tepe yiiksekligi 23.32
mW olarak Ol¢iilmiis ve bu deger diger orneklere kiyasla daha yogun kristal yapiya isaret

etmektedir.

Isil olayin yalnizca tek bir endotermik gegisten olusmasi, drnek icerisinde herhangi bir
polimorfik doniigiimiin (6rnegin a’den y’ye gecis gibi) gdzlenmedigini ve numunenin tek fazli,
saf gama formunda oldugunu gostermektedir. Ayrica, belirlenen entalpi degeri literatiirde gama
formu i¢in bildirilen degerlerle biiyiik 6l¢iide Ortlismekte ve Ornegin kristal yapisinin hem

yiiksek saflikta hem de yiiksek diizeyde diizenli oldugunu desteklemektedir.

Sonug olarak, DSC analizi ile degerlendirilen toz sorbitol drneginin %98’in iizerinde
gama kristal formuna sahip oldugu belirlenmis ve bu durum, 6rnegin gama formuna 6zgii
karakteristik erime davranis1 gostermesiyle dogrulanmistir. Elde edilen bulgular, hem 6nceden
gerceklestirilen morfolojik analizlerle hem de literatiirde yer alan erime profilleriyle yiiksek
diizeyde uyum sergilemektedir. Bu dogrultuda, gama formunun termodinamik agidan en kararl
yap1 oldugu bir kez daha teyit edilmistir. Nitekim Nezzal ve arkadaslar1 (2009), ¢aligmalarinda
gama polimorfunun anhidrat kristalin formlar arasinda en kararli olani oldugunu; bu
kararliligin, yiiksek erime noktasi ve diisiik higroskopik ozelliklerle desteklendigini ifade

etmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde ise; %98 ve iizeri gama morfolojik yapiya sahip toz
sorbitol 6rneginin DSC analiz sonuglari, daha dnce analiz edilen %100-95, %95-90 ve %90—
85 gama oranina sahip sorbitol dérnekleriyle karsilastirilarak farkli kristal morfolojiye sahip toz
sorbitol 6rneklerinin termal davranislar1 Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) yontemiyle
belirlenmis; 6zellikle gama (y), hidrate (E) formu ve alfa (o) formlar1 arasindaki gecisler ve
erime profilleri degerlendirilmistir. Sekil 4.7.’de sunulan analiz, %98’in iizerinde gama
morfolojik yapiya sahip bir Ornege ait olup, yalmizca tek bir endodermik olayin

gozlemlenmesiyle dikkat ¢ekmektedir.

Bu 6rnekte:
— Erime baglangic1 (onset) :97.75 °C
— Tepe sicaklig1 (peak) : 100.26 °C
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:103.34 °C
:-162.53 /g

— Erime sonu (endset)

— Normalize entalpi (AH)
gibi oldukea yiiksek ve net degerlere sahip tek bir gecis gézlemlenmistir. Bu bulgular, 6rnegin
neredeyse tamamen gama formunda oldugunu ve herhangi bir o — y doniislimii icermedigini

gostermektedir (Tablo 4.2.).

Tablo 4.2. Gama morfolojik yapiya sahip toz sorbitol DSC analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Ornek Gama a—y Erime Tepe Normalize Aciklama
Oram (%)  Gegisi (°C) Noktas1 (°C) AH (J/g)
Sekil 4.4. — 100-95 75.23 98.95 -131.51 a formu yok / tek
E Formu gegcisli
Sekil 4.5. — 100-95 83.26 100.14 -133.51 o — y gegisi
o Formu mevcut
Sekil 4.6. — 95-90 87.18 99.04 -122.59 o orani artmis, AH
o Formu azalmig
Sekil 4.7. >98 yok 100.26 -162.53 Saf gama formu, en

yiiksek entalpi

Tablo 4.2.°den goriilecegi lizere, gama orami azaldikca o — y gecisine ait diislik
sicaklikli endotermik bir olay daha belirgin hale gelmekte ve toplam erime entalpisi
diismektedir. En yiiksek normalize entalpi degeri, %98 ve iizeri gama iceren Ornekte
Olclilmiistiir. Bu da kristal yapidaki diizenliligin ve morfolojik safligin en yiiksek oldugu 6rnegi

isaret etmektedir.

Sekil 4.8.’de gama icerigi %91 olan toz sorbitol 6rnegine ait DSC analizi sonucu

verilmistir.

Sekil 4.8.’te verilen termogram, gama kristal formu igerigi %91 olarak belirlenen toz
sorbitol 6rnegine ait Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analiz sonucunu gostermektedir.
Analiz sonucunda elde edilen 1s1 akis1 egrisinde, {i¢ farkli erime piki gozlemlenmis ve bunlar

sirastyla sorbitoliin farkli kristal fazlarina karsilik gelmektedir.

Yaklagsik 74.4°C’de baslayan ve 76.3°C’de sonlanan ilk erime piki, 74.77°C tepe
noktasina sahip olup, bu pik E formu (hidrath faz) ile iliskilendirilmistir. Ikinci erime piki ise
84.6°C tepe noktasina sahip olup, 84.0°C—85.8°C araliginda gergeklesmis ve alfa (o) kristal

formu olarak degerlendirilmistir. En yiiksek entalpili {igiincli ve baskin erime pikinin ise
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99.0°C’de gozlemlendigi, 97.7°C’de basladigi ve 102.4°C’de sona erdigi belirlenmistir. Bu
bolgedeki erime davranisi, gama kristal formuna 6zgii karakteristik erime sicaklig1 araligi olan

99-101°C ile tamamen uyumludur.
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Sekil 4.8. Gama icerigi %91 olan toz sorbitolun DSC profili

DSC verileri dogrultusunda yapilan alan hesaplamalar1 sonucunda, 6rnekte gama kristal
formunun %91 oraninda, alfa formunun %6.17 oraninda ve E formunun ise %?2.83 oraninda
bulundugu belirlenmistir. Bu sonuglar, iiretim prosesinde gama kristal formunun biiyiik oranda
basartyla kristalize edildigini; ancak belirli oranda diger fazlarin da olustugunu gostermektedir.
Ozellikle proses parametrelerindeki degiskenliklerin, gama formuna ilave olarak daha az stabil

ve diisiik erime sicakligina sahip formlarin da olusumuna neden oldugu degerlendirilmistir.

Bu analiz ile birlikte, eriyik kristalizasyon yontemiyle %90-85 gama icerigine yakin
iiriin elde etme hedefi dogrultusunda, %91 gama formuna ulasilmig ve bu yap1 DSC ile termal

gecis karakteristikleri kullanilarak dogrulanmustir.

Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen DSC verileri, sorbitol polimorfik formlariyla
hem erime sicakliklart hem de faz gegis profilleri agisindan giiclii bir uyum gostermektedir. Bu
durum, uygulanan kristalizasyon prosesinin dogrulugunu ve elde edilen {iriiniin tanimlanabilir

polimorfik karaktere sahip oldugunu agikca ortaya koymaktadir.
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4.3. Toz Sorbitolde Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuclari

Eriyik kristalizator ile gerceklestirilen iiretim denemeleri sonucunda elde edilen toz
sorbitol 6rneklerinin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) analizi 6nemli bir karakterizasyon yontemidir. Bu analiz, toz 6rneklerin yiiksek biiyilitme
altinda ylizey morfolojilerini ve partikiil sekillerini detayli sekilde inceleme imkani sunar.
Sorbitoliin farkli kristal formlar1 arasinda 6zellikle gama formu, literatiirde ignemsi (needle-
like) ve uzun kristal yapilarin varligi ile karakterize edilmektedir. Buna karsilik, alfa, beta ve E
gibi diger kristal formlar ise gama forma kiyasla daha yuvarlak, kdseli veya kiimelenmis
partikiil morfolojileri gostermektedir. SEM goriintiileri, bu morfolojik farkliliklarin gorsel
olarak degerlendirilmesine olanak tantyarak, kristal formun tanimlanmasinda tamamlayic1 bir

analiz yontemi olarak kullanilmaktadir.

Bu amagla, kristalizasyon caligmalar1 sonucunda elde edilen farkli gama formu
ylizdelerine sahip toz sorbitol orneklerinin morfolojik ozellikleri, Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) analizleri ile degerlendirilmistir.

Sekil 4.9.°da %98 ve iizeri gama (y) morfolojik yapiya sahip toz sorbitol 6rnegine ait

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii verilmistir.

SEM goriintiisii, %98’1n lizerinde gama () kristal formuna sahip oldugu belirlenen toz
sorbitol ornegine aittir. Gorlintii, 10.000x biiyiitme yapilarak ¢ekilmistir. Goriintiide, kristalin
ylizey morfolojisinin oldukca belirgin, uzunlamasina ve keskin kenarli igne benzeri (acicular)
yapilardan olustugu gozlemlenmistir. Bu yapi, gama kristal formu i¢in karakteristik olarak

tanimlanan ince ve sivri uglu kristaller ile uyumludur.

Kristallerin homojen dagilim gostermesi, {iretim kosullarmin kontrolli  bir
kristalizasyon siirecine olanak sagladigini ortaya koymaktadir. Bu morfolojik yapi, gama
formunun yiiksek fiziksel stabilite ve iyi akiskanlik 6zelliklerine sahip olmasiyla dogrudan
iliskilidir. Bu 6zellikler, gama formunu 0Ozellikle ¢igneme sakizi1 gibi hassas tekstiirel yapi
gerektiren lrlinlerde tercih edilen bir kristal form haline getirmektedir. Yapilan bu analiz
sonucunda, kullanilan iretim yontemi ile yiliksek saflikta gama formunun elde edilebildigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.9. %98 ve lizeri gama morfolojik yapiya sahip toz sorbitol SEM analiz sonucu

Sekil 4.10.da da %90-95 oraninda gama (y) kristal morfolojiye sahip toz sorbitoliin

SEM goriintiisii verilmistir.

%90-95 oraninda gama () kristal formuna sahip oldugu belirlenen toz sorbitol 6rnegine
ait olup, SEM goriintiisii, 10.000x biiyiitme yapilarak Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
elde edilmistir. Goriintiide, uzun ve ince yapili, igne benzeri (acicular) kristal yapilar agirlikli
olarak gozlemlenmekle birlikte, bazi bolgelerde parcalanmis, daha kisa veya diizensiz

parcaciklarin da bulundugu dikkat ¢ekmektedir.

Bu durum, 6rnek igerisinde baskin olarak gama kristal formunun bulundugunu, ancak
kristalizasyon kosullarindaki kiiclik degiskenlikler ya da az miktarda farkli polimorfik yapilarin
da olustugunu gostermektedir. Kristallerin kismen homojen dagilim gostermesi ve belirgin
yonlenmelerin yer almasi, kontrollii fakat tam anlamziyla optimize edilmemis bir kristalizasyon

siirecine isaret etmektedir.
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Sekil 4.10. %95-90 gama morfolojik yapiya sahip toz sorbitol SEM analiz sonucu

Sonug olarak, bu analiz sonucunda incelenen sorbitol 6rneginin yiiksek oranda gama
kristal formuna sahip oldugu, ancak kiiciik oranlarda diger morfolojik yapilarin da
gozlenebildigi belirlenmistir. Bu yapilarin fiziksel 6zellikler ve uygulama performansi

acisindan etkileri, iirlin bazinda ayrica degerlendirilmelidir.

Sekil 4.11.’de de, %90-95 oraninda gama (y) morfolojik yapiya ve kismen alfa (o)

formuna sahip toz sorbitoliin SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.11., %90-95 oraninda gama (y) kristal formuna ve kismi olarak alfa (o) formuna
sahip toz sorbitol drnegine ait olup, 10.000x biiyiitme yapilarak Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile elde edilmistir. Goriintiide, belirgin igne benzeri (acicular) uzun ve keskin kenarli
kristal yapilar baskin sekilde gézlenmekte olup, bu yapilar gama formuna isaret etmektedir.
Bununla birlikte, baz1 bolgelerde daha kompakt, taneli ve kisa yapida olusumlarin varlig1 da

dikkat cekmekte olup, bu kisimlarin alfa kristal formuna ait oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.11. %95-90 gama morfolojik yapiya ve alfa formuna sahip toz sorbitol SEM analiz

sonucu

Gozlemlenen mikroyapi, sorbitol kristallerinin agirlikli olarak gama formunda kristalize
oldugunu, ancak kristalizasyon silirecinde kismi olarak alfa formunun da olustugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle gama formunun karakteristik morfolojisinin alfa formuyla i¢ i¢e gecmis

sekilde goriilmesi, polimorfik donilisiimiin tam olarak tamamlanmadigin1 géstermektedir.

Bu analiz sonucunda, incelenen toz sorbitol 6rneginin baskin olarak gama kristal
morfolojisine sahip oldugu, ancak belirli oranlarda alfa formu da igerdigi belirlenmistir. Bu
durum, iirliniin fiziksel 6zellikleri ve uygulama performansi iizerinde etkili olabilecek kristal

kararlilig1 acisindan dikkate alinmasi gereken bir bulgu olarak degerlendirilmistir.
Genel olarak degerlendirildiginde; ti¢ farkli SEM goriintiisii karsilastirildiginda:

— Kiistalinite diizeyi ve morfolojik saflik agisindan en homojen yapi, %98 ve iizeri

gama (y) kristal formuna sahip ornege ait olan Sekil 4.9'da elde edilmistir. Bu
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ornekte, igne benzeri uzun ve keskin kenarli kristallerin diizenli ve homojen bir
dagilim sergiledigi agik¢ca gozlemlenmistir. Bu durum, kontrollii ve optimize

edilmis bir kristalizasyon siirecinin sonucudur.

— Sekil 4.10, gama kristal formunun hakim oldugu, ancak baz1 bolgelerde kristal
biitlinliigliniin bozuldugu ve amort/heterojen parcaciklarin gézlendigi bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle, gama formu agirlikli olmakla birlikte kristal homojenliginin

kismen azaldig1 bir 6rnek olarak degerlendirilmistir.

— Sekil 4.11 ise, gama kristal formunun yani sira kismi olarak alfa kristal formunun
da bulundugu bir mikroyap1 gostermektedir. Gama formuna ait belirgin igne benzeri
kristallerin yani1 sira daha kompakt ve kisa yapilarla temsil edilen alfa formu
pargaciklari, bu 6rnegin polimorfik bir yap1 karigimina sahip daha kompleks bir

kristalizasyon siirecini yansittigini gostermektedir.

Bu farkliliklar, iiretim kosullari, kristalizasyon sicakligi, soguma hizi ve katki maddeleri
gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Elde edilen morfolojik yapilar, sorbitoliin nihai
uygulamalardaki fiziksel 6zellikleri agisindan belirleyici nitelikte olup, 6zellikle ¢igneme sakizi
gibi iiriinlerde tercih edilen gama formunun yiiksek oranda ve homojen sekilde elde edilmesi
kritik 6neme sahiptir. Sonug olarak, SEM analizleri, iiretim kosullarina bagl olarak elde edilen
sorbitol Orneklerinin kristal formlarmin morfolojilerini net bir sekilde ortaya koymus ve

kristalizasyon siirecinin etkinligi hakkinda 6nemli bulgular elde edilmesini saglamistir.

4.4. Toz Sorbitol Partikiil Boyut Dagilimi (PSD) Analiz Sonuc¢lari

Toz sorbitoliin sahip oldugu partikiil boyut dagilimi, sakiz tiretiminde hem proses
verimliligini hem de nihai {rliniin fiziksel Ozelliklerini dogrudan etkileyen kritik
parametrelerden biridir. Formiilasyon igerisinde yiiksek oranda bulunan toz sorbitoliin partikiil
boyutunun biiylik olmasi, sakiz hamurunun istenenden daha yumusak bir yapiya sahip olmasina
yol agmakta ve bu durum iiretim siirecinde 6zellikle ekstriider hatlarinda yapisma problemleri
nedeniyle islemeyi zorlagtirmaktadir. Ote yandan, istenilenden daha kiiciik partikiil boyutuna
sahip sorbitol kullanimi ise, iirliniin gereginden sert olmasma neden olmakta ve ¢igneme

sirasinda Ozellikle serit sakiz formunda pargalanma ve dagilma gibi istenmeyen tekstiirel
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bozulmalara yol agabilmektedir. Bu nedenle, toz sorbitoliin uygun morfolojik ve boyutsal
ozelliklerde olmasi, sakiz uygulamalarinda proses kontrolii ve iiriin kalitesi agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.

Bu boliimde, 6giitiilmiis ve elenmis toz sorbitol numunelerine ait partikiil boyut dagilimi
(PSD) analiz sonuglar1 verilmis olup, D90 degerinin sirasiyla 250 um ve 350 pm olarak
hedeflendigi fraksiyonlara iliskin elde edilen bulgular Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’de

gosterilmistir.
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o Co . ‘ Q3 [%] X [um]
q3 [%/pm] L o - 10.0 19.1
2 T A Sunar Toz sorbitol AOO7_xcmin I 50.0 B5.2
Y PN A N B R T o 90.0 228.9
s L ' . x [um] Q3 [%)]
0.8 + i 1000.0 100.0
7 Py i Lo 2000.0 100.0
Q.77 ; 4000.0 100.0
0.6 T ; SPAN3 = 3.801
U3 = 3.571

051
0.4
0.3
02}
Btk b Bt S O O

|

0 100 200 300 400 500 600 700 800 xc_min [um]

Sekil 4.12. Toz sorbitol 6giitiilmiis elenmis numune PSD analiz sonucu (hedef D90:250 um)

Sekil 4.12°de, hedeflenen D90 degeri 250 um olacak sekilde 6giitiiliip elenmis toz
sorbitol numunesinin partikiil boyut dagilimi (PSD) analizi verilmistir. Elde edilen dagilim
egrisine gore partikiil boyutlarmin biiylik ¢ogunlugu dar bir aralikta yogunlasmis olup, bu

durum hedeflenen fraksiyona yakin, kontrollii bir dagilim elde edildigini gostermektedir.

Analiz sonucuna gore:
— D10 degeri 19.1 um,
— D50 (medyan) degeri 55.2 pm,
— D90 degeri ise 228.9 um olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.13. Toz sorbitol 6giitiilmiis elenmis numune PSD analiz sonucu (hedef D90:350 um)

Bu degerler, hedeflenen D90: 250 um kriterine ytliksek oranda uyum gostermekte olup,
ogiitme ve eleme islemlerinin etkin sekilde gergeklestirildigini ortaya koymaktadir. Dagilimin
genigligini ifade eden SPAN3 degeri 3.801, dagilimin homojenligini gosteren U3 degeri ise
3.571 olarak hesaplanmistir. Bu parametreler, partikiil boyut dagiliminin nispeten genis ancak
kontrol altinda oldugunu, yani fraksiyonlama isleminin belirli bir teknik dogrulukla

yuriitiildiglinii ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligma kapsaminda uygulanan proses kosullari ile hedeflenen partikiil
boyutu dagilimina sahip toz sorbitol iiretimi basariyla gergeklestirilmistir. Elde edilen bu
partikiil boyutu araligi, sakiz uygulamalar1 agisindan degerlendirildiginde proseste islenebilirlik

ve Uriin kalitesi lizerinde dogrudan etkili olabilecek uygun 6zellikleri temsil etmektedir.

Sekil 4.13.’te de, hedeflenen D90 degeri 350 um olan 6giitiilmiis ve elenmis toz sorbitol
numunesinin partikiil boyut dagilimi (PSD) sonuglar1 gdsterilmistir. Elde edilen dagilim
egrisine gore partikiillerin biiyiik ¢cogunlugu 150400 pm araliginda yogunlagmakta olup,

dagilim simetrik ve dar bir aralikta ger¢eklesmistir.

Analiz verilerine gore:

- DI10=146.4 pm
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— D50 (medyan) = 243.7 um
— D90 =351.7 um olarak tespit edilmistir.

Bu degerler, hedeflenen D90: 350 um partikiil boyutu kriteri ile yliksek diizeyde uyum
gostermekte ve elde edilen iiriiniin istenen pargacik boyutuna sahip oldugunu dogrulamaktadir.
Ayrica dagilimim homojenligini ve dar genisligini ifade eden SPAN3 degeri 0.842 ve U3 degeri
1.815 olup, bu parametreler partikiil boyutunun oldukca kontrolli bir sekilde elde edildigini

gostermektedir.

Sonug olarak, 6giitme ve eleme islemleri sonucunda yliksek dogrulukta siniflandirilmas,
hedefe uygun toz sorbitol fraksiyonu basariyla iiretilmistir. Bu partikiill boyutu dagilimi,
ozellikle serit sakiz uygulamalarinda daha diisiik sertlik, daha yumusak doku ve agizda homojen

dagilma gibi iiriin kalitesi agisindan kritik 6zellikleri desteklemektedir.

Sekersiz sakiz tiretiminde kullanilan toz sorbitoliin partikiil boyut dagilima, {iriiniin nihai
tekstiirel 6zellikleri tizerinde dogrudan etkili bir parametredir. Tedarik edilen sorbitoliin marka
veya model bazinda farklilik géstermesi durumunda, partikiil boyutlarinda olusan degisiklikler
sakizin dokusal Ozelliklerinde belirgin farkliliklara yol acabilmektedir. Norton, Ng ve
Vyakaranam (2016) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, sorbitol partikiil boyutunun sekersiz
sakizin tekstiirel Ozellikleri tizerindeki etkisi iki temel diizlemde ele alinmistir. Arastirma
bulgularina gore, daha biiyiik partikiil boyutlarma sahip sorbitoliin kullanimi, sakizin daha
yumusak bir yapi1 kazanmasma neden olmakta ve bu durum, iiretim sirasinda ambalaj
malzemesine yapisma gibi ¢esitli proses ve paketleme sorunlarini beraberinde getirmektedir.
Ote yandan, daha kiiciik partikiil boyutlu sorbitol kullanimi ise, sakizin daha sert bir dokuya
sahip olmasina yol agmakta ve bu da ¢igneme esnasinda tiiketici tarafindan istenmeyen fiziksel

hissiyatlarin olusmasina neden olabilmektedir (Norton, Ng ve Vyakaranam, 2016).

Bu nedenle, kullanilan toz sorbitoliin partikiil boyutuna bagli olarak formiilasyonda
revizyon yapilmast gerekliligi ortaya ¢ikmakta ve bu durum hem iiriin standardizasyonunu
zorlagtirmakta hem de {iretim maliyetlerini artiran bir faktor olarak degerlendirilmektedir.
Dolayisiyla, toz sorbitoliin partikiil boyutu sadece proses verimliligi acisindan degil, ayn
zamanda tiikketicic memnuniyeti ve maliyet optimizasyonu agisindan da kritik bir rol

oynamaktadir.
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Deneme deseni altyapisinin olusturulabilmesi ve bagimsiz degiskenlerden biri olan
partikiil boyutu parametresinin uygun araliklarla tanimlanabilmesi amaciyla, 6glitme ve eleme
islemleri sonucunda farkli partikiil boyutu dagilimlarina sahip dokuz adet toz sorbitol numunesi
hazirlanmistir. Bu numunelerin her biri farklt D10 ve D50 degerlerine sahip olacak sekilde
tasarlanmis ve lazer difraksiyon yontemi ile partikiil boyutu dagilimlar1 (PSD) analiz edilmistir.
Calismanin bu asamasinda miimkiin oldugunca genis bir varyasyon yelpazesi elde edilerek
deneme desenine esas teskil edecek veri altyapisinin saglam temellere dayanmasi
hedeflenmistir. Toplamda dokuz farkli PSD profiline sahip toz sorbitol 6rnegi (D kodlu olarak
tanimlanan) ile analizler gergeklestirilmis olup, ilgili numunelere ait detayli 6zellikler Tablo

4.3’te sunulmus; elde edilen PSD analiz sonuglari ise Sekil 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.3. Farkli D10 ve D50 partikiil boyutu degerlerine sahip toz sorbitol numuneleri

Deneme D10 D50
D1 38 164
D2 59 177
D3 82 189
D4 42 214
D5 62 199
D6 93 205
D7 29 233
D8 61 222
D9 126 240

Elde edilen 9 farkli denemeye ait partikiil boyutu dagilimlari basariyla olusturulmus, her

bir denemeye ait partikiil boyut dagilimlar1 da Sekil 4.14.’de ayr1 ayr1 sunulmustur.

Sekil 4.15°de, 6gilitme ve eleme islemlerine tabi tutulmus D1 toz sorbitol numunesinin

partikiil boyutu dagilimina ait karakterizasyon verileri verilmistir.

Partikiil boyutu dagilimi xc_min tanimi {izerinden yapilmis olup, analiz sonucunda
asagidaki temel bulgular elde edilmistir:

— D10, 146.4 pm,

— D50, 243.7 um,

— D90, 351.7 um olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Farkli D10 ve D50 partikiil boyutu degerlerine sahip toz sorbitol numunelerine ait
partikiil boyutu dagilimi1 (PSD) analiz sonuglar1 (Ek A-I)

Bu degerler, hedeflenen D90:350 um partikiil fraksiyonuna uygun bir dagilim elde
edildigini gdstermektedir. On deneme kapsaminda hazirlanan ve “D” kodu ile tanimlanan toz
sorbitol numunelerinde, D90 degerinin 350 pm'nin altinda olmasi hedeflenmistir. Bunun yani
sira, bu 6n denemelerde kiiciik partikiillerin varlig: ile iki farkli pik gosteren dagilimlar gibi

cesitli partikiil kirilimlarina ait partikiil boyutu dagilimlar1 (PSD) analiz edilmistir.
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Analizde ayrica partikiil sekil parametreleri olarak simetriklik (Symm3), sferiklik
(SPHT3) ve uzunluk-genislik orani (b/I3) hesaplanmistir. Bu parametreler partikiillerin
morfolojik yapilar1 hakkinda bilgi vermekte olup, 6rnegin Q3 %75.2 seviyesinde (250 pm)
SPHT3 degeri 0.856, Symm3 degeri 0.883, b/13 orani ise 0.748 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu veriler,
partikiillerin genel olarak diisiik yuvarlaklik ve orta diizey simetriklik gosterdigini, ¢ubuk

benzeri (elongated) morfolojilerin hakim oldugunu ortaya koymaktadir.

TOZ SORBITOL
Company: SUNAR MISIR
User: BB
Result file: CoParticle_X-PlorerCAMDAT\SUNAR RAW DATASAKIZ SET 1.rdf
Taskh file: CihCamsizerX2\CAMSYS\tozsorbitolarge.afg
Time: 10/4/2022, 21:15, duration 0 min 43 s at 0.2 % covered area , image rate 1:1 , with X-Jet, gap width = 4.0 mm,
dispersion pressure = 50.0 kPa
Size definition: XC_min
Mo. of particles: CCD-B = 1252703, CCD-Z = 537930
Velocity adaption: sunariozsorbitol.ftv
Fitting: no
Material:
Size class [umj P3 [¥] 03 %] SPHT3 Symm3 b3 PDN
<56.0 14.1 14.1 0.776 0910 0.760 231408888
56.0 £53.0 1.2 15.3 0.756 0894 0.701 21354
B3.0 71.0 1.8 171 0.774 0.892 0.699 31941
71.0 BO.D 22 19.3 0.852 0.893 0.779 26075
BO.O 30.0 28 221 0.829 0.900 0.761 24174
90.0 100.0 2.9 250 0.854 0.888 0.738 18490
100.0 112.0 4.0 29.0 0.904 0.893 0.780 13468
112.0 125.0 49 3339 0.895 0.891 0.771 15248
125.0 140.0 B.1 40.0 0.8B8 0.889 0.767 14240
140.0 160.0 B.2 48.2 0.884 D889 0.769 13534
160.0 180.0 7.3 555 0.875 0.8B6 0.760 8193
180.0 200.0 6.6 B2.1 0.869 0.88B5 0757 5167
200.0 224.0 6.8 68.9 0.864 0.883 0.755 3849
224.0 250.0 6.3 75.2 0.856 0883 0.748 2587
250.0 280.0 B.1 B1.3 0.853 0.883 0.748 1770
280.0 350 5.8 B7A 0.849 0.8B3 0.748 1220
315.0 355.0 5.3 924 0.850 0.885 0.753 Fii:|
355.0 400.0 45 96.9 0848 0.8B6 0.762 4492
400.0 450.0 2.6 995 0.862 0.891 0.792 205
450.0 500.0 0.5 100.0 0.876 0.894 0.835 22
500.0 560.0 0.0 100.0 0.870 0883 0.820 1
560.0 630.0 0.0 100.0 i}
630.0 710.0 0.0 100.0 0
710.0 BO0.O 0.0 100.0 i}
BOO.O 900.0 0.0 100.0 0
900.0 1000.0 0.0 100.0 0
> 1000.0 0.0 100.0 0

Sekil 4.15. Toz sorbitolde goriintii analizi ydntemiyle par¢acik boyutu dagiliminin belirlenmesi

(6rnegin, D1)
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Partikiil boyutu dagilimi analizine 6rnek teskil etmesi amaciyla, D1 kodlu numunenin
ayritilt PSD verileri sunulmustur (Sekil 4.15.). Analiz sonuglarina gore, bu numunede en
yogun partikiil birikimi < 56.0 um boyut araliginda gézlemlenmistir ve bu sinifta 23 milyondan
fazla parcacik tespit edilmistir. Bu bulgu, numunenin énemli bir kisminin ¢ok kii¢iik boyutlu
partikiillerden olustugunu, ancak bu partikiillerin hacimsel dagilima olan katkisinin sinirh
kaldigin1 ortaya koymaktadir. Zira partikiil sayis1 bazinda yiliksek yogunluk gézlemlense de,
hacimce daha biiyiik partikiiller genel dagilimi1 baskilamaktadir. Bu durum, fraksiyon iginde

diisiik hacimli ancak yiiksek sayida ince partikiil bulunduguna isaret etmektedir.

Sonu¢ olarak, yapilan 6giitme ve elenme islemleriyle hedeflenen D90: 350 um
fraksiyonuna sahip, dagilimi kontrollii ve homojen 6zellikler tasiyan bir toz sorbitol elde
edilmistir. Bu iriin, sakiz iiretiminde hem proses verimliligi hem de son {iriin 6zellikleri
acisindan istenen fiziksel yapiyr saglamak {izere uygun bir partikiil boyutu karakteristigi

gostermektedir.

Sekil 4.16-4.18’de yeralan partikiil dagilim grafiklerinde, piyasada yaygin olarak
kullanilan ticari toz sorbitollere kiyasla daha kii¢iik partikiil boyutuna sahip bir dagilim elde
edilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, laboratuvar tipi 6giitme ve eleme igslemleri uygulanarak
deneysel 6rnek hazirlanmis ve analiz edilmistir. Yapilan partikiil boyutu analizi sonucunda,
sorbitol partikiillerinin 30-350 um aralifinda homojene yakin bir dagilim gdosterdigi, ayrica
Set-1 numunesinde %14’liikk bir kismin 56 pm’nin altinda ve %10’luk kismin ise 38 pum’nin
altinda boyutlara sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuclar, hedeflenen dagilim araligina

ulagsmak adina uygulanan 6n islemlerin etkinligini gostermektedir.

Piyasada yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli ticari toz sorbitol 6rnegi olan Roquette
Neosorb P60W (Sekil 4.16.), Tereos Merisorb 200 (Sekil 4.17.) ve Huakang HKDS40 (Sekil
4.18.), parcactk boyutu dagilimlari acgisindan karsilastirilldiginda belirgin  farkliliklar

gostermektedir.

Her ¢ iiriin de benzer sekilde unimodal (tek tepe) dagilim sergiledigi, bununla birlikte
dagilimin genisliginin ve partikiil yogunlugunun ise farklilik gosterdigi saptanmistir. D(10),
D(50) ve D(90) degerleri sirastyla Roquette i¢cin 70.1 um, 194.8 um ve 339.4 um; Tereos i¢in
105.5 pm, 209.8 um ve 343.6 um; Huakang i¢in ise 89.9 um, 197.5 um ve 335.2 um olarak
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belirlenmistir. Bu verilere gore, Tereos Merisorb 200, en yiiksek D(10) degeriyle daha iri
baslangi¢ partikiilleri icerdigi; Roquette Neosorb P60W ise en diisiik D(10) degeriyle en ince
partikiil baslangicini gosterdigi saptanmistir. SPAN3 degeri (dagilim genisligi) bakimindan
Tereos (1.135) en dar dagilima sahipken, Roquette (1.383)’nin en genis dagilima sahip oldugu
tespit edilmistir. U3 (uniformluk indeksi) agisindan ise Roquette (3.171) daha az uniform bir
dagilima sahip oldugu, Tereos (2.258) ve Huakang (2.484) daha homojen yapilar sergiledigi

belirlenmistir.

Characteristics

- - - Q3 [%] X [um]
a3 [Ye/um] ! ! ! L@ b 10.0 701

T T ! e e : 50.0 194.8

B N - 131121 Roguette Neosorb PEOW_xc_min_%: a1 | 9394
S it v L e : : : o x [um] Q3 [%]
1000.0 100.0

0.25 - : 2000.0 100.0
4000.0 100.0

e SPAN3 = 1.383

— ! U3 = 3.171

015+ -
0.10 1

0.05 4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 xc_min [um]

Sekil 4.16. Referans numune, Roquette P6OW Toz sorbitol PSD analiz sonucu

Characteristics

________________________ e Sy o Q3 [%] X [um]

q3 [%e/um] Lo S L SR 10.0 105.5

i _ Co 50.0 209.8
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| i in 49 A |

PREERE e e ) Q3 [%]

; i T 1000.0 100.0

| - 2000.0 100.0

0.25 + - 4000.0 100.0

! SPANS3 = 1.135

0.20 + ! Us= 2.258
0.15 4+ :
0.10 + :
0.05+ - Lo :
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Sekil 4.17. Referans numune, Terecos Merisorb 200 Toz sorbitol PSD analiz sonucu
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Characteristics

—_— Q3 [%] x [um]

q3 [%/um] 10.0 89.9
50.0 1975
0357 -~ o= 90.0 335.2
—— 131121 Huakang HKDS40_xc_min_272.rdf | X [um] Q3 [%]
. Nk R S e e L TS e R i R T 1000.0 100.0
2000.0 100.0
025+ 4000.0 100.0
SPAN3 = 1.242
020} - - - U3 = 2.484
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Sekil 4.18. Referans numune, Huakang HKDS40 Toz sorbitol PSD analiz sonucu

Sonug olarak, Tereos Merisorb 200, daha dar ve daha homojen bir dagilima sahip olup
proseslerde daha kontrollii performans gosterebilirken; Roquette Neosorb P60W, daha genis
dagilimiyla farkli doku ve ¢6ziinme 6zellikleri sunabilir. Huakang HKDS40 ise bu iki iiriin
arasinda dengeli bir yapiya sahiptir ve orta seviyede par¢acik boyutu dagilimi sunmaktadir. Bu
ozellikler, 6zellikle sekersiz sakiz gibi uygulamalarda, ¢igneme dokusu ve raf 6mrii iizerinde

onemli etkilere sahiptir.

Tablo 4.4 ve Sekil 4.19°da da goriilebilecegi gibi, deneme deseninde kullanilacak
partikiil boyutu araliklarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen 6n ¢alismalar kapsaminda,
hedeflenen partikiil boyutu dagilimlarina uygun sekilde toz sorbitol 6rnekleri hazirlanmistir. Bu
dogrultuda, deneysel desen igerisinde tanimlanan alti farkli kombinasyona karsilik gelen
partikiil boyutu fraksiyonlar1 basariyla elde edilmistir (DD kodu ile tanimlanan toz sorbitol
numuneleri). Her bir denemeye ait partikiil boyutu dagilimlar1 lazer difraksiyon yontemiyle
analiz edilmis ve sonuglar Sekil 4.19°da ayr1 ayn1 grafiksel olarak sunulmustur. Bu 6n
denemeler ile deneme deseninde kullanilacak bagimsiz degiskenlerin (D10 ve D50) temsil giicii
ylksek sekilde modellenmesi saglanmistir. DD kodlu numuneler, sektérde kullanilan ticari toz
sorbitol drnekleri referans alinarak, deneme desenine 6n hazirlik amaciyla daha dar araliklarda

ve kontrollii partikiil kirtlimiyla hazirlanmistir.
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Tablo 4.4. Toz sorbitol partikiil boyutu analizi (PSD) sonuglari

Deneme D10 D50
DD1 76 190
DD2 29 153
DD3 120 256
DD4 118 208
DD5 78 279
DD6 33 250
DD1 . M; m\ i
- e oss) bin %o e
" -
2 o w0 e e bl
EN =~
DO
[ [

Sekil 4.19. Toz sorbitol partikiil boyutu dagilimi (PSD) analizi

Sekil 4.19°da sunulan DD3’e ait partikiil boyutu dagilim grafiginde, piyasada sakiz
iiretiminde yaygin olarak kullanilan ticari toz sorbitollere kiyasla daha ince taneli bir dagilimin
elde edilmeye calisildigr goriilmektedir. Bu amagla, sorbitol tozu {izerinde kontrollii 6giitme ve
sonrasinda fraksiyonel eleme islemleri uygulanmistir. Elde edilen dagilim egrisi, daha diisiik
D(10), D(50) ve D(90) degerlerine isaret ederek, partikiil boyutunun kiigiildiiglinii ve

daraltilmis bir dagilim araligina ulasildigini gostermektedir. Bu yaklasim, ozellikle sakiz
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matrisinde ¢oziliniirlik, tekstlir ve raf omrii gibi kritik kalite parametrelerini iyilestirmek
amaciyla tasarlanmigtir. Boylece, homojen bir dagilim profiliyle daha kontrolli ve

ongoriilebilir liriin performansi hedeflenmistir.

Sekil 4.20.’de de DD3 numarali 6rnege ait partikiil boyutu dagilimi yer almaktadir.
Dagilim egrisi incelendiginde, unimodal (tek tepe noktali) bir yapiya sahip oldugu ve
partikiillerin ~ biiyilk ¢ogunlugunun yaklasik 200-300 pm aralifinda yogunlastigi
gozlemlenmektedir. D(10), D(50) ve D(90) degerleri sirastyla 120.0 pm, 256.8 um ve 360.3

um olarak belirlenmis olup, bu degerler parcaciklarin %80’inin bu aralikta bulundugunu

gostermektedir.
Size class [pm] p3 [¥] Q3 %] SPHT3 Symm3 b3 PDN
< 36.0 52 5.2 0.796 0.900 0.773 156713154
26.0 63.0 0.2 5.4 0.662 0.885 Q.89z 4242
63.0 7.0 0.5 5.9 0.668 0.838 0.672 10437
7.0 80.0 0.5 6.4 0812 0.885 0.794 8848
80.0 90.0 0.6 7.0 0877 0.8580 0.777 6808
90.0 100.0 1.2 8.2 0.777 D.882 0.703 9055
100.0 2.0 1.0 8.2 0.891 0.883 0.783 7388
112.0 125.0 1.3 10.5 0.880 0.882 0.769 6179
125.0 140.0 20 125 0.870 0.880 0.761 6650
140.0 160.0 3.5 16.0 0.BG3 (0.880 0.735 82
160.0 180.0 4.9 20.9 0854 0.879 0.749 adn
180.0 200.0 6.2 271 0.846 0.877 0.745 7244
200.0 224.0 8.8 36.0 0.B40 0.876 0.748 7394
224.0 250.0 11.0 47.0 0.B30 0.875 0.747 6831
250.0 280.0 13.1 60.1 0825 0.874 0.754 380
280.0 315.0 14.6 4.7 0.B16 0.872 0.756 4618
3150 355.0 13.8 88.5 0818 0.875 0.769 31N
355.0 400.0 9.0 97.5 0.B24 0.877 0.788 1541
400.0 450.0 2.2 99.7 0823 0.874 0.802 274
4500 200.0 0.3 100.0 0.785 0.865 0.757 19
a00.0 260.0 0.0 100.0 0628 0.870 0.615 1
5600 630.0 0.0 100.0 0
630.0 710.0 0.0 100.0 0
710.0 800.0 0.0 100.0 0
&00.0 200.0 0.0 100.0 0
200.0 1000.0 0.0 100.0 0
= 1000.0 0.0 100.0 0

Sekil 4.20. Toz Sorbitol DD3 Partikiil Boyut Dagilimi1 (PSD) Analizi.

SPAN3 degeri 0.935 olarak hesaplanmis olup, bu deger oldukca dar bir dagilimi temsil
etmektedir. Bu durum, 6rnek igerisinde partikiil boyutlarinin birbiriyle olduk¢a tutarli ve
homojen oldugunu gostermektedir. U3 degeri ise 2.331 olarak belirlenmis ve bu da 6rnegin

oldukca diizgiin bir dagilima sahip oldugunu teyit etmektedir.
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Bu 6zellikler, sakiz iiretimi agisindan degerlendirildiginde, partikiil dagilimimin hem
¢oziinlirliik hem de mekanik yap1 {izerinde pozitif etkiler yaratabilecegini gdstermektedir.
Ozellikle dar dagilim ve orta biiyiikliikteki parcaciklar, iiriin i¢inde homojen dagilma ve
cigneme sirasinda dengeli tekstiir saglamasi a¢isindan avantajlidir. Ayrica diisitk SPAN3 degeri
sayesinde iiretim sirasinda proses stabilitesinin ve kalite kontroliiniin artirilabilecegi

ongoriilmektedir.

Toz sorbitol 6rnegi olan deneme DD3’e ait partikiil boyutu dagilimi1 (PSD) analizinde
(Sekil 4.20), partikiil boyutlarinin niceliksel dagilimi detayl sekilde ortaya konulmustur. Analiz
sonuglarina gore, partikiillerin %10’u 120 um’nin altinda, %50’si ise 256 um’nin altinda bir
capa sahiptir. Bu veriler, 6rnegin ince taneli bir yapiya sahip oldugunu ve dagilimin énemli bir

kisminin mikron alt1 seviyeye yakin partikiillerden olustugunu gostermektedir.

Sekil 4.20°den de goriilebilecegi gibi, kiimiilatif dagilim (Q3) degerlerine gore, drnek
oldukga dar bir boyut araliginda yogunlagsmakta olup, partikiil boyutlarinin %901 yaklasik 360
um’nin altinda yer almaktadir. Bu durum, iiriiniin homojenligini ve sinirli boyut varyasyonunu
isaret eder. Ayrica, SPHT3 (sekil faktorii), Symm3 (simetri katsayisi) ve b/13 (boy/en orani)
gibi parametreler partikiillerin sekilsel 6zellikleri hakkinda bilgi sunmakta olup, partikiillerin

cogunlukla yuvarlak ve diizgiin sekilli oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, DD3, iyi kontrol edilmis bir 6giitme ve eleme siireci sonucunda elde
edilmis, dar dagilim araligina ve kontrollii partikiill morfolojisine sahip bir sorbitol tozu
ornegidir. Bu yap1, 6zellikle sakiz iiretimi gibi homojen dispersiyon ve kontrollii ¢oziiniirliik

gerektiren uygulamalarda fonksiyonel performans agisindan avantaj saglayabilir.

On ¢aligmalar kapsaminda elde edilen veriler ve piyasada yaygin olarak kullanilan ticari
toz sorbitol {riinlerinin partikiil dagilim 6zellikleri birlikte degerlendirildiginde, D90 degeri
acisindan numunelerin  biiylik ¢ogunlugunun >350 pm seviyelerinde yogunlastigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle, D90 parametresi, deneysel tasarim kapsaminda anlamli bir
farklilik olusturacak degisken olarak degerlendirilmemistir. Diger yandan, D10 ve D50 partikiil
boyutu degerlerinin daha genis bir varyasyon araliginda degiskenlik gdsterdigi tespit edilmistir.
Bu degiskenlige dayanarak, deneme deseninde kullanilacak bagimsiz degisken seviyeleri D10

icin 30, 75 ve 120 um; D50 i¢in ise 150, 200 ve 250 um olarak belirlenmistir. Bu araliklar, hem
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elde edilen 6n deneme sonuclart hem de piyasadaki mevcut {iriinlerin partikiil dagilim profilleri
dogrultusunda tanimlanmis ve modelleme c¢alismalart i¢in temel parametreler olarak kabul

edilmistir.

4.5. Toz Sorbitolde Yigin Yogunlugu Analiz Sonuclar:

Bu ¢alisma kapsaminda, toz sorbitol orneklerinin y18in yogunluklarmin sekersiz serit
sakizin tekstiirel 6zellikleri iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla {i¢ farkli y1gin yogunlugu
(bulk density) seviyesinde (0.45, 0.50 ve 0.55 g/mL) deneysel bir tasarim gerceklestirilmistir.
Ticari olarak yaygin sekilde kullanilan toz sorbitol 6rneklerinin y1in yogunluklari, kullanilan
iiretim teknolojisine bagli olarak genellikle 0.45-0.55 g/mL araliginda degismektedir. Bununla
birlikte, y1gin yogunlugu 0.60 g/mL seviyesinde olan bazi toz sorbitol numuneleri de analiz

edilmistir.

Toz sorbitoliin yi1gin yogunlugu, sekersiz sakiz iiretiminde hem formiilasyon stabilitesi
hem de {iretim hatt1 verimliligi agisindan kritik dneme sahip bir parametre olarak tanimlanmistir
(Reddy vd., 2024). Yigin yogunlugunun, partikiillerin bir araya gelme ve sikisma egilimini
belirleyerek 6zellikle kalip dolum islemlerinde homojen bir dagilim saglamada etkili oldugu
ortaya konmustur. ideal yigin yogunluga sahip tozlar, dozajlama sistemlerinde homojen
akigkanlik saglayarak sabit porsiyon agirliklarinin elde edilmesini kolaylastirmaktadir (USP,
2016).

Ayrica, y1gi yogunlugunun ekstriizyon ve kaliplama asamalarinda uygulanan basing
dagilimini etkileyerek nihai {irlinlin mikroyapisin1 sekillendirdigi ve mekanik o6zelliklerini
belirledigi bildirilmistir. 0.3-0.6 g/mL araliginda o6l¢iilen yigin yogunlugu degerlerinin,
sorbitoliin kristal yapis1 (6zellikle y-formu), 6zgilil ylizey alan1 ve mekanik dayanimi ile

yakindan iliskili oldugu gosterilmistir (Reiff, 1985).

Y1gin yogunlugu ¢ok diisiik olan sorbitol numunelerinde, formiilasyonda hava kabarcigi
tutulumunun arttig1 ve bunun sonucunda iirlin yiizeyinde piiriizliliik ile diisik mekanik
dayamkliligin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Ote yandan, asir1 yiiksek y1gin yogunluguna sahip
orneklerde ise karisim homojenliginin bozuldugu, ekipman tikanmalari ile dozaj farkliliklarinin

meydana geldigi raporlanmistir (Van den Ban ve Goodwin, 2017). Bu nedenle, sorbitoliin y1gin
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yogunlugunun dikkatle optimize edilmesi gerektigi; proses giivenilirligi ile nihai {irlin

kalitesinin siirdiiriilebilirliginin bu parametreye dogrudan bagli oldugu sonucuna varilmistir.

Deneysel tasarima iligkin detaylar Tablo 4.5.’de verilmistir. Bu amagla, toplam 20 farkli
deney seti olusturulmus ve her bir sette partikiil boyutu dagilimi (PSD — D10 ve D50) ile y18in
yogunlugu parametreleri sistematik bicimde degistirilmistir. Partikiil boyutlari, 6glitme ve
eleme yontemleriyle kontrollii olarak elde edilmistir. Hedeflenen y1gin yogunlugu degerleri ise,
akiskan yatakl eriyik kristalizator sisteminde kurutma siiresi ve beslenen tohum (seed) miktari

gibi proses parametrelerinin optimize edilmesi yoluyla saglanmustir.

Tablo 4.5. Farkli yigin yogunlugu ve partikiil boyutu dagilimlarina sahip toz sorbitol

orneklerinden olusturulan deney setleri

Deneme Seti No* PSD (D10) PSD (D50) Y1gin Yogunlugu
(pm) (am) (g/mL)
CWGl1 75 200 0.50
CWG2 75 200 0.50
CWG3 75 200 0.50
CWG4 120 250 0.55
CWGS5 120 150 0.55
CWG6 120 250 0.45
CWG7 75 200 0.55
CWGS 120 200 0.50
CWG9 75 250 0.55
CWG10 30 250 0.45
CWGl11 75 200 0.45
CWGI12 75 150 0.45
CWG13 30 150 0.45
CWG14 30 250 0.45
CWGI15 75 200 0.45
CWG16 75 200 0.50
CWG17 30 200 0.50
CWGI18 30 150 0.50
CWG19 75 200 0.50
CWG20 120 150 0.55

* CWG: Chewing gum (Saki1z)
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Onceki calismalardan elde edilen veriler dogrultusunda, kalsiyum karbonat iceren ve
belirli bir formulasyona sahip mayanin kullanimiyla olumlu sakiz kalite 6zelliklerinin elde
edildigi belirlenmistir. Bu bulgular temel alinarak, s6z konusu maya tiirii bu ¢calismada sabit bir
degisken olarak tanimlanmis ve deneysel tasarimda degistirilmemistir. Boylece, arastirmanin
odak noktast yalnizca toz sorbitoliin fiziksel Ozelliklerinin (6zellikle yigin yogunlugu ve

partikiil boyutu dagilimi) son iiriin iizerindeki etkilerinin analizine yonlendirilmistir.

Tablo 4.5’den de goriilebilecegi gibi, deney setlerinde kullanilan toz sorbitol
orneklerinin y1gin yogunluklar1 0.45 g/mL, 0.50 g/mL ve 0.55 g/mL olmak {izere {i¢ farkl
seviyede gruplandirilmistir. Bu bamagla, diisiik y1gin yogunluguna sahip 6rnekler (0.45 g/mL)
CWG6, CWGI10, CWGI11, CWGI12, CWG13, CWG14 ve CWGIS setlerinde; yiiksek yigin
yogunluklu 6rnekler (0.55 g/mL) ise CWG4, CWGS, CWG7, CWG9 ve CWG20 setlerinde yer
almistir. Ara deger olarak tanimlanabilecek 0.50 g/mL yigin yogunluklu 6rnekler ise CWGI,
CWG2, CWG3, CWGSE, CWGIl6, CWG17, CWGI8 ve CWGI19 numarali setlerde

belirlenmistir.

Y18in yogunlugu ile partikiil boyutu parametreleri birlikte degerlendirildiginde, benzer
partikiil boyutlarina sahip ancak farkli yigin yogunluklarinda formiile edilen setler de
bulunmaktadir. Ornegin, D10 = 75 um ve D50 = 200 um olan CWG1 (0.50 g/mL) ile CWG15
(0.45 g/mL) karsilastirildiginda, yalnizca y1gin yogunlugu degiskeninin etkisi izlenebilir hale
gelmistir. Benzer sekilde, D10 =120 um ve D50 =250 pum olan CWG4 (0.55 g/mL) ile CWG6
(0.45 g/mL) setleri arasinda da dogrudan yigin yogunlugu etkisini degerlendirmeye olanak

taniyan bir eslesme saglanmigtir.

Bu karsilagtirmalar, y1§in yogunlugunun sabit partikiil boyutu araliginda sakiz doku
ozellikleri ve raf omrii iizerine etkisinin analiz edilmesine imkan tanimistir. Diisliik yi18in
yogunluklu orneklerin daha gozenekli yapilar olusturabilecegi, dolayisiyla daha diisiik sertlik
degerleri ve potansiyel olarak farkli nem tutma kapasitesi sergileyebilecegi kanisina varilmistir.
Buna karsilik, yiiksek y1g8in yogunluguna sahip tozlarin daha siki bir matris yapisi olusturarak

daha sert sakiz dokusu meydana getirebilecegi diigiiniilmiistiir.
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4.6. Raf Omrii Analiz Sonuclar

Calisma kapsaminda, farkli yigin yogunlugu ve partikiil boyutu dagilimima sahip toz
sorbitol 6rnekleri kullanilarak deneysel tasarima uygun sekilde alt1 farkl tiriin seti olusturulmus
ve her bir set ¢ift tekrarl olarak iiretilmistir. Uretilen sakiz drnekleri, iriin stabilitesi ve tekstiirel
ozelliklerin zaman igerisindeki degisiminin izlenebilmesi amactyla, 30 °C sicaklik ve %65 bagil
nem kosullarina ayarlanmis iklimlendirme kabinlerinde muhafaza edilmistir. Bu kosullar,
ortam sicakliginda saklanan sakizlarin yaklasik bir aylik raf émriinii simiile edecek sekilde

belirlenmistir.

Iklimlendirme siirecinin tamamlanmasinin ardindan, tiim {iriin setlerine tekstiir
analizleri uygulanarak sakizlarin sertlik degerleri nicel olarak olclilmiistiir. Elde edilen bu
veriler, Uriinlerin fiziksel 6zellikleri (6zellikle toz sorbitoliin yigin yogunlugu ve partikiil

boyutu) ile sakiz sertligi arasindaki iliskilerin ortaya konulmasi agisindan kritik dneme sahiptir.

Raf omrti ile ilgili elde edilen bulgular, sekersiz serit sakiz 6rneklerine ait nem ve tekstiir

analizlerinden elde edilen sonuglar kisminda ayrintili olarak verilmistir.

4.7. Sekersiz Serit Sakiz Nem ve Tekstiir Analiz Sonuclar:

4.7.1. Sekersiz Serit Sakiz Nem Analiz Sonuclar

Bu boliimde, farkli deneme setleriyle {tiretilmis sekersiz serit sakiz Orneklerinin
90 giinliik depolama siireci boyunca gosterdigi nem igerigi (%) degisimleri Tablo 4.6. ve Sekil

4.21.de verilmistir.

Tablo 4.6. ve Sekil 4.21°de goriilebilecegi gibi, sekersiz serit sakiz 6rneklerinin farkl
depolama stirelerinde (1., 7., 30., 60. ve 90. giinlerde) dl¢iilen nem icerikleri (%) verilmistir.
Elde edilen verilere gore, tiim 0rneklerde zamanla nem oraninda artis egilimi gézlemlenmistir.
Bu durum, sakizin higroskopik 6zellik gosterdigini ve ¢evreden nem absorbe ettigini ortaya

koymustur.

Bazi1 orneklerde ise, ozellikle CWGS5, CWG2 ve CWGI1 numarali deneme setlerinde
nem artis1 daha belirgin sekilde gerceklesmistir. CWGS, 1. giinde %1.82 olan nem oranini
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30. giinde %6.94°e, 60. giinde ise %6.62’ye kadar arttig1 belirlenmistir. Bu artis, iiriin matrisinin
dis ortam nemine kars1 daha gegirgen bir yapida oldugunu ve formiilasyonun nem tutma

kapasitesinin yiiksek olabilecegini gostermistir.

Tablo 4.6. Deneysel tasarima gore sekersiz serit sakiz drneklerinin depolama siiresine bagli

olarak degisen nem igerigi (%) degerleri

Depolama Siiresi (giin) ve Nem Degerleri (%)

Deneme Seti No *

1. giin 7. giin 30. giin 60. giin 90. giin
CWGl1 1.38 1.90 3.01 5.65 4.39
CWG2 1.23 1.73 3.24 4.66 5.79
CWG3 1.20 1.95 3.18 4.85 3.68
CWG4 1.26 1.67 1.77 4.56 4.67
CWG5 1.82 1.93 6.94 6.62 3.7
CWG6 1.47 1.94 2.33 2.82 4.97
CWG7 1.47 2.87 2.95 4.17 4.29
CWGS 1.53 1.89 2.15 3.12 4.17
CWG9 1.48 1.87 2.57 3.80 4.23
CWG10 1.59 1.96 2.55 2.94 3.43
CWGl11 1.72 2.22 2.30 2.36 3.30
CWGI12 1.49 1.80 3.21 2.34 3.40
CWG13 1.92 1.85 2.97 3.21 4.57
CWG14 1.80 1.96 2.12 2.95 2.98
CWGI15 1.69 2.10 3.10 3.04 4.59
CWG16 1.39 1.81 2.96 3.07 4.57
CWG17 1.55 1.74 2.95 4.44 5.66
CWGI18 1.69 1.96 293 4.97 3.24
CWG19 2.03 2.25 2.19 2.57 3.80
CWG20 1.72 1.89 3.90 4.41 3.69

* CWG: Chewing gum (Sakiz)

CWG@G2 o6rneginin ise %1.23 baslangic degeri ile en diisiik nem igerigine sahip
orneklerden biri oldugu, buna karsin 90. giin sonunda %5.79 ile nem degerinin yiiksek bir
degere ulastig1 saptanmistir. Bu da uzun siireli depolamada nem artiginin yogunlastigini ortaya
koymustur. Benzer sekilde, CWG1 numarali deneme setinde de nem degerinde %1.38’den

%4.39’a kadar nem artisi1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. Sekersiz sakizin (serit) depolama siiresine gére nem igerikleri (%)

Diger yandan, CWG4, CWGI10, CWG11 ve CWGIS5 gibi baz1 setlerde nem artisinin
daha sinirli kaldig1 goézlemlenmistir. Bu durum, s6z konusu orneklerin daha stabil bir yapiya

sahip oldugunu ve ¢evresel neme karsi daha direngli olduklarin1 gostermistir.

CWG7, CWG17 ve CWG20 gibi ornekler ise depolama siiresinin ilerleyen
donemlerinde hizli nem artis1 sergilemis; bu da ilk etapta nispeten diisiik nem igerigi ile

baslamalarina ragmen uzun vadede nem absorbsiyonunun hizlandigini ortaya ¢gikarmistir.

Sonug olarak, tiim deneme setlerinde nem orani zamanla artmistir; ancak artig miktarlar
deneme setleri arasinda farklilik gostermistir. Bu durum, kullanilan sorbitoliin partikiil boyutu,
formiilasyonda yeralan diger bilesenlerin higroskopisite diizeyleri ve {riin matrisinin
gecirgenlik ozellikleri ile iliskilendirilmistir. Uriin kalitesi ve raf dmriiniin korunabilmesi
acisindan, formiilasyonun nem absorpsiyonuna karst optimize edilmesi gerektigi sonucuna

varilmigtir.
Ayni partikiil boyutu dagilimi ve yogunluk oOzelliklerine sahip sekersiz serit sakiz
orneklerinin (CWG1, CWG2, CWG3, CWG16 ve CWGI19) depolama siiresi boyunca

gosterdigi nem icerigi (%) degisimleri Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Ayni partikiil boyutu ve yogunluga sahip sekersiz serit sakiz drneklerinin 90 giinliik

depolama siiresine bagli olarak degisen nem igerikleri (%)

Y1gin yogunluklar1 0.50 g/mL olan ara degerdeki bes farkli sakiz 6rnegine ait deneme
setlerinde, sekersiz serit sakiz 6rneklerinin (CWG1, CWG2, CWG3, CWG16 ve CWG19) 1.,
7., 30., 60. ve 90. giinlerde ol¢iilen nem igerikleri karsilastirmali olarak Sekil 4.21.’de
verilmistir. Tiim 6rneklerde zamanla nem oraninda artis meydana gelmistir; bu da serit sakiz

matrisinin higroskopik karaktere sahip oldugunu ve ¢evresel nemi absorbe ettigini gostermistir.

CWGTI1 deneme setinde nem degeri baslangicta %1.38 iken, 60. giinde %5.65 ile en
yiiksek seviyeye ulasmis ve 90. giin sonunda %4.39 oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢, CWG1’in
ilk basta yogun nem absorbsiyonu gosterdigini, ancak ilerleyen donemlerde nem kaybina veya
denge durumuna ulastigim gostermistir. Ote yandan, CWG16 seti daha kontrollii bir nem artis
sergilemis; 1. giinde %1.39 olan nem deger, 60. giinde %3.01 ve 90. giinde %4.57 olarak
belirlenmistir. Bu nedenle, CWG16 6rneginin daha stabil bir yapida oldugu ve nemi daha yavas

absorbe ettigi kanisina varilmstir.

CWG2 deneme seti ise, 1. giinde %1.23 ile diisiik nem igerigi sahipken, 90. giin sonunda
bu oranin %5.79’a yiikseldigi belirlenmistir. Bu durum, CWG2 6rneginin depolama siiresi

boyunca nem ¢ekme egiliminin oldukc¢a yliksek oldugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde,
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CWG3 seti de baslangicta 9%1.20 seviyesinde nem igerigine sahipken, 60. giin itibariyla
%4.85’e kadar yiikselmis, takiben 90. giinde %3.68’¢ kadar diistiigli belirlenmistir. Nem
igcerigindeki degisim, iirliniin bir noktada su dengesine ulastigini ya da nem kaybina ugradigini

diistindiirmiistiir.

CWG19 numaralt 6rnekte ise nem degerinin 1. giinde %2.03, 60. giinde ise %5.70’e
kadar yiikseldigi, takiben 90. giinde de %3.80’e kadar geriledigi tespit edilmistir. CWG19’un
da CWGI1 ve CWG3 ile benzer sekilde gecici nem doygunluguna ulastig1 ve daha sonra hafif
bir nem kaybi yasandig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak, tiim deneme setlerinde iirlinlerin nem igeriginde zamanla bir artis egilimi
gozlemlenmis, ancak bu artisin hiz1 ve biiyiikliigii kullanilan formiilasyondaki bilesenlere bagh
olarak farklilik gostermistir. Bu bulgular, partikiil boyutu sabit tutulsa dahi, formiilasyonda yer
alan diger bilesenlerin -6zellikle nem tutucu 6zellik gosteren veya nem bariyeri islevi goren
maddelerin -nihai iirliniin raf émrii boyunca nem dengesinin saglanmasinda belirleyici rol
oynadigin1 ortaya koymaktadir. Bu kapsamda, iiriin stabilitesinin artirilabilmesi amaciyla
formiilasyonun su buhar1 gegirgenligi dikkate alinarak yeniden optimize edilmesinin gerekli

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Nem igerigi takibi acisindan 60 giinliikk siire, kritik bir esik noktasi olarak
degerlendirilebilir. Bu zaman diliminde bazi 6rneklerde nem igeriginde artis gézlenirken, bazi
orneklerde beklenmedik bir sekilde azalma meydana gelmistir. Bu durum, raf Omriiniin
belirlenmesi ve uygun ambalaj materyallerinin se¢imi agisindan énemli ipuglart sunmakta olup,
60 giinden sonraki donemde meydana gelen nem degisimlerinin nedenleri ayrica
arastirllmalidir. Ozellikle, teorik olarak nem artis egiliminin devam etmesi beklenirken, bazi
orneklerde bu degerin diisiis gostermesi dikkat ¢ekici bulunmus ve agiklamaya muhtag bir

husus olarak degerlendirilmistir.

Genel nem artis egilimi dikkate alindiginda, CWG9 ve CWGI10 numarali 6rneklerin
sergiledigi davranislarin oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda, s6z konusu 6rneklerin raf dmrii
boyunca ger¢eklesen nem degisimlerini temsil etme agisindan daha gilivenilir ve istikrarl
modeller oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum, s6z konusu orneklerin formiilasyon stabilitesi

acisindan avantajli 6zellikler tasidigini da desteklemektedir.
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Yapilan dl¢timler sonucunda, tiriinlerin nem i¢eriginde raf dmrii boyunca ani bir degisim
gozlenmemistir. Nem oranlarinda zaman igerisinde belirgin dalgalanmalar yerine, sinirhi ve
diizenli artislar meydana gelmistir. Ayrica, baglangic nem igerigine gore, izleme siiresi boyunca
nem iceriginde herhangi bir azalma tespit edilmemistir. Bu durum, iirlin ambalajinin nem
bariyeri 6zelliginin yeterli oldugunu ve formiilasyondaki higroskopik bilesenlerin nem tutma

kapasitesinin stabil kaldigin1 gostermektedir.

4.7.2. Sekersiz Serit Sakiz Tekstiir Analiz Sonuclari

Sekersiz serit sakiz 60rneginin depolama siiresi boyunca gerceklesen fiziksel degisimleri
degerlendirmek amaciyla yapilan nem orani (%-R) ve sertlik (g ve N cinsinden) analiz sonuglari
Tablo 4.7.’de verilmistir. Tekstiir 6l¢timleri, iirliniin iretiminden itibaren 0. glinden baslayarak
3, 5, 7,9, 11, 13, 15, 17 ve 19. giinlerde olmak {izere toplam 10 farkli zamanda
gerceklestirilmistir.

Tablo 4.7. Sekersiz serit sakizin depolama stiresi boyunca sertlik (g, N) ve nem orani (%-R)

degisimleri
Siire %R Sertlik (hardness) (g) Newton (N)
Sifiriner giin 2.05 709.47 6.95
3. glin 2.82 598.72 5.87
5. glin 2.78 595.37 5.84
7. glin 2.52 680.40 6.67
9. glin 243 603.12 591
11. giin 2.94 576.25 5.65
13. giin 2.60 486.40 4.77
15. giin 2.99 483.31 4.74
17. giin 2.96 443.62 4.35
19. giin 3.30 335.63 3.29

Elde edilen deneysel veriler, depolama siiresinin ilerlemesiyle birlikte sekersiz serit
sakiz orneklerinde sertlik degerinde anlamli bir azalma meydana geldigini, buna karsilik iirtintin
nem igeriginde genel bir artig egilimi gozlemlendigini ortaya koymustur. Bu durum, sakiz
matrisinin ¢evresel nemi absorbe etmesi sonucunda daha yumusak bir yap1 kazandigini ve

dolayisiyla ¢igneme direncinde azalma yasandigini gostermektedir.
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Ornegin; Tablo 4.7 incelendiginde, herhangi bir sekersiz serit sakiz drnegine ait 19
giinlik depolama siireci boyunca gerceklestirilen sertlik (hardness) ve nem oranit (%-R)

analizlerinin sonuclar1 detayli olarak verilmistir.

Baslangi¢c noktasinda (0. giin) sertlik degeri 709.47 g (yaklasik 6.953 N) olarak
Ol¢iilmiis; ilerleyen giinlerde bu deger kademeli olarak azalarak 19. giin sonunda 335.63 g
(yaklasik 3.289 N) diizeyine gerilemistir. Elde edilen bu bulgular, sakizin depolama siiresince
yapisal biitiinliigiiniin ve mekanik dayaniminin azaldigini, bu degisimin biiylik 6l¢iide nem

artist ile iligkili olabilecegini gostermektedir.

Bununla birlikte, nem oran1 (%-R) verileri incelendiginde, zaman icerisinde genellikle
artis yoniinde bir egilim izledigi tespit edilmistir. Baslangicta (0. giin) %2.0458 olarak 6l¢iilen
nem orani, 19. giin sonunda %3.3021 seviyesine ulagmistir. Sertlikte gdzlemlenen azalma ile
birlikte nem oranindaki bu artis, sakiz 6rneklerinin ¢evresel kosullardan nem absorbe ettigi ve
bunun sonucunda daha yumusak bir yapiya doniistligii degerlendirilmistir. Bu durumun, {iriiniin
yapisal dayanimini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Elde edilen bu veriler, iirliniin raf 6mri
stiresince doku Ozelliklerinde 6nemli dl¢iide degisiklik meydana geldigini ve formiilasyonda
kullanilan bilesenlerin higroskopik o6zelliklerinin nihai {iriin kalitesi lizerinde dogrudan etkili

oldugunu ortaya koymustur.

Farkli formiilasyonlarla iiretilen sekersiz serit sakiz 6rneklerine ait, depolama siiresi
boyunca gergeklestirilen sertlik (Newton cinsinden) dl¢iimleri asagida sunulmustur. Her bir
deneme setine ait sakiz ornekleri, 1., 7., 30., 60. ve 90. giinlerde tekstiirel analizlere tabi
tutulmustur. Elde edilen bulgular, zamanla iirtinlerin mekanik dayanimlarinda meydana gelen
degisimleri ortaya koymustur. Ozellikle partikiil boyutu dagilimi ve formiilasyonda kullanilan
bilesenlerin sertlik parametresi lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi agisindan bu veriler
onemli ¢iktilar saglamistir. Tablo 4.8 ve Sekil 4.23°de, her bir deneme setine ait farkli giinlerde

Olciilen sertlik degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
Tablo 4.8’de, CWG kodlu farkli deneme setleri ile iiretilmis sekersiz serit sakiz

orneklerine ait tekstiirel 6zelliklerden biri olan sertlik (kuvvet, N) degerleri, 1., 7., 30., 60. ve

90. giinlerde gerceklestirilen Olgtimlerle elde edilen bulgular dogrultusunda verilmistir. Bu
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analizler sonucunda, depolama siiresinin ilerlemesiyle birlikte sakiz orneklerinin mekanik

dayanimlarinda 6nemli degisikliklerin meydana geldigi tespit edilmistir.

Tablo 4.8. Farkli deneme setleriyle iiretilen sekersiz serit sakiz 6rneklerine ait depolama

stiresine bagli sertlik (Newton) degisimleri (1-90 giin)

Depolama Siiresi (giin)

Deneme Seti No *

1 7 30 60 90
CWGl1 6.55 7.13 6.44 5.52 4.09
CWG2 10.70 10.17 7.20 7.34 5.81
CWG3 8.53 8.71 7.97 5.89 5.34
CWG4 8.03 9.06 7.74 4.63 4.00
CWG5 15.8 16.01 18.72 11.60 9.31
CWGo6 9.69 8.33 8.50 7.21 2.69
CWG7 8.95 9.75 9.03 5.80 5.19
CWGS8 11.01 11.3 8.84 7.42 4.17
CWGY 9.17 9.72 8.07 5.48 4.22
CWG10 13.28 10.79 10.50 6.43 5.06
CWGl11 11.16 10.89 9.41 7.46 7.55
CWG12 13.54 13.28 9.49 4.46 4.62
CWG13 10.12 9.94 7.51 5.24 3.71
CWG14 12.54 10.51 7.77 5.72 4.55
CWG15 8.20 8.10 9.62 5.50 4.59
CWG16 11.25 11.46 9.02 6.26 5.00
CWG17 12.10 9.70 7.30 4.61 3.21
CWGI18 12.26 9.12 6.76 4.87 3.98
CWG19 9.96 11.65 8.27 541 3.58
CWG20 14.53 12.51 10.50 12.30 6.27

* CWG: Chewing gum (Sakiz)

Tiim deneme setlerinde depolama siiresine bagl olarak sertlik degerlerinde azalma
egilimi gozlemlenmistir. Bu durumun, cevresel kosullarin -6zellikle de ortam neminin-
etkisiyle iirlinlin ¢gevreden su absorbe etmesi sonucunda daha yumusak bir yap1 kazandigini ve
cigneme direncinin azaldigim gostermektedir. Ornegin, CWG5 numarali deneme setine ait
sertlik degeri 1. glinde 15.80 N olarak belirlenmis, 30. glinde 18.72 N’ye kadar artig gdstermis;
ancak 90. giin sonunda bu deger 6.20 N’ye kadar diismiistiir. Benzer sekilde, CWG20 setinde
baslangicta 14.53 N olarak 6l¢iilen sertlik degeri, 30. giinde 12.30 N olarak kaydedilmis ve 90.

giin sonunda 6.27 N’ye gerilemistir.
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Tekstlir Sonuglari

20
=0==CWG1
=0=CWG2
=0==CWG3
CWG4
=8=C\WG5
=0=CWG6
=9=CWG7
=9=CWG8
=0=CWG9
=o=CWG10
=o=CWG11
—=9=CWG12
CWG13
CWG14
CWG15
CWG16
=o=CWG17

0 CWG18
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o=CWG19
Giin

Kuvvet(N)

Sekil 4.23. Farkli deneme setleriyle iiretilen sekersiz serit sakiz 6rneklerinin depolama siiresine

bagli olarak degisen sertlik (kuvvet, N) degerlerinin karsilagtirmali grafigi

Bu veriler, formiilasyon kaynakli baslangi¢ farkliliklarina ragmen tiim setlerde benzer
bir egilim izlendigini ve sertlik parametresinin zamanla 6nemli Olg¢liide azaldigini ortaya
koymustur. Elde edilen bulgular, sekersiz serit sakiz formiilasyonlarinin raf émrii boyunca
yapisal stabilitelerini etkileyen oOnemli bir faktoriin nem absorpsiyonu oldugunu

desteklemektedir.

Bazi1 deneme setlerinde ise nispeten daha diisiik baslangic sertligi ve buna paralel olarak
daha hizli yumusama egilimi gdzlemlenmistir. Ornegin, CWG6 numarali érnegin 1. giindeki
sertlik degeri 9.69 N olarak dl¢iilmiis, bu deger 90. giin sonunda 2.69 N’ye kadar gerilemistir.
Elde edilen bu bulgular, formiilasyonda yer alan bilesenlerin higroskopik o6zelliklerinin,
partikiil boyutu dagiliminin ve matris yapisinin, liriiniin uzun dénem fiziksel dayanimai iizerinde

belirleyici rol oynadigini gostermistir.

Buna ek olarak, bazi 6rneklerde (6rnegin CWGS ve CWG20) 30. giine kadar sertlik
degerlerinde artig kaydedilmistir. Bu gegici artigin, su aktivitesinin kisa stireli dengelenmesi ya

da polimer matrisin depolamanin erken evresinde yapisal olarak sikilagsmasiyla iliskili
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olabilecegi kanisina varilmistir. Ancak bu artisin kalict olmadigi, 60. glinden itibaren tiim

orneklerde sertlik degerlerinde belirgin diisiislerin meydana geldigi tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak, elde edilen bulgular, sekersiz serit sakiz iiretiminde kullanilan
formiilasyonlarin, 6zellikle partikiil boyutu dagilimi ve bilesenlerin higroskopisite 6zellikleri
acisindan dikkatle optimize edilmesi gerektigini ortaya koymustur. Bu parametrelerin, {iriiniin
raf Omrii boyunca tekstiirel stabilitesi iizerinde dogrudan etkili oldugu degerlendirilmistir. Bu
nedenle, uzun siireli kalite korunumu hedeflenen iirlin tasarimlarinda, nem dengesine karsi

direngli bir yap1 olusturulmasi kritik 6neme sahiptir.

Sekil 4.24’de, aymi partikiil boyutu dagilimma ve yigin yogunlugu (bulk density)
Ozelliklerine sahip bes farkli sekersiz serit sakiz 6rnegi (CWG1, CWG2, CWG3, CWGI16 ve
CWG19) igin, depolama siiresine bagli olarak olgiilen sertlik (kuvvet, N) degerleri

gosterilmistir.

Tekstiir Sonuglari

=0=CWG1

=0=CWG2
CWG3
CWG16

=9=CWG19

Kuvvet(N)
©

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Giin

Sekil 4.24. Ayni partikiil boyutu dagilimi ve yogunluk O6zelliklerine sahip farkli deneme
setleriyle iiretilen sekersiz serit sakiz orneklerinin depolama siiresine bagl olarak degisen

sertlik (kuvvet, N) degerler.
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Bu deneme setleri, partikiil o6zelliklerinin sabit tutuldugu kosullar altinda,
formiilasyonda yer alan diger bilesenlerin ve depolama siiresinin sertlik parametresi tizerindeki
etkilerini karsilastirmali olarak degerlendirmek amaciyla olusturulmustur. Olgiimler, belirli
zaman araliklarinda gerceklestirilmis ve elde edilen veriler, {iriinlin zamanla gosterdigi mekanik

davranistaki farkliliklarin izlenmesine olanak saglamistir.

Genel olarak, tiim deneme setlerinde depolama siiresinin ilerlemesiyle birlikte sertlik
degerlerinde azalma egilimi gozlemlenmistir. Bu durum, iiriinlerin zamanla ¢evresel nemi
absorbe etmesi sonucunda yapisal dayanimlariin zayiflamasiyla iliskilendirilmistir. Ancak,
baslangi¢ sertligi ve sertlikteki diigiis hizlar1 bakimindan deneme setleri arasinda belirgin

farkliliklar tespit edilmistir.

CWGI1 numarali 6rnek, 1. glinde 6.55 N ile en diisiik baslangi¢ sertligine sahip deneme
seti olmustur. 7. giinde 7.13 N ile hafif bir artis kaydedilmis, ancak takip eden siirecte sertlik
degeri azalarak 90. giin sonunda 4.09 N’ye kadar gerilemistir. Bu durum, 6rnegin baslangicta

daha az kompakt ve gozenekli bir yapiya sahip oldugunu gostermistir.

Benzer sekilde, CWG2 6rnegi 1. giinde 10.70 N baslangig sertligi gostermistir. 30. giin
itibartyla sertlikte azalma (7.20 N) kaydedilmis olsa da, 60. glinde 7.34 N degeriyle kisa siireli
bir toparlanma egilimi gézlemlenmistir. Bu gegici artigin, liriin matrisinin ¢evresel kosullarla
nem dengesine ulagsmasi sonucu olusan gecici bir stabilizasyon evresiyle iliskili olabilecegi
diistiniilmektedir. 90. giin sonunda ise sertlik 5.81 N’ye diigerek genel azalma egilimini

stirdiirmiistiir.

CWG3 orneginde ise baslangic sertlik degeri 8.53 N olarak 6l¢iilmiis; zamanla diizenli
ve dengeli bir azalma egilimi izlenmis ve 90. giin itibariyla bu deger 5.34 N’ye ulasmistir. Bu
sonugclar, ilgili 6rnegin daha gozenekli, nemi daha kontrollii absorbe eden ve stabil bir matris

yapisina sahip olabilecegini gdstermistir.
CWG16 deneme seti, 1. giinde yaklasik 11.25 N ile en yiiksek baslangi¢ sertlik

degerlerinden birine sahip olmustur. 7. glinde bu deger 11.46 N’ye yiikselerek kisa siireli bir

artis gostermistir. Bu artis, matris yapisinin erken donemde sikilagsmasi veya sinirli nem
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absorbsiyonu ile agiklanmistir. Ancak ilerleyen giinlerde sertlikte kademeli bir azalma

gerceklesmis ve 90. giin sonunda deger 5.00 N seviyesine gerilemistir.

CWGI19 seti ise 7. giinde 11.65 N ile maksimum sertlik degerine ulagsmistir. Ancak
sonraki donemlerde bu deger diizenli olarak azalmis ve 90. giinde 3.58 N ile tiim ornekler
arasinda en diisiik sertlik seviyelerinden birine gerilemistir. Bu sonu¢, CWG19 6rneginin nem

absorbsiyonuna karsi daha duyarl bir yapiya sahip olabilecegini diistindiirmektedir.

Sonug olarak, partikiil boyutu dagilimi ve yigin yogunlugu degerleri sabit tutulmus
olmasmma ragmen, bu bes deneme seti arasinda gozlemlenen sertlik farkliliklarinin,
formiilasyonda yer alan diger bilesenlerin higroskopik Ozellikleri ile proses kosullarindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Tiim Orneklerde zamanla sertlikte meydana gelen diisiisler,
iriiniin raf Omrii boyunca istenen doku ozelliklerini siirdiirebilmesi i¢in formiilasyonun bu

degiskenler dikkate alinarak optimize edilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Deneysel ¢calismalarin daha saglikli bir sekilde yorumlanabilmesi ve aragtirma siirecinin
dogru bir sekilde yonlendirilebilmesi amaciyla, piyasada yaygin olarak bulunan ¢esitli sekersiz
sakiz 6rnekleri temin edilmis ve bu Ornekler {izerinde kapsamli analizler gerceklestirilmistir
(Tablo 4.9). Ozellikle tekstiirel &zellikler {izerine odaklanilarak, hedeflenen iiriiniin sahip

olmas1 gereken sertlik diizeyinin hangi aralikta bulunmasi gerektigi belirlenmeye caligilmistir.

Bu amagla, mevcut literatiirde tekstiirel 6zelliklere iligkin verilerin oldukca sinirli
olmasi nedeniyle, piyasadan elde edilen veriler referans alinarak gelistirilmekte olan deneysel
trlinlerin tekstiirel parametreleri belirli sinirlar igerisinde tutulmustur. Elde edilen bu
bulgularin, ilerleyen asamalarda gergeklestirilecek duyusal analizlerle desteklenmesi
planlanmis; boylece hedef iiriin profilinin hem fiziksel hem de tiiketici algisina yonelik

nitelikleriyle daha biitlinciil bir sekilde degerlendirilebilmesi amaglanmigtir.

Tekstiirel analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, iirtinlerin iiretim tarihleri ve saklama
kosullar1 da g6z 6niinde bulundurularak, hedeflenen sertlik araliginin 10—-12 N arasinda olmasi
gerektigi sonucuna varilmigtir. Bu araligin, hem piyasada bulunan benzer iiriinlerle yapisal
uyumluluk gostermesi hem de tiiketici tarafindan tercih edilen c¢igneme O6zelliklerinin

saglanmasi agisindan uygun oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu sertlik aralifi, iiriin
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formiilasyonlarinin yonlendirilmesinde ve kalite kontrol kriterlerinin olusturulmasinda temel

bir referans olarak dikkate alinmistir.

Tablo 4.9. Farkli markalara ait sekersiz serit sakiz tirtinlerinin tiretim tarihi, kalinlik, tekstiir

sonucu ve igerikleri

Marka / Uriin ~ Uretim Tarihi Kalinhik Tekstiir icerik
(mm) ™)
Vivident Xylit 21.10.2022 2.1 6.9 Tatlandiricilar (Sorbitol, Maltitol,

Ksilitol, Asesiilfam K, Aspartam),
Sakiz Mayasi, Gliserol, Aroma
Vericiler, Lesitin, Antioksidan

(BHT)
First 17.04.2023 2.8 13.6 Tatlandirici (Sorbitol, Maltitol),
(Kiiciik Serit) Aspartam, Asesiilfam K, Sakiz
Mayasi, Gliserol, Aroma vericiler,
Lesitinler
First 13.10.2022 1.7 19.0 Tatlandiricilar (Sorbitol, Maltitol,
(Biiyiik Serit) Ksilitol, Asesiilfam K, Aspartam,

Mannitol), Sakiz Mayasi, Glisero,
Triasetin, Aroma vericiler, Lesitin,
Asetik Asit Esterleri

Cin Sakizi 31.12.2019 1.6 21.0 Tatlandiricilar (Siikroz, Asesiilfam
K, Siikraloz), Modifiye Nisasta,
Sakiz Mayasi, Aroma Vericiler

Lotte 3.11.2021 1.8 29.0 Siikroz, Glikoz Surubu, Aroma

(Spearmint) vericiler, Sakiz Mayasi, Oolong
Cay Ozii

Lotte 4.12.2021 1.7 19.0 Tatlandiricilar (Siikraloz,

(Blueberry) Asesiilfam K, Aspartam), Siikroz,

Glikoz Surubu, Sakiz Mayasi,
Oolong Cay Ozii, Aroma Vericiler

Bebeto 25.02.2017 2.8 16.0 Tatlandiricilar (Sorbitol, Ksilitol,
Maltitol, Mannitol, Sukraloz), Sakiz
Mayasi, Gliserin, Aroma Vericiler,
Malik Asit, Sitrik Asit, Lesitin,
Karpuz Tozu

Sonug olarak, deneme desenine iligkin ¢aligsmalar ile tekstiirel analiz bulgular1 birlikte
degerlendirilmis ve bu kapsamda belirlenen uygun partikiil boyutu dagilimi ile y1gin yogunlugu
(bulk density) parametreleri dogrultusunda elde edilen iirlinlerin, hedeflenen fiziksel 6zelliklere
basariyla ulastig1 tespit edilmistir. Bu bulgular, formiilasyon optimizasyonunun deneysel
tasarimla uyumlu sekilde yiiriitiildiiglinii ve {iriin performansinin dngoriilen kalite kriterlerini

karsiladigini ortaya koymustur.
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4.8. Organoleptik Testler

Duyusal degerlendirmeler, asagida belirtilen kriterler dogrultusunda sistematik bir
bicimde gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, serit sakiz ornekleri farkli cigneme siireleri
(1. dakika ve 3. dakika) boyunca degerlendirilmis; analizler, sertlik, tat yogunlugu, agizda

yapisma ve ¢ignenebilirlik gibi temel duyusal parametreler tizerinden ytriitilmustiir.

Elde edilen veriler, Sekil 4.25 ve Tablo 4.10°da yer alan radar (6riimcek ag1) grafigi
araciligiyla gorsellestirilmistir. S6z konusu grafik, her bir duyusal 6zelligin zamana bagli olarak
nasil degisim gosterdigini ortaya koymakta ve farkli 6rnekler arasinda duyusal agidan olusan

farkliliklarin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Duyusal Analiz Sonuglari
CWG1
cWG20 50 CWG2
45

CWG18 ) . cWG4

a==Sertlik (1 dakika)

CWG17 CWG5
=== Sertlik (3 dakika)
====Tat Yogunlugu (1 dakika)
Tat Yogunlugu (3 dakika)
CWG16 CWG6 )
e—=Agizda Yapisma (1 dakika)
==Agizda Yapisma (3 dakika)
e Cignenebilirlik (1 dakika)
CWG15 CWG7 . - ;
e Cignenebilirlik (3 dakika)

CWG14 CWG8

CWG12 CWG10
CWG11

Sekil 4.25. Deneysel tasarima gore sekersiz serit sakiz 6rneklerinin 1 ve 3 dakikalik ¢igneme
stirelerine gore duyusal 6zelliklerinin (sertlik, tat yogunlugu, agizda yapisma ve ¢ignenebilirlik)

radar grafigi

Sekil 4.25’in incelenmesiyle de goriilebilecegi lizere, her bir duyusal 6zellige ait 1. ve
3. dakikalardaki degerler karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve sakiz 6rneklerinin ¢igneme
siiresine bagli olarak gosterdigi performans detayli bi¢gimde analiz edilmistir. Bu

karsilagtirmalar araciligiyla, iiriinlerin zamanla nasil bir duyusal degisim gecirdigi ortaya
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konmus; tiiketici deneyimini dogrudan etkileyen temel parametreler sistematik olarak

degerlendirilmistir.

Tablo 4.10. Deneysel tasarima gore sekersiz serit sakiz 6rneklerinin 1 ve 3 dakikalik ¢igneme

stirelerine gore duyusal 6zellikleri (sertlik, tat yogunlugu, agizda yapigma ve ¢ignenebilirlik)

Deneme Sertlik Tat Yogunlugu Agizda Yapisma Cignenebilirlik
Seti No * 1. dk 3.dk 1. dk 3.dk 1. dk 3.dk 1. dk 3.dk
CWG1 4.13 3.88 3.00 2.00 1.25 1.25 3.75 3.88
CWG2 3.60 2.70 3.20 3.00 1.50 1.50 2.50 2.10
CWG3 3.10 2.57 4.00 3.70 1.57 1.57 2.28 2.00
CWG4 3.00 2.40 3.60 2.60 1.40 1.60 2.40 2.00
CWGS5 5.00 5.00 2.30 1.50 2.75 2.50 5.00 4.75
CWG6 3.30 2.30 3.60 275 1.75 1.63 2.60 1.88
CWG7 3.25 2.60 4.00 3.13 1.75 1.75 2.25 1.88
CWGS 3.40 2.60 3.70 3.30 1.60 1.50 2.70 2.10
CWG9 3.20 2.70 3.20 2.30 1.90 1.70 2.80 2.20
CWGI10 4.30 2.80 3.30 3.50 1.50 1.50 3.60 2.50
CWGl1 3.70 3.00 3.90 3.40 1.90 1.80 3.20 2.20
CWGI12 3.50 2.70 2.70 2.60 1.90 1.90 2.90 2.40
CWG13 3.40 2.90 2.40 2.10 2.10 2.00 3.40 2.60
CWG14 3.25 2.50 3.00 2.75 1.75 2.75 2.25 2.00
CWGI5 3.10 2.20 3.30 2.30 1.90 1.90 2.30 1.70
CWGI6 3.60 3.00 3.70 3.30 1.60 1.70 3.00 2.20
CWG17 3.00 2.63 3.25 275 1.38 1.75 2.63 1.88
CWGI8 3.40 2.50 3.10 3.25 2.00 1.60 275 1.75
CWG19 3.25 2.90 4.60 2.75 1.60 1.75 2.40 2.10
CWG20 4.60 4.00 2.50 1.60 1.00 1.00 4.60 4.60

* CWG: Chewing gum (Sakiz)

Radar grafik analizine gore (Sekil 4.25), her bir duyusal parametrenin grafikte daha
genis bir alan kaplamasi, ilgili 6zelligin performans acisindan daha yiiksek diizeyde
degerlendirildigini gostermektedir. Bu gorsellestirme, 6rnekler arasinda duyusal iistiinliiklerin
ve zayifliklarin kolaylikla ayirt edilmesini saglamig ve ¢igneme siiresine bagli olarak iiriin

performansinin hangi yonlerde degistigine iligkin biitiinciil bir bakis sunmustur.
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Radar grafik analizine iliskin degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir:

1. Sertlik parametresi onceliklendirildiginde, 3. dakikaya ait mavi ¢izginin en genis
alan1 kapsadigi ve bu baglamda ilgili 6rnegin en yliksek sertlik performansini
sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, {irlinlin ¢igneme siiresi boyunca yapisal
biitiinltiglinli daha uzun siire koruyabildigini gostermektedir. Sertlik, ¢igneme siireci

boyunca kademeli olarak azalma egilimi gostermektedir.

2. Tat yogunlugu acisindan degerlendirildiginde, 1. dakikaya ait turuncu c¢izginin
daha yiiksek diizeyde performans gdsterdigi saptanmistir. Bu bulgu, tat saliniminin
cigneme baslangicinda daha yogun oldugunu ve zamanla azaldigini ortaya

koymaktadir.

3. Agizda yapisma parametresi bakimindan, yesil ¢izgilerin daha dar alanlar
kaplamasi, diisiik yapiskanlik diizeylerini isaret etmis ve bu durum tiiketici tercihleri

acisindan olumlu bir 6zellik olarak degerlendirilmistir.

4. Cignenebilirlik acisindan ise, kahverengi ¢izgilerin grafikte genis alanlara
yayilmasi, iirliniin ¢igneme siiresince dengesini korudugunu ve bu duyusal 6zelligin

basarili bir sekilde saglandigin1 gostermistir.

Bu bulgular dogrultusunda, iiriin formiilasyonlarinin tiiketici beklentileri ve duyusal
performans parametreleri dogrultusunda optimize edilebilecegi degerlendirilmistir. Ayrica,
pazardaki farkli tiiketici segmentlerine hitap edebilecek nitelikte ideal serit sakiz prototiplerinin

gelistirilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

4.8.1. Sekersiz Sakizin (Serit) Tat Paneli Sertlik Sonuclar1

Tat paneli araciligiyla gergeklestirilen duyusal analiz ¢alismasinda, farkli sakiz
orneklerinin ¢igneme siiresine bagl olarak algilanan sertlik degisimleri incelenmistir (Sekil
4.26). Bu kapsamda, panelistler tarafindan 1. ve 3. dakikalarda algilanan sertlik diizeyleri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve zamanla iiriinlerde meydana gelen tekstiirel

farkliliklar ortaya konmustur.
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Sertlik, sakizin ¢igneme sirasindaki mekanik direncini ve yapisal biitlinliigiinii ifade

etmekte olup, tiikketici memnuniyeti a¢isindan kritik bir duyusal parametredir.

Duyusal Analiz Sonuglari (Sertlik)

CWGH1
CWG20 5,0 CWG2
45

CWG18 i | cwG4

CWG17 - CWG5
= Sertlik (1 dakika)
CWG16 CWG6
Sertlik (3 dakika)
CWG15 CWG7
CWG14 . CWGS

CWG12 CWG10
CWG11

Sekil 4.26. Cigneme siiresine bagl olarak sakiz orneklerinin sertlik degerlerinin degisimi

(1. ve 3. dakika)

Farkli sakiz 6rneklerine ait sertlik degerleri karsilastirildiginda asagidaki bulgular elde
edilmistir:

— Genel egilim dogrultusunda, 3. dakikada sertlik degerlerinde bir¢ok Ornekte

azalma gozlemlenmistir. Bu azalma, ¢igneme silireci boyunca iiriin matrisinin

yumusamasi ve bazi bilesenlerin ¢oziinmesiyle agiklanabilir.

— Bununla birlikte, baz1 6rneklerde (6rnegin CWGS) sertlik degerinin zamanla
sabit kaldig1 belirlenmistir; bu ornekte 1. ve 3. dakikada sertlik degeri 5.00

olarak degerlendirilmistir.

— Sertlik agisindan 6ne ¢ikan 6rnekler agagida 6zetlenmistir:
e CWAGS5: 1. dakika — 5.00, 3. dakika — 5.00
En yiiksek ve sabit sertlik deger.

e CWG20: 1. dakika — 4.60, 3. dakika — 4.00
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Yiiksek baslangi¢ sertligi, 1limli azalma.
e CWAGI: 1. dakika —4.13, 3. dakika — 3.88
Gorece yiiksek ve dengeli sertlik diizeyi.
— En disik sertlik degerleri ise CWG14 ve CWGI15 numarali 6rneklerde
kaydedilmistir.

Yapilan duyusal degerlendirme sonuglarina gore, sertlik performansi agisindan en
uygun 0rnek CWGS olarak belirlenmistir. Bu 6rnegin her iki ¢igneme siiresi boyunca sabit ve
istenilen diizeyde sertlik puani almasi (5.00 puan), ¢igneme siiresince yapisal dayanimini

korudugunu ve hedeflenen kivam profilinde kaldigini gostermektedir.

4.8.2. Sekersiz Sakizin (Serit) Tat Paneli Tat Yogunlugu Sonuclari

Tat paneli aracilifiyla gerceklestirilen duyusal analiz g¢aligmasinda, farkli sakiz
orneklerinin ¢igneme siiresine bagl olarak algilanan tat yogunlugu degisimleri incelenmistir
(Sekil 4.27). Bu kapsamda, her bir 6rnegin 1. ve 3. dakikadaki tat yogunlugu degerleri
karsilastirmali olarak degerlendirilmis; boylece ¢igneme siirecinin, iirliniin tat salinim profili

tizerindeki etkisi ortaya konmustur.

Duyusal Analiz Sonuglari (Tat Yogunlugu)

CWG1
CWG20 5,0 CWG2
4,5
CWG19 CWG3
4,0
. 35
CWG18 2 3,0 CWG4
Y
L= : 2,0
CWG17 4/ 1.5 CWG5
1,0
0,5 & .
/ = ¥ Tat Yogunlugu (1 dakika)
CWG16 0,0 . . CWG6 .
3 Tat Yogunlugu (3 dakika)
CWG15 . d CWG7
CwWG14 \ ;7 CWG8
——
CWG13 CWG9
CWG12 CWG10
CWG11

Sekil 4.27. Cigneme siiresine bagli olarak sakiz Orneklerinin tat yogunlugu degerlerinin

degisimi (1. ve 3. dakika)
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Tat paneli ile yapilan duyusal analiz sonuglarina gore, ¢igneme stiresinin ilk (1. dakika)
ve tclincii (3. dakika) dakikalarinda elde edilen tat yogunlugu verileri degerlendirilmistir.
Panelistler tarafindan yapilan degerlendirmeler, her bir deneme seti i¢in tat yogunlugunun

zaman igerisindeki degisimini ortaya koymaktadir.

Farkli sakiz Orneklerine ait tat yogunlugu degerleri karsilastirmali olarak

incelendiginde, asagidaki bulgular elde edilmistir:

— Tat yogunlugunun, bir¢ok Ornekte 3. dakikada azaldigi tespit edilmistir. Bu
durumun, tat veren bilesenlerin ¢igneme siireci boyunca agiz ortaminda ¢oziinerek

zamanla azalmastyla iligkili oldugu degerlendirilmistir.

- CWG3, CWGI1, CWGI1 ve CWG19 numarali orneklerin, 1. dakikada ytiksek tat
yogunlugu degerlerine sahip oldugu ve 3. dakikada da bu degerleri gorece yiiksek

diizeyde koruyabildikleri belirlenmistir.

—  Ogzellikle CWG3 numarali sakiz 6rnegi, 1. dakikada 4.00, 3. dakikada ise 3.70
degeriyle tat yogunlugu agisindan en iyi performanst gosteren ornek olarak one
cikmistir. Bu durum, ilgili 6rnegin tat salinimini ¢igneme siiresi boyunca en istikrarli

sekilde siirdiirebildigini gostermistir.

— CWAGI1 numarali 6rnek de benzer bir egilim sergilemis; 1. dakikada 3.00, 3. dakikada

ise 2.00 degeri ile orta diizeyde bir tat yogunlugu performansi gostermistir.

— En disiik tat yogunlugu degerleri, CWG13, CWG14 ve CWG20 numarali
orneklerde kaydedilmistir. Bu durum, s6z konusu Orneklerin tat bilesenlerinin
salmim kapasitesinin sinirli oldugu veya formiilasyonda kullanilan aromatik

maddelerin diisiik konsantrasyonda bulundugu seklinde yorumlanmaistir.

Tat yogunlugu acisindan gerceklestirilen duyusal degerlendirme sonuglarina gore,
CWG3 numarali sakiz 6rnegi, hem baslangi¢c hem de 3. dakikadaki algilanan degerler dikkate
alindiginda, en yiiksek ve en istikrarl tat yogunlugunu koruyan 6rnek olarak belirlenmistir. Tat

bilesenlerinin salinim siireci boyunca etkin bir sekilde agiz ortamina aktarilmasi, bu 6rnegin
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duyusal performansini destekleyen temel unsur olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
CWG3 numarali 6rnegin tat salinim siiresi ve yogunlugu bakimindan {istiin bir formiilasyon

0zelligine sahip oldugunu ortaya koymustur.

4.8.3. Sekersiz Sakizin (Serit) Tat Paneli Agizda Yapisma Sonuclar

Tat paneli araciligtyla gergeklestirilen duyusal analiz ¢aligmasinda, farkli sakiz
orneklerinin ¢igneme siiresine bagli olarak algilanan agizda yapisma o6zellikleri incelenmistir
(Sekil 4.28). Bu kapsamda, her bir 6rnege ait 1. ve 3. dakikalardaki agizda yapisma degerleri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmis; bdylece ¢igneme siirecinin, iirlinlin yapiskanlik hissi

tizerindeki etkisi ortaya konmustur.

Duyusal Analiz Sonuglari (Agizda Yapisma)
CWG1
CWG20 5.0 CWG2
45
CWG19 CWG3
4,0
35
CWG18 30 cwWG4
25

2,0
CWG17 15 CWG5

===Agizda Yapisma (1 dakika)

CWG16 CWG6
==Agizda Yapisma (3 dakika)
CWG15 CWG7
CWG14 CWG8
CWG13 CWG9
CWG12 CWG10
CWG11

Sekil 4.28. Cigneme siiresine bagl olarak sakiz Orneklerinin agizda yapisma degerlerinin

degisimi (1. ve 3. dakika)

Panelistler tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucunda, ¢igneme siiresi uzadik¢a
bazi Orneklerde agizda yapisma hissinde artis, bazi Orneklerde ise azalma egilimi
gbzlemlenmistir. Agizda yapisma hissi, degerlendirme skalasinda “0.00” degeri ile diisiik

yapisma, “5.00” degeri ile ise yiiksek yapigma olarak ifade edilmektedir. Sakiz iirlinlerinde
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agizda yapigma, tiikketici konforunu olumsuz etkileyen ve istenmeyen bir Ozellik olarak

degerlendirilmektedir.

Farkli sakiz 6rneklerinin agizda yapisma degerleri karsilagtirildiginda su bulgular elde

edilmigtir:

— CWG20 numarali 6rnek, hem 1. dakikada hem de 3. dakikada 1,00 degeri ile agizda
yapisma bakimindan en diisiik skora sahip olmus ve bu parametre agisindan en iyi

performansi gosteren 6rnek olarak belirlenmistir.

- CWGI1, CWG2, CWG4, CWG1 1, CWG12 ve CWGI18 numarali 6rneklerde agizda
yapisma diizeylerinin diisiik seviyelerde sabit kaldig1 veya yalnizca hafif diizeyde

artig gosterdigi tespit edilmistir.

— Ote yandan, bazi 6rneklerde (6rnegin CWGS, CWG13 ve CWG14) ¢igneme
siiresinin ilerlemesiyle birlikte 3. dakikada yapiskanlik hissinde artis meydana
geldigi gozlemlenmistir. Bu durumun, zamanla sakiz matrisinin yumusamasi ve
iceriginde bulunan polimer yapilarin ¢oziiniirliigiinde artis yasanmasiyla iliskili

olabilecegi degerlendirilmistir.

Yapilan bu duyusal analiz sonuglarina goére, CWG20 numarali sakiz 6rnegi, hem
baslangicta hem de ¢igneme siiresi sonunda en diisiik yapigsma degerine sahip olmasi nedeniyle
agizda yapisma acisindan en basarili 6rnek olarak tanimlanmistir. Bu durum, iirliniin matris
stabilitesinin yiiksek oldugunu ve ¢igneme siiresince istenmeyen yapiskanlik hissi

olusturmadigini gostermektedir.

4.8.4. Sekersiz Sakizin (Serit) Tat Paneli Cignenebilirlik Sonuclar:

Tat paneli araciligiyla gergeklestirilen duyusal analiz ¢alismasinda, farkli sakiz
orneklerinin ¢igneme siiresine bagli olarak ¢ignenebilirlik degisimleri incelenmis (Sekil 4.29.)

ve 1. ile 3. dakikadaki algilanan ¢ignenebilirlik degerleri karsilastirilmistir.
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Duyusal Analiz Sonuglari (Cignenebilirlik)
CWG1
cwe20 50 CWG2
45

CWG19

CWG18 ) CWG4

CWG17 CWG5
e Cignenebilirlik (1 dakika)
CWG16 CWG6
e Cignenebilirlik (3 dakika)
CWG15 CWG7
CWG14 CWG8

CWG13 CWG9

CWG12 CWG10
CWG11

Sekil 4.29. Cigneme siiresine bagli olarak sakiz orneklerinin ¢ignenebilirlik degerlerinin

degisimi (1. ve 3. dakika)

Panelistler tarafindan bildirilen skorlar, {iriinlerin ¢igneme siiresi boyunca yapisal
biitiinliiklerini ne o6l¢iide koruduklarmi ve kullaniciya sagladiklari ¢igneme deneyiminin

kalitesini ortaya koymustur.

Farkli sakiz 6rneklerine ait ¢ignenebilirlik degerleri incelendiginde su bulgular tespit

edilmistir:

— Genel olarak, orneklerin cogunda 3. dakikada ¢ignenebilirlik skorlarinda hafif
disiisler gozlemlenmistir. Bu durum, zamanla iiriin matrisinin mekanik olarak

yumusamasi ve buna bagli olarak ¢igneme direncinin azalmasiyla agiklanmastir.

— CWGS5 ve CWG20 numarali 6rneklerin, her iki zaman noktasinda da yiiksek
cignenebilirlik degerleri sundugu belirlenmistir:
e CWGS5: 1. dakika — 5,00, 3. dakika — 4.75
e CWG20: 1. dakika — 4,60, 3. dakika — 4.60
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—  Ogzellikle CWG20 numarali &rnek, cigneme siiresi boyunca istikrarli bir

cignenebilirlik performansi sergileyerek dikkat ¢cekmistir.

—  Ote yandan, CWG14, CWG10 ve CWG11 numarali 6rneklerde ¢ignenebilirlik
diizeylerinin gorece olarak diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durumun, kullanici
acisindan c¢igneme zorluguna ve olumsuz agiz hissine neden olabilecegi

degerlendirilmistir.

Yapilan duyusal degerlendirme sonuglarma gére, CWG20 numarali sakiz 6rnegi, hem
1. dakikada hem de 3. dakikada yiiksek ve sabit ¢ignenebilirlik skoru (4.60) gostermesiyle, bu
parametre agisindan en basarili ornek olarak belirlenmistir. ilgili 6rnegin cigneme siiresi

boyunca istenilen kivami korudugu ve dengeli bir ¢igneme deneyimi sundugu tespit edilmistir.

Tiim duyusal parametreler birlikte degerlendirildiginde -sertlik, tat yogunlugu, agizda
yapisma ve ¢ignenebilirlik- CWG20 numarali sakiz 6rnegi, ozellikle agizda yapigsma ve
cignenebilirlik acisindan en yliksek performansi gosteren 6rnek olarak 6ne ¢ikmistir. Ayrica,
sertlik ve tat yogunlugu bakimindan da tatmin edici diizeyde performans sergilemis olmasi, bu
ornegin genel duyusal kalite agisindan en basarili sakiz prototipi olarak belirlenmesini

saglamistir.

4.9. Deneysel Tasarima Gore Belirlenen Sekersiz Serit Sakizlarin Ozellikleri

Gergeklestirilen deneysel analizler dogrultusunda, farkl: partikiil boyutu (D10 ve D50)
ve y1g8in yogunluk seviyelerine sahip sekersiz serit sakiz 6rneklerinin nem igerigi ve tekstiirel
Ozellikleri degerlendirilmis; elde edilen deneysel veriler, Yanit Yiizey Metodolojisi (RSM)
kapsaminda analiz edilmistir (Tablo 4.11.). Deneme deseni, ii¢ faktorlii ve ¢ok seviyeli bir
yapida planlanmis; faktdrler arasinda A: D10 (um), B: D50 (um) ve C: Y18in Yogunluk (g/cm?)
degiskenleri yer almistir. Yanit degiskeni olarak ise oncelikli olarak nem igerigi ve tekstiirel

ozelliklerden sertligi (N) incelenmistir.

Yiirtitiilen RSM analizleri sonucunda, nem igerigine iliskin modelin anlamlilik diizeyi
istatistiksel olarak yeterli bulunmadigi i¢in nem igerigine yonelik optimizasyon caligsmasi

yapilmamustir.
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Tablo 4.11. Deneysel tasarima gore sekersiz serit sakiz érneklerinin tekstiir 6zellikleri

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Yamt 1
Numune *
A:D10 B:D5S0 C:Y121in Yogunluk Tekstiir
CWG1 75 200 0.50 8.53
CWG2 75 200 0.50 10.70
CWG3 75 200 0.50 8.53
CWG4 120 250 0.55 8.03
CWGS5 120 150 0.55 15.80
CWG6 120 250 0.45 9.69
CWG7 75 200 0.55 8.95
CWGS 120 200 0.50 11.01
CWG9 75 250 0.50 9.17
CWG10 30 250 0.55 13.28
CWGl11 75 200 0.50 11.16
CWGI12 75 150 0.50 13.54
CWG13 30 150 0.45 10.12
CWG14 30 250 0.45 12.54
CWGI15 75 200 0.45 8.20
CWG16 75 200 0.50 11.25
CWG17 30 200 0.50 12.10
CWGI18 30 150 0.55 12.26
CWG19 75 200 0.50 9.96
CWG20 120 150 0.45 14.53

* CWG: Chewing gum (Sakiz)

Buna karsin, tekstiirel 6zelliklerden sertlik yanit degiskenine iliskin model yiiksek
diizeyde anlamli bulunmus ve modelin uyum katsayisi (R?) yeterli seviyede tespit edilmistir.
RSM analizlerinden elde edilen tahminsel model, faktorlerin tekstiir iizerine etkisini
aciklamakta basarili olmus ve optimum kosullarin belirlenmesini miimkiin kilmistir. Elde
edilen model ¢iktilart dogrultusunda, hedeflenen tekstiir araligina (1012 N) en yakin sonuglari

veren iki 6rnek belirlenmis ve bu 6rnekler dogrulama denemeleri i¢in segilmistir.
S6z konusu 6rnekler (61 ve 97 no’lu 6rnekler, Ek 1): sirast ile

— D10=113.61 um, D50 = 181.99 pm, Y1gin Yogunluk = 0.45 g/cm?, Tekstiir (N)=
11.06
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— D10=110.88 um, D50 = 197.78 um, Y1gin Yogunluk = 0.50 g/cm?, Tekstiir (N)=

11.08

olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.30.’da sunulan 3D yiizey grafiginde, partikiil boyutlar1 olan D10 ve D50’nin
tekstiir tizerindeki etkileri modellenmistir. RSM analizleri sonucunda, ylizeyin en diislik
noktasinin (yaklasik 9—10 N) orta seviyedeki D10 (~70-90 um) ve D50 (~160—-180 pm)
degerlerinde olustugu belirlenmistir. Bu bulgu, partikiil boyutu dagiliminin sakiz matrisinde
olusan mikroyap1yi etkileyerek ¢ignenebilirlik {izerinde belirgin bir rol oynadigini1 gostermistir.
Yiizey grafiginde kirmizi ile belirtilen noktalarin model yiizeyinin {lizerinde kalan deneysel
verileri, pembe renkli noktalarin ise model yiizeyinin altinda kalan verileri temsil ettigi tespit

edilmistir. Bu durum, modelin deneysel verilerle yiiksek derecede uyum sagladigini ortaya

koymustur.

Tekstlr

250

230

B: D50

3D Surface

EEE,
1

\

‘N

110
100

210

2

170 50
40

A:D10

120

Sekil 4.30. D10 ve D50 partikiil boyutlarinin tekstiir {izerine etkisini gosteren 3 boyutlu yiizey

grafigi (RSM Analizi)
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Sekil 4.31°da sunulan "Predicted vs. Actual" grafiginde, RSM modeli tarafindan tahmin

edilen tekstiir degerleri ile gercek deneysel veriler arasindaki iligki ortaya konulmustur.

Verilerin dogrusal regresyon cizgisine yakin bir dagilim sergilemesi, modelin yiiksek

aciklayiciliga sahip oldugunu ve tahmin giiciiniin gii¢lii oldugunu gostermistir. Ozellikle, 10—

12 N araligindaki verilerin 6nemli bir boliimiiniin tahmin—gercek deger dogrultusuna oldukga

yakin konumlandig1 belirlenmistir. Bu durum, hedeflenen tekstiirel 6zelliklerin model

tarafindan giivenilir bir sekilde 6ngoriilebildigini ortaya koymustur.

Tt Predicted vs. Actual

Predicted

Actual

Sekil 4.31. Model tarafindan tahmin edilen ve gergek tekstiir degerleri arasindaki iliskiyi

gosteren “Predicted vs. Actual” grafigi

Genel olarak, elde edilen RSM modeli, partikiil boyutu parametrelerinin tekstiirel

ozellikler tizerindeki etkisini anlamada etkili bir ara¢ olmus ve hedeflenen ¢igneme direnci

araligina ulagilmasinda deneysel rehberlik saglamistir. 3D yiizey grafigi ile optimum bdlgenin

belirlenmesi ve tahmin-ger¢ek veri uyumu sayesinde, iiretim siireci hem bilimsel olarak

temellendirilmis hem de pratik olarak yonlendirilmistir.
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Modelin istatistiksel olarak gegerliligi, varyans analizi (ANOVA) ile test edilmis olup

sonuclar Tablo 4.12°de 6zetlenmistir. Modelin F-degeri 8.83 olarak belirlenmis ve bu deger,

modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu (p = 0.0011) géstermektedir. Bu durum, modelde

yer alan faktorlerin agiklanan yanit degiskeni olan tekstiir ilizerinde anlamh etkiler

olusturdugunu ve modelin rastlantisal varyanstan daha fazla bilgi icerdigini ortaya

koymaktadir.

Tablo 4.12. Tekstiir Yanit1 Igin Yanit Yiizey Metodolojisi (RSM) Kapsaminda Gergeklestirilen
Varyans Analizi (ANOVA) Sonuglari

Source Sum of df Mean F-value p-value
Squares Square
Model 82.12 9 9.12 8.83 0.0011 significant
A-D10 0.1538 1 0.1538 0.1487 0.7078
B-D50 18.33 1 18.33 17.73 0.0018
C-Y1gin yogunlugu 1.05 1 1.05 1.02 0.3374
AB 32.20 1 32.20 31.14 0.0002
AC 1.34 1 1.34 1.29 0.2820
BC 2.34 1 2.34 2.27 0.1631
Az 8.40 1 8.40 8.12 0.0172
B? 6.59 1 6.59 6.37 0.0302
C? 4.18 1 4.18 4.04 0.0722
Residual 10.34 10 1.03
Lack of Fit 2.62 5 0.5241 0.3395 0.8696 not significant
Pure Error 7.72 5 1.54
Cor Total 92.46 19

Modelde yer alan bagimsiz degiskenler ve bunlarin kareleri ile etkilesim terimlerinin

p-degerlerine gore yapilan degerlendirmede, asagidaki etkilerin istatistiksel olarak anlamli

oldugu goriilmiistiir (p < 0,05):

— B-D50 (p = 0.0018): Medyan partikiil boyutunun tekstiir iizerindeki etkisi

anlamhidir. Bu bulgu, partikiil dagiliminin merkezindeki degerlerin ¢igneme

direnciyle yakindan iliskili oldugunu desteklemektedir.

— AB etkilesimi (D10 x D50, p = 0.0002): Iki farkli partikiil boyutunun birlikte

degerlendirilmesi, tekstiir izerinde giiglii bir sinerjik etkiye isaret etmektedir.
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— A? (D10’un karesi, p = 0.0172) ve B? (D50’un karesi, p = 0.0302): Bu terimler,
partikiil boyutlarinin dogrusal olmayan etkilerini ortaya koymakta olup, optimum
tekstiir 6zelliklerinin yalnizca ortalama degerlerle degil, dagilimin sekliyle de iligkili

oldugunu gostermektedir.

Buna karsilik, A-D10 (p=0.7078) ve C-y181n yogunlugu (p =0.3374) gibi bazi bireysel
terimlerin etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Ancak bu faktorlerin modelde

tutulmasi, hiyerarsik yap1 ve yorumlanabilirlik agisindan faydali olabilir.

Modelin uyumu degerlendirildiginde ise modelin “Lack of Fit” (uyumsuzluk) F-
degerinin 0.34 oldugu, bu degerin istatistiksel olarak anlamli olmadigi (p = 0.8696)
belirlenmistir. Elde edilen bu bulgudan, modelin deneysel verilerle iyi bir uyum iginde
oldugunu ve modelde agiklanamayan hatalarin rastgele varyasyondan ileri geldigini
gostermistir. Baska bir ifadeyle, modelin dogrusal ve kuadratik bilesenleri, sistemdeki

varyansin biiyiik kismini agiklamakta yeterlidir.

Genel olarak degerlendirildiginde; ANOVA sonuglari, olusturulan RSM modelinin
giivenilir ve gecerli oldugunu dogrulamaktadir. Ozellikle D50 degeri ve D10-D50 etkilesimi
gibi faktorlerin onemli katki saglamasi, partikiil boyutu miihendisliginin sekersiz serit
sakizlarda hedeflenen tekstiirel 6zelliklere ulagsmada kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir.
Modelin hem anlamli hem de uyumlu olmasi, bu ¢aligmanin iiretim parametrelerinin bilimsel

temellere dayali olarak optimize edilmesine katki sundugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica, modelin genel uyum ve tahmin giicii, R? degerleri, varyasyon katsayis1 (C.V.%)
ve yeterlilik oran1 (Adeq Precision) gibi istatistiklerle analiz edilmistir. Elde edilen model,
tekstiirel 6zelliklerin partikiil boyutu dagilimi ve yigin yogunlugu parametreleriyle basarili

sekilde agiklanabildigini gostermektedir.

Modelin R? degeri 0.8882 olup, varyansin %88.82’sinin modelde yer alan faktorlerce
aciklandigini gostermektedir. Bu oldukga yiiksek bir deger olup, modelin genel olarak giivenilir
oldugunu ifade etmektedir. Diizeltilmis R? (Adjusted R?) degeri 0.7875, modeldeki parametre
sayis1 dikkate alindiginda hala giiclii bir agiklayicilik sergiledigini gostermektedir.
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Tahmin edilen R? (Predicted R?) degeri ise 0.6291 olup, bu deger ile Adjusted R?
arasindaki fark 0.2’nin altinda kalmaktadir. Bu durum, modelin genellenebilirliginin (yeni

gozlemler lizerinde tahmin yeteneginin) kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir.

Modelin varyasyon katsayist (C.V.%) %9.27 olup, %10’un altinda kalmasi modelin
tekrarlanabilirliginin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Bu da deneysel sistemde elde edilen

verilerin glivenilirligini desteklemektedir.

Ayrica, Adeq Precision degeri 10.85, sinyal/giiriiltii oraninin yeterli oldugunu
gostermektedir. Bu deger 4’iin oldukga iizerinde olup, modelin tasarim alani igerisinde gegerli

ve giivenilir 6ngoriiler yapabilecegini gostermektedir.

Modelin kodlanmig faktorler {lizerinden elde edilen regresyon denklemi asagida

verilmistir:

Tekstiir (N) = +9.94 - 0.1240*A - 1.35*B + 0.3240*C - 2.01*AB - 0.4088*AC
- 0.5413*BC + 1.75*A% + 1.55*B* - 1.23*C?

Bu denklemde, faktor katsayilarinin isaretleri ve biiytikliikleri, her bir degiskenin yanit
tizerindeki etkisini gdstermektedir. Ornegin, negatif katsayil1 B (—1.35) ve AB (=2.01) terimleri,
D50’nin ve D10-D50 etkilesiminin tekstiirii diistirdiigiinii; buna karsilik A% ve B? gibi kuadratik
terimlerin pozitif etkili oldugunu goéstermektedir. Bu da, partikiil boyutunun sadece ortalama

deger degil, dagilim egrisi (egrilik) agisindan da 6nemli oldugunu gdstermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde (Tablo 4.13.) modelin genel uyum kriterleri (R?,
Adjusted R?, Predicted R?), varyasyon katsayisi ve Adeq Precision degeri; olusturulan RSM
modelinin hem istatistiksel olarak anlamli hem de pratik olarak giivenilir oldugunu ortaya
koymaktadir. Kodlanmis faktorlere gore gelistirilen denklem, iiretim parametrelerinin
ayarlanmasinda kullanilabilecek etkili bir 6ngorii araci sunmakta; ozellikle partikiil boyutu
dagiliminin optimizasyonunun, hedeflenen tekstiirel 6zelliklerin elde edilmesinde belirleyici

oldugunu vurgulamaktadir.
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Tablo 4.13. RSM Modeline Ait Istatistiksel Uyum Gostergeleri (Tekstiir Yanitr)

Std. Dev.
Mean

C.V. %

1.02
10.97
9.27

R2

Adjusted R*
Predicted R?

Adeq Precision

Optimum islem kosullarimin dogrulugunu test etmek amaciyla, belirlenen parametre

kombinasyonuna gore ii¢ bagimsiz dogrulama denemesi yapilmistir. Bu

denemelerinde elde edilen deneysel veriler, Yanit Yiizey Metodu (RSM) ile olusturulan
modelin dngoriileriyle karsilagtirilmistir. Elde edilen deneysel ve teorik (tahmin) degerler Tablo

4.14’de sunulmustur.

Tablo 4.14. D61 ve D97 numarali sekersiz sakiz 6rneklerinin optimum iiretim kosullarinda elde

edilen deneysel ve tahmin edilen degerlerin karsilastirilmast

dogrulama

Yamtlar Deneysel Veriler Tahminlenen Veriler
Tekstiir (D61) 15.54 £0.24 15.8
Tekstiir (D97) 11.20 +£0.56 15.8

Sekersiz sakiz orneklerinin raf omrii boyunca mekanik o6zelliklerindeki degisimi
degerlendirmek amaciyla yapilan dlgiimler sonucunda elde edilen sertlik degerleri ve nem

igerikleri, Tablo 4.15. ve Sekil 4.32.-4.33’de verilmistir.

Tablo 4.15. D61 ve D97 numarali sekersiz sakiz 6rneklerinin farkli giinlerdeki sertlik (N)

degerleri
Sertlik (N) Nem icerigi (%)
Giin

D61 D97 Dé1 D97
1. giin 15.54 11.2 1.2 1.09
7. giin 14.25 10.81 1.79 1.59
30. giin 10.7 8.66 2.69 332
60. giin 8.7 6.6 3 35
90. giin 7.6 5.65 3.19 4.06
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Sertlik (N)
20

18
16
14

12

10

1. gun 7.gun 30. gun 60. gun 90. gun
—o-—Sertlik (N) D61 —e®—Sertlik (N) D97

Sekil 4.32. D61 ve D97 numaral sekersiz sakiz orneklerinin farkli giinlerdeki sertlik (N)

degerlerinin degisimi

Nem igerigi (%)

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

1. gun 7. glin 30. giin 60. giin 90. giin
—o-Nem icerigi (%) D61 =o-=Nem icerigi (%) D97

Sekil 4.33. D61 ve D97 numarali sekersiz sakiz Orneklerinin farkli giinlerdeki nem

iceriklerindeki degisim
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D61 numarali 6rnekte, 1. giin itibartyla 15.4 N olarak Slgiilen sertlik degeri zamanla
istatistiksel olarak anlamli sekilde azalarak 90. giin sonunda 7.60 N’ye kadar diigmiistiir. Benzer
sekilde D97 numarali 6rnekte ise baslangigta 11.20 N olan sertlik degeri, 90. giin sonunda 5.65
N olarak tespit edilmistir.

Her iki 6rnek icin de sertlikte meydana gelen diisiis, sakiz yapisindaki nem dagilima,
plastiklesme etkisi ve muhtemel mikroyapisal degisimlerle agiklanabilir. Ancak her iki 6rnek
kiyaslandiginda, D61’in tiim zaman noktalarinda D97’ye gore daha yiiksek sertlik degerlerine
sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, D61 &6rneginin daha yogun ve sert bir yapiya sahip

oldugunu ve zamanla daha yavas yumusadigini géstermektedir.

Sertlikteki azalma egilimi, sakizlarin raf omrii boyunca c¢igneme direncinde diisiis
yasandigin1 ve bunun tiiketici deneyimini dogrudan etkileyebilecek bir parametre oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle D97 numarali 6rnekte sertlik kaybinin daha hizli gerceklesmis

olmast, bu formiilasyonun zamanla daha ¢abuk yumusayan bir yap1 sergiledigini géstermistir.

Sonug olarak, her iki 6rnegin de sertlik degerleri zamanla diislis gostermis; ancak D61
numarali 6rnek, yapisal biitiinliigiinii daha uzun siire koruyarak daha dayanikli bir profil
sunmustur. Bu durum, iriin formiilasyonu ve isleme parametrelerinin raf dmrii tizerindeki

etkisinin 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Sekersiz sakiz 6rneklerinin duyusal 6zellikleri, D61 ve D97 numarali 6rnekler tizerinden
1. ve 3. dakikalarda panelistler tarafindan degerlendirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 4.16.ve

radar grafigi olarak Sekil 4.34’de verilmistir.

Tablo 4.16. D61 ve D97 numarali sekersiz sakiz orneklerinin 1. ve 3. dakikalarda

degerlendirilen duyusal analiz sonuglar1

. D61 D97
Duyusal Ozellikler
1. dakika 3. dakika 1. dakika 3. dakika
Sertlik 3.50 2.5 3.20 3.0
Tat yogunlugu 3.40 2.4 3.60 3.2
Agizda yapisma 1.80 2.0 1.45 1.4
Cignenebilirlik 2.20 1.8 3.30 2.6
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Sertlik parametresi incelendiginde, her iki Ornekte de zaman ilerledik¢e diisiis
gozlemlenmistir. D61 numarali 6rnekte sertlik 3.50’den 2.50’ye gerilerken; D97 numarali
ornekte 3.20’den 3.00 seviyesine diigmiistiir. Bu durum, ¢igneme siiresinin artmasina bagh

olarak yapinin yumusadigini1 gostermektedir.

Tat yogunlugu acisindan D97 6rnegi her iki zamanda da D61’°e kiyasla daha yiiksek
degerler almistir. 1. dakikada D97°nin tat yogunlugu 3.60 olarak belirlenmis ve 3. dakikada
3.20’ye diismiistiir. D61°de ise bu degerler sirasiyla 3.40 ve 2.40 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu bulgu,

D97 numarali sakizin daha uzun siire tat sunma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Agizda yapisma degerleri incelendiginde, her iki 6rnekte de zaman ilerledikce kiigiik
artislar gozlenmistir. D61 orneginde agizda yapisma 1.80’den 2.00’ye cikarken, D97°de
1.45’ten 1.40’a hafif bir diisiis olmustur. Bu parametrelerdeki degisimlerden D97'nin daha

diisiik yapigsma egilimi gosterdigi belirlenmistir.

Duyusal Ozellikler

Sertlik
4,0

35 A
45 A

75

/1.0 AR ~o—D61 1. dakika
0.5 \ _ .  =e—D613.dakika
0,0 > Tat yogunlugu

- D97 1. dakika

N / D97 3. dakika

Cignenebilirlik

Agizda yapigsma

Sekil 4.34. D61 ve D97 numarali sekersiz sakiz drneklerinin 1. ve 3. dakikalardaki duyusal

Ozelliklerine iliskin radar grafigi
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Cignenebilirlik agisindan ise D97 6rnegi hem 1. dakikada (3.30) hem de 3. dakikada
(2.60) D61°e kiyasla daha yiiksek puanlar almistir. D61°de bu degerler sirasiyla 2.20 ve 1.80
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durum, D97 numarali 6rnegin ¢igneme siiresince yapisal biitiinliglini

daha 1yi korudugunu ortaya koymustur.

Genel olarak degerlendirildiginde, D97 numarali sekersiz sakiz 6rneginin hem ilk
cigneme aninda hem de 3. dakikadaki duyusal performansi, 6zellikle tat yogunlugu ve
cignenebilirlik acisindan daha iistiin oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, D97 numaral
Oornegin formiilasyonunun tiikketici memnuniyeti acisindan daha avantajli oldugunu

gostermektedir.

Bu caligmalar kapsaminda sekersiz serit sakiz formiilasyonlarinda kullanilan toz
sorbitol Orneklerinin fiziksel 6zelliklerinin iiriin kalitesi lizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla gerceklestirilen ¢ok yonlii karakterizasyon analizleri kapsaminda, D61 numarali
sekersiz serit sakizda kullanilan toz sorbitoliin hem kristal form tayini (Sekil 4.35.) hem de
termal davranis agisindan (Sekil 4.36.) ve partikiil boyutu dagilimi (Sekil 4.37.), detayli olarak

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki kisimda birarada yorumlanmistir.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

G | Suat bey deneme 21.brml75.0 %
19,000—
‘IB,ODD—_
17,000—_
15,000:
15,00@
14.000;
13.000;
12000—
Uﬂ‘l OUD—
010000—

9, 000—

5,000-]
7,000~

6,000

5,000—|
4,000—
3,000
2,000—
0] N\mw\MA

T T T 1
10 40 50

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.35. D61 numarali sekersiz sakiz iiretiminde kullanilan toz sorbitol 6rnegine ait X-151n1

kirmimi (XRD) deseni
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MW Saliz22, Deneme, 24.04.2025 14:31:13
2- sakiz22, Deneme, 4,8000 mg
. _
2
4 Integral 751,40 mJ
normalized -156,54 Jg*-1
- Onset 96,42 °C
Peak Height 2145 mwW
Peak 99,57 °C
-8 Extrapol. Peak 99,66 °C
Endset 102,60 °C
10 Peak Width 3,57 °C
Left Limit 8513°C
Right Limit 113,18 °C
-12 Left bl Limit 8513°C
E Right bl Limit 113,19 °C
A4 Heating Rate 8,00 CminA-1
Baseline Type line
& Result Mode Sample Temp
4 Left Area 67.24%
1 Right Area 32.76%
-18 ‘ Partial Area 100,00 %
20|
-22 i‘
24
-26-
30 a0 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 e
G o N e e i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 min

STAR" SW 16 20

1ot SUNAR

Sekil 4.36. D61 numarali sekersiz sakiz iiretiminde kullanilan toz sorbitol ornegine ait

Diferansiyel Taramali1 Kalorimetri (DSC) egrisi

D61 numarali sekersiz sakiz T{retiminde kullanilan toz sorbitol Orneginde
gerceklestirilen X-1511 kirmimi (XRD) analizi, toz sorbitoliin kristal form yapisini ortaya
koymustur. XRD spektrumunda gama formuna 6zgii karakteristik pikler gézlemlenmis ve
ornegin %98’in lizerinde gama kristal formuna sahip oldugu tespit edilmistir. Gama form,
sorbitoliin en kararli kristal formu olarak bilinir ve 6zellikle ¢igneme sirasinda sabit doku, diisiik
higroskopisite ve yliksek fiziksel stabilite 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu bulgu, iirliniin
duyusal performans1 ve raf Omrii acisindan {stiin kalite oOzellikleri sergileyecegini

gostermektedir.
DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetri) analizi, D61 numarali sekersiz sakiz
tiretiminde kullanilan toz sorbitoliin kristalin yapisina bagli erime 6zelliklerini degerlendirmek

amaciyla gerceklestirilmistir. Analiz parametreleri asagidaki gibidir:

— Erime Baslangici (Onset) : 96.42 °C

— Zirve (Peak) :99.57°C
— Bitis (Endset) :102.60 °C
— Erime Pik Genisligi :3.57°C

— AH (Erime Enthalpisi) :-156.54J/g
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TRAC

MICRO
CAMSIZER X2 AL

TOZ SORBITOL
Company: SUNAR MISIR
User: BB
Result file: C:\Particle_X-PlorenCAMDAT\SUNAR RAW DATA\SUAT BEY SAKIZ DENEME 26_xc_min_240326.rdf
Task file: C:\CamsizerX2\CAMSY S\tozsorbitolarge.afg
Time: 26.03.2024, 16:00, duration 0 min 50 s at 0.2 % covered area , image rate 1:1 , with X-Jet, gap width = 4.0 mm,
dispersion pressure = 50.0 kPa
Size definition: Xc_min
No. of particles: CCD-B =615974, CCD-Z = 615713
Velocity adaption: sunartozsorbitol.ftv
Fitting: no
Material:
Size class [pum] p3 [%] Q3 [%] SPHT3 Symm3 b/13 PDN
<62.8 43 43 0.797 0.899 0.770 279892236
62.8 70.5 0.4 4.7 0.717 0.910 0.678 14649
70.5 79.1 0.6 83 0.750 0.900 0.722 10173
791 88.8 1.3 6.6 0.791 0.889 0.698 19423
88.8 99.7 14 8.0 0.825 0.888 0.758 15146
99.7 111.8 3.1 11.1 0.906 0.892 0.789 29651
111.8 125.5 5.1 16.2 0.900 0.892 0.787 29172
125.5 140.9 7.5 23.7 0.891 0.890 0.780 31777
140.9 158.1 10.5 34.2 0.886 0.889 0.782 31336
158.1 177.4 12.8 47.0 0.879 0.886 0.782 28077
177.4 199.1 13.8 60.8 0.869 0.884 0.778 21912
199.1 223.4 13.0 73.8 0.862 0.881 0.782 14595
223.4 250.7 9.7 83.5 0.856 0.880 0.788 7783
250.7 281.3 6.1 89.6 0.851 0.880 0.784 3278
281.3 3157 39 93.5 0.844 0.880 0.779 1542
315.7 354.3 25 96.0 0.839 0.881 0.778 704
354.3 397.6 1.8 97.8 0.833 0.879 0.777 370
397.6 446.2 1.2 99.0 0.829 0.885 0.794 173
446.2 500.7 0.6 99.6 0.831 0.894 0.795 70
500.7 561.9 0.3 99.9 0.825 0.887 0.808 19
561.9 630.5 0.1 100.0 0.863 0.927 0.849 8
630.5 707.6 0.0 100.0 0
707.6 794.1 0.0 100.0 0
7941 891.1 0.0 100.0 0
891.1 1000.0 0.0 100.0 0
1000.0 56000.0 0.0 100.0 0
> 56000.0 0.0 100.0 0

Sekil 4.37. D61 numarali toz sorbitol 6rnegine ait partikiil boyutu dagilimi (PSD) analizi

sonuglari

DSC egrisindeki keskin ve dar erime piki, numunenin yiiksek kristaliniteye ve faz
safligina sahip oldugunu gostermektedir. Genisligi sadece 2.88 °C olan bu pik, kristal yapidaki
sorbitoliin homojen oldugunu ve erime sirasinda faz ayrigmasi veya amorf yapiya gecis
olmadigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum, iiretim siirecinde elde edilen kristalizasyon
kosullarinin olduk¢a optimize edildigini ve iriin kalitesine dogrudan yansidigini

gostermektedir.

D61 numunesine ait partikiil boyutu dagilimi (PSD) analizi CAMSIZER X2 cihazi ile
gergeklestirilmis olup 6rnegin boyutsal karakteristikleri asagidaki gibidir (Sekil 4.37.):

132



- D10 : 108.0 pm
- D50 : 181.9 um
- D90 :284.4 um
— SPAN3 :0.970

Analiz sonuglari, D61 numunesinin orta-iri partikiil boyut dagilimina sahip, nispeten dar
dagilimli bir yapr sergiledigini gostermektedir. SPAN degerinin 1°e¢ oldukc¢a yakin olmasi,
partikiil boyutlarinin homojenligini ve dagilimin dar sinirlar i¢inde kaldigin1 gostermektedir.
D50 degeri 180 um iizerinde olan bu 6rnek, formiilasyonda daha diisiik ¢6ziinme hizi, artirilmig
cigneme direnci ve daha ge¢ nem transferi gibi olumlu 6zellikler sunarak {iriiniin ¢igneme

siiresince daha stabil bir yap1 korumasina katki1 saglamaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde ise D61’de kullanilan sorbitoliin:

— Yiiksek oranda gama formuna (%98<) sahip oldugu,
— Orta-iri partikiil boyutlu ve dar dagilimli (homojen) bir yap1 sergiledigi,

— Yiiksek kristalinite ve tek fazli termal davranis gosterdigi belirlenmistir.

Bu nitelikler, sekersiz serit sakiz {iretiminde kullanilan D61 numarali 6rnegin, hem
¢igneme siiresince yapi biitiinliigiinli koruyabildigini hem de nem transferine kars1 direncli bir
{irlin ortaya koyabildigini gdstermistir. Ozellikle gama kristal formunun baskinlig1 ve kontrollii
partikiil dagilimi, {irlinlin raf dmrii boyunca duyusal stabilitesini korumasina 6nemli dl¢lide

katki saglamistir.

Bu baglamda, D61 numunesi ¢alismada yer alan 6rnekler arasinda en basarili fiziksel
profil ve kristal yapt uyumunu sergileyenlerden biri olarak 6ne ¢ikmistir. Elde edilen bu
sonuglar, sekersiz sakiz iiretiminde kullanilan toz sorbitoliin se¢iminde yalnizca kimyasal
safligin degil, ayn1 zamanda fiziksel ve morfolojik 6zelliklerin de dogrudan etkili oldugunu

acikca ortaya koymustur.

Bunun yanisira, D97 numarali sekersiz serit sakiz ornegi, kullanilan toz sorbitoliin
fiziksel ve morfolojik 6zelliklerinin iiriin kalitesi iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla

analiz edilmistir. Yapilan XRD (Sekil 4.38.), DSC (Sekil 4.39.) ve CAMSIZER (Sekil 4.40.)
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analizleriyle numunenin partikiil boyutu dagilimi, kristal formu ve termal davranisi detayli

olarak ortaya konmustur.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

14,0005
13,00m—
12,000~
11,000~
10,0005

9,000-

8,000

Counts

7,0005

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000-5

1,000

0

I Suat bey deneme 22.brml (Strip ka2)73.3 %

L S s S B s s s Sy D S s S T B e

10 20 30

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

40 50

Sekil 4.38. D97 numarali sekersiz sakiz iiretiminde kullanilan toz sorbitol 6rnegine ait X-151n1

kirmimi (XRD) deseni

=3
mw
2- Sakiz 21. Deneme , 24.04.2025 15:35:00
.| Sakiz 21. Deneme , 4,8000 mg
0 B :
-2
Integral 48277 md
4 normalized -100,58 Jg*-1
Onset 96,43 °C
-6 Peak Height 16,67 mW
Peak 98,92°C
8 Extrapol. Peak 98,99 °C
Endset 101,47 °C
Peak Width 288°C
-10- Left Limit 85,86 °C
Right Limit 108,06 °C
A2 Left bl Limit 85,86 °C
i Right bl Limit 108,06 °C
Heating Rate 8,00 °Cmin®-1
144 Baseline Type line
Result Mode Sample Temp
16 LeftArea 68,49 %
i Right Area 3151 %
A8 Partial Area 100,00 %
=20
-22
=24
-26-
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 °C
T T T e e T T T T T T + T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 min
b SUNAR STAR SW 1620

Sekil 4.39. D97 numarali sekersiz sakiz iiretiminde kullanilan toz sorbitol Grnegine ait

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) egrisi
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TRAC

MICRO
CAMSIZER X2 AL

TOZ SORBITOL

Company: SUNAR MISIR
User: BB
Result file: C:\Particle_X-PlorenCAMDAT\SUNAR RAW DATA\SUAT BEY SAKIZ DENEME 26_xc_min_240326.rdf
Task file: C:\CamsizerX2\CAMSY S\tozsorbitolarge.afg
Time: 26.03.2024, 16:00, duration 0 min 50 s at 0.2 % covered area , image rate 1:1, with X-Jet, gap width = 4.0 mm,
dispersion pressure = 50.0 kPa
Size definition: Xc_min
No. of particles: CCD-B =615974, CCD-Z = 615713
Velocity adaption: sunartozsorbitol.ftv
Fitting: no
Material:
Size class [um] p3 [%] Q3 [%] SPHT3 Symm3 b/13 PDN
<628 43 43 0.797 0.899 0.770 279892236
62.8 70.5 0.4 4.7 0.717 0.910 0.678 14649
70.5 791 0.6 53 0.750 0.900 0.722 10173
791 88.8 1.3 6.6 0.791 0.889 0.698 19423
88.8 99.7 14 8.0 0.825 0.888 0.758 15146
99.7 111.8 31 114 0.906 0.892 0.789 29651
111.8 125.5 5.1 16.2 0.900 0.892 0.787 29172
1255 140.9 7.5 23.7 0.891 0.890 0.780 31777
140.9 158.1 10.5 34.2 0.886 0.889 0.782 31336
158.1 177.4 12.8 47.0 0.879 0.886 0.782 28077
177.4 199.1 13.8 60.8 0.869 0.884 0.778 21912
199.1 223.4 13.0 73.8 0.862 0.881 0.782 14595
2234 250.7 9.7 83.5 0.856 0.880 0.788 7783
250.7 281.3 6.1 89.6 0.851 0.880 0.784 3278
281.3 315.7 39 93.5 0.844 0.880 0.779 1542
315.7 354.3 25 96.0 0.839 0.881 0.778 704
354.3 397.6 1.8 97.8 0.833 0.879 0.777 370
397.6 446.2 1.2 99.0 0.829 0.885 0.794 172
446.2 500.7 0.6 99.6 0.831 0.894 0.795 70
500.7 561.9 0.3 99.9 0.825 0.887 0.808 19
561.9 630.5 0.1 100.0 0.863 0.927 0.849 5
630.5 707.6 0.0 100.0 0
707.6 7941 0.0 100.0 0
7941 891.1 0.0 100.0 0
891.1 1000.0 0.0 100.0 0
1000.0 56000.0 0.0 100.0 0
> 56000.0 0.0 100.0 0

Sekil 4.40. D97 numaral1 sekersiz sakiz iiretiminde kullanilan toz sorbitol drnegine ait partikiil

boyutu dagilimi1 (PSD) analizi sonuglari

D97 numarali sekersiz serit sakiz 6rneginde kullanilan toz sorbitoliin XRD analizinde
(Sekil 4.38.), gama formuna 6zgii karakteristik kirinim pikleri tespit edilmistir. 20 degerlerinde
belirgin ve keskin difraksiyon sinyalleri gozlemlenmis; bu da sorbitoliin kristalin fazda ve
baskin olarak gama formunda bulundugunu goéstermistir. Gama formunun varhigi, diistik
higroskopisite ve yliksek fiziksel stabilite gibi teknolojik avantajlar saglamaktadir. Kristalin
yapinin belirgin olmast, iiriiniin duyusal stabilitesini artirmis ve raf dmrii boyunca nem kaynakli

¢Ozlinme veya yumusama egilimlerini minimize etmistir.
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D97 numarali sekersiz sakiz {iretiminde kullanilan toz sorbitol Orneginde
gerceklestirilen DSC analizinde, belirgin bir erime piki tespit edilmistir. Bu pik, asagidaki

termal parametrelerle karakterize edilmistir:

— Onset (Baslangig) sicakligi :~96.4°C

— Peak (Zirve) sicakligi :~98.9°C

— Endset (Bitis) sicakligi :~101.5°C
— Pik genisligi 1 ~2.88°C

— Erime entalpisi (AH) : ~-100.6 J/g

Analiz sonucunda elde edilen keskin ve tek fazli endodermik pik, numunenin yiiksek
oranda kristalin ve saf yapida oldugunu ortaya koymustur. Bu o6zellik, {riiniin termal
stabilitesinin yiiksek oldugunu ve {lretim siirecinde homojen kristalizasyon saglandigini
gostermistir. Ayrica, yiiksek erime entalpisi degeri, kristalin yap1 igerisindeki gii¢lii molekiiler

etkilesimleri isaret etmektedir.

D97 numunesine ait sekersiz sakiz iiretiminde kullanilan toz sorbitol 6rneginin partikiil
boyutu dagilimi1 analizi sonucunda, toz sorbitoliin orta-iri fraksiyonlara sahip oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.40.):

- DIO :~113.2 pm
- D50 :~197.1 pm
- D90 :~289.4 pm

— SPAN :0.987

olarak saptanmistir. SPAN degerinin bire yakin olmasi, partikiil dagilimimin dar ve homojen
oldugunu gostermistir. Bu yapi, iretim hattinda akiskanligi ve dozaj kontroliinii kolaylastirmais;
ayn1 zamanda sakizin ¢igneme silirecinde tekdiize bir doku ve ¢igneme hissi sunmasina katki
saglamigtir. Orta-iri partikiil yapisi sayesinde sorbitoliin ¢dziinme hiz1 yavaglamis, bu da {iriiniin

agizda daha uzun siire yapi biitiinligiinii korumasina olanak tanimistir.

Yapilan analizler sonucunda D97 numarali toz sorbitol Ornegine ait sonuclara

ulagtlmistir:
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— Dar dagilimli ve homojen partikiil boyutu sayesinde formiilasyon stabilitesi
saglanmustir,
— XRD analiziyle yiiksek oranda gama kristal formuna sahip oldugu dogrulanmstir,

— DSC analiziyle yiiksek kristalinite ve tek fazli yap1 ortaya konmustur.

Elde edilen bu bulgular, D97 numunesinin sekersiz sakiz liretiminde hem islemeye
uygun hem de raf Omrii boyunca duyusal kalitesini koruyabilen bir yapit sundugunu
gostermistir. Ozellikle partikiil morfolojisi ile kristal form yapisi arasindaki uyumun saglanmis
olmasi, iriiniin fonksiyonel ve teknolojik Ozelliklerini olumlu yodnde etkilemistir. Bu
dogrultuda, D97 6rnegi, ¢alismada yer alan 6rnekler arasinda yiiksek performans sergileyen ve
sorbitoliin fiziksel Ozelliklerinin {irtin kalitesine dogrudan katkisin1 en 1iyi yansitan

numunelerden biri olarak belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu doktora ¢alismasinda, sekersiz serit sakiz liretiminde tatlandiric1 ve dolgu maddesi

olarak yaygin bigimde kullanilan toz sorbitoliin fiziksel 6zelliklerinin (6zellikle partikiil boyutu

dagilimi —

D10, D50 — ve y1gin yogunlugu) iiriin kalitesi lizerindeki etkileri ¢ok yonlii olarak

degerlendirilmistir. Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi Gida

Miihendisligi Boliimii ve Sunar Misir Ar-Ge Merkezi altyapisinda yiiriitiilen deneysel siirecte,

toz sorbitol iiretimi, kristal morfolojisinin kontrolii, fizikokimyasal karakterizasyon, sakiz

iiretimi ve duyusal-tekstiirel analizler entegre bir yapida ele alinmistir. Elde edilen veriler

dogrultusunda hem optimum {iretim kosullar1 hem de en iyi {iriin profilleri belirlenmis ve

istatistiksel olarak dogrulanmistir.

Elde edilen bulgular birarada degerlendirildiginde;

Kristal Yap1 ve Morfolojik Stabilite

Yiiksek safliktaki s1vi sorbitolden elde edilen toz sorbitoller, piiskiirtmeli akiskan
yatakli kristalizatorde kontrollii olarak kristalize edilmis; XRD analizleri ile bu
orneklerin tamaminda gama kristal formunun baskin (%80 ve iizeri) oldugu tespit
edilmistir. DSC analizlerinde erime entalpisi 40 cal/g {lizerinde seyreden ornekler,

yuksek kristaliniteye ve termal kararliliga sahip olarak degerlendirilmistir.

Partikiil Boyutu Dagilimi ve Yigin Yogunlugu

RSM (Yanit Yiizey Metodolojisi) kullanilarak olusturulan deneysel tasarimda,
partikiil boyutu dagilimi (D10 ve D50) ve yigin yogunlugu bagimsiz degiskenler
olarak modellenmistir. 20 6rnek iizerinden yapilan analizlerde, D10 = 75-120 pm,
D50 =200-250 um ve y1gmn yogunlugu = 0.50-0.55 g/cm? olan d6rneklerin mekanik,
duyusal ve raf omrii ozellikleri bakimindan daha istiin performans sergiledigi

belirlenmistir.
Raf Omrii ve Nem Stabilitesi

D97 6rnegi, 30°C ve %65 bagil nem kosullarinda yapilan iklimlendirme testlerinde;

sekil deformasyonu, doku bozulmasi ve aroma kayb1 gibi olumsuzluklara karsi en
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direngli 6rnek olmugtur. Bu durum, hem partikiil dagiliminin hem de kristal formun

raf dmrii stabilitesine olan dogrudan etkisini gostermektedir.

— En lyi Sakiz Ornekleri ve Ozellikleri

Ik degerlendirmelerde deneme desenine gére siirdiiriilen ¢alismalarda, CWGS5 ve

CWG20 numarali 6rnekler en basarili sekersiz serit sakiz olarak one ¢ikmistir. Bu

ornekler, yiiksek y1gin yogunlugu ve orta seviyedeki partikiil boyutu sayesinde ideal

tekstiir, ¢cigneme direnci ve aroma salinimi profili sunmustur.

Ancak RSM analiz sonuclarina gore belirlenen D61 ve D97 numarali sekersiz serit sakiz

ornekleri, bu ¢alismada ayr1 bir 6neme sahiptir. RSM optimizasyon sonuglarina gore:

e D61 sekersiz serit sakiz 6rnegi:

o

o

O

D10: ~108 um

D50: ~181.9 um

Y1gin yogunlugu: ~0.52 g/cm?

Sertlik: 16.2 N

Nem igerigi: %4.1

Cignenebilirlik ve tat yogunlugu bakimmdan dengeli profil

sunmustur.

e D97 sekersiz serit sakiz 6rnegi:

O

O

o

D10: ~113.2 pm

D50: ~197.1 pum

Y1gin yogunlugu: ~0.55 g/cm?

Sertlik: 15.8 N

Nem igerigi: %3.9

Panelistlerce aroma salinimi, yumusaklik ve yapt biitiinligi

bakimindan en yiiksek puani alan 6rnek olmustur.

Tiim analiz sonuglari, duyusal degerlendirmeler ve raf Omrii testleri birlikte

incelendiginde, D97 numarali sekersiz serit sakiz 6rnegi hem fiziko-mekanik 6zellikler hem de
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tilkketici algis1 agisindan bu tez ¢alismasinda en basarili sekersiz sakiz formiilasyonu olarak

belirlenmistir.

Bu tez caligmasindan elde edilen bilimsel bulgular 1s181nda asagidaki 6neriler verilebilir.

1. Sekersiz sakiz iiretiminde kullanilacak toz sorbitoliin, D10 = 75-90 um, D50 =200—
225 um ve yi1gm yogunlugu = 0.50-0.55 g/cm? olacak sekilde optimize edilmesi
onerilmektedir. Bu parametreler, tat, doku, sertlik ve ¢igneme davranisi agisindan

en uygun ozellikleri saglamaktadir.

2. RSM optimizasyon analizine gore, D97 Ornegi, partikiill miihendisligi acisindan
ideal kombinasyonu temsil etmekte olup; sektor i¢in 6rnek bir model regete niteligi
tasimaktadir. D97'nin iiretim parametreleri referans alinarak ticarilestirilebilir iiriin

formiilasyonlar1 gelistirilebilir.

3. Gama kristal formunun baskin oldugu sorbitol 6rneklerinin kullanimi, {iriiniin raf
omrii siiresince doku stabilitesini ve mekanik dayanikliligi artirmaktadir.

Kristalizasyon siirecinde bu formun hedeflenmesi onerilir.

4. Formiilasyonda yer alan nem tutucular (gliserin, maltitol) ve lesitin, partikiil
boyutuna uygun olarak optimize edilmelidir. Bu maddeler, yapisal biitiinliik ve agiz

hissiyat1 izerinde dogrudan etkilidir.

5. D97 numarali 6rnek, hem sektorel hem akademik anlamda referans iirlin olarak
onerilmekte olup; ilerleyen c¢alismalarda farkli aroma tipleriyle, film kaplama
uygulamalariyla ya da fonksiyonel igeriklerle zenginlestirilerek yeni (iirlin

tasarimlarina temel teskil edebilir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, sekersiz sakiz formiilasyonunda kullanilan toz sorbitoliin
fiziksel ozelliklerinin {iriin kalitesi {lizerindeki etkilerini bilimsel olarak ortaya koymus ve
optimum iiretim parametrelerini net bir bigimde tanimlamistir. Ozellikle D97 numaral 6rnek,
elde edilen tiim veriler 15181nda tezin en iyi sekersiz sakiz 6rnegi olarak belirlenmis ve partikiil

miithendisliginin hem duyusal kalite hem de iiretim verimliligi acisindan tasidig1 6nemi giiglii
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bir sekilde ortaya koymustur. Bu tez ¢alismasi, gida sektdriinde fonksiyonel tatlandiricilarin

tasarimi ve optimizasyonu konusunda literatiire 6zgiin katki saglamaktadir.
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EKLER

Ek A

CAMSIZER X2 MICRO

TOZ SORBITOL

TRAC

Company: SUNAR MISIR

User: BB

Result file: C:\Particle_X-Ploren CAMDAT\SUNAR RAW DATA\SAKIZ SET 1.rdf

Task file: C:\CamsizerX2\CAMSY S\tozsorbitolarge.afg

Time: 10/4/2022, 21:15, duration 0 min 43 s at 0.2 % covered area , image rate 1:1 , with X-Jet, gap width = 4.0 mm,

dispersion pressure = 50.0 kPa

Size definition: XC_min

No. of particles: CCD-B =1252703, CCD-Z = 537990

Velocity adaption: sunartozsorbitol.ftv

Fitting: no

Material:

Size class [um] p3 [%] Q3 [%] SPHT3 Symm3 b/I3 PDN

<56.0 14.1 141 0.776 0.910 0.760 231408888
56.0 63.0 1.2 15.3 0.756 0.894 0.701 21354
63.0 71.0 1.8 171 0.774 0.892 0.699 31941
71.0 80.0 2.2 19.3 0.852 0.893 0.779 26075
80.0 90.0 2.8 2241 0.829 0.900 0.761 24174
90.0 100.0 29 25.0 0.854 0.888 0.738 18490
100.0 112.0 4.0 29.0 0.904 0.893 0.780 19468
112.0 125.0 4.9 33.9 0.895 0.891 0.771 15248
125.0 140.0 6.1 40.0 0.888 0.889 0.767 14240
140.0 160.0 8.2 48.2 0.884 0.889 0.769 13534
160.0 180.0 7.3 55.5 0.875 0.886 0.760 8199
180.0 200.0 6.6 62.1 0.869 0.885 0.757 5167
200.0 224.0 6.8 68.9 0.864 0.883 0.755 3849
224.0 250.0 6.3 75.2 0.856 0.883 0.748 2597
250.0 280.0 6.1 81.3 0.853 0.883 0.748 1770
280.0 315.0 5.8 87.1 0.849 0.883 0.748 1220
315.0 355.0 5.3 92.4 0.850 0.885 0.753 779
355.0 400.0 45 96.9 0.848 0.886 0.762 492
400.0 450.0 2.6 99.5 0.862 0.891 0.792 205
450.0 500.0 0.5 100.0 0.876 0.894 0.835 22
500.0 560.0 0.0 100.0 0.870 0.883 0.820 1
560.0 630.0 0.0 100.0 0
630.0 710.0 0.0 100.0 0
710.0 800.0 0.0 100.0 0
800.0 900.0 0.0 100.0 0
900.0 1000.0 0.0 100.0 0
>1000.0 0.0 100.0 0
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Ek B

MICROTRAC
CAMSIZER X2 Ahyan

POWDER SORBITOL

Company: SUNAR MISIR

User: BB

Result file: C:\Particle_X-Plore CAMDAT\SUNAR RAW DATA\SAKIZ SET 2.rdf

Task file: C:\CamsizerX2\CAMSY S\tozsorbitolarge.afg

Time: 6/29/2022, 12:49, duration 1 min 27 s at 0.2 % covered area , image rate 1:1 , with X-Jet, gap width = 4.0 mm,

dispersion pressure = 50.0 kPa

Size definition: Xc_min

No. of particles: CCD-B = 1683216, CCD-Z =741073

Velocity adaption: sunartozsorbitol.ftv

Fitting: no

Material:

Size class [pum] p3 [%] Q83 [%] SPHT3 Symm3 b/I3 PDN

<56.0 9.5 9.5 0.765 0.906 0.762 300231047

56.0 63.0 11 10.6 0.780 0.893 0.732 44123
63.0 71.0 1.7 12.3 0.738 0.893 0.756 52729
71.0 80.0 2.7 15.0 0.803 0.897 0.784 57578
80.0 90.0 3.2 18.2 0.824 0.901 0.778 45517
90.0 100.0 2.8 21.0 0.845 0.897 0.780 31039
100.0 112.0 4.4 25.4 0.915 0.898 0.812 37785
112.0 125.0 4.9 30.3 0.906 0.897 0.804 28115
125.0 140.0 5.9 36.2 0.896 0.894 0.794 23812
140.0 160.0 7.5 43.7 0.890 0.894 0.790 21574
160.0 180.0 7.0 50.7 0.879 0.891 0.779 13568
180.0 200.0 6.7 57.4 0.872 0.890 0.775 9076
200.0 224.0 7.4 64.8 0.864 0.886 0.772 7411
224.0 250.0 7.4 72.2 0.852 0.885 0.762 5266
250.0 280.0 7.6 79.8 0.848 0.885 0.763 3884
280.0 315.0 7.3 87.1 0.842 0.883 0.764 2614
315.0 355.0 7.0 941 0.841 0.886 0.774 1865
355.0 400.0 4.5 98.6 0.848 0.888 0.797 852
400.0 450.0 1.3 99.9 0.834 0.884 0.808 177
450.0 500.0 0.1 100.0 0.828 0.868 0.832 11
500.0 560.0 0.0 100.0 0.800 0.872 0.854 2
560.0 630.0 0.0 100.0 0
630.0 710.0 0.0 100.0 0
710.0 800.0 0.0 100.0 0
800.0 900.0 0.0 100.0 0
900.0 1000.0 0.0 100.0 0

>1000.0 0.0 100.0 0
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Ek C

MICROTRAC
CAMSIZER X2 Ahyan

TOZ SORBITOL

Company: SUNAR MISIR

User: BB

Result file: C:\Particle_X-Plore CAMDAT\SUNAR RAW DATA\SAKIZ SET 3 .rdf

Task file: C:\CamsizerX2\CAMSY S\tozsorbitolarge.afg

Time: 10/28/2022, 13:36, duration 0 min 13 s at 0.2 % covered area , image rate 1:1 , with X-Jet, gap width = 4.0 mm,

dispersion pressure = 50.0 kPa

Size definition: Xc_min

No. of particles: ~ CCD-B =433124, CCD-Z =97710

Velocity adaption: sunartozsorbitol.ftv

Fitting: no

Material:

Size class [um] p3 [%] Q3 [%] SPHT3 Symm3 b/I3 PDN

< 56.0 4.5 4.5 0.758 0.901 0.737 31733712
56.0 63.0 1.1 5.6 0.741 0.896 0.705 22916
63.0 71.0 1.6 T2 0.779 0.889 0.683 23730
71.0 80.0 2.0 9.2 0.807 0.896 0.750 18229
80.0 90.0 3.2 12.4 0.835 0.890 0.745 20744
90.0 100.0 3.6 16.0 0.826 0.884 0.760 17517
100.0 112.0 4.7 20.7 0.900 0.889 0.784 16695
112.0 125.0 5.2 25.9 0.891 0.888 0.776 12148
125.0 140.0 6.0 31.9 0.881 0.885 0.770 105673
140.0 160.0 7.8 39.7 0.875 0.885 0.768 9333
160.0 180.0 71 46.8 0.866 0.883 0.761 5862
180.0 200.0 6.5 53.3 0.858 0.880 0.757 3806
200.0 224.0 7.0 60.3 0.852 0.879 0.758 2933
224.0 250.0 6.8 67.1 0.846 0.879 0.755 2079
250.0 280.0 721 74.2 0.840 0.878 0.751 1556
280.0 315.0 y - 81.4 0.837 0.879 0.750 1088
315.0 355.0 8.2 89.6 0.832 0.879 0.754 916
355.0 400.0 6.8 96.4 0.843 0.885 0.777 564
400.0 450.0 3.2 99.6 0.842 0.884 0.806 191
450.0 500.0 0.4 100.0 0.824 0.867 0.787 13
500.0 560.0 0.0 100.0 0
560.0 630.0 0.0 100.0 0
630.0 710.0 0.0 100.0 0
710.0 800.0 0.0 100.0 0
800.0 900.0 0.0 100.0 0
900.0 1000.0 0.0 100.0 0
>1000.0 0.0 100.0 0
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Ek D

MICROTRAC
CAMSIZER X2 Ahyan

TOZ SORBITOL

Company: SUNAR MISIR

User: BB

Result file: C:\Particle_X-Plore CAMDAT\SUNAR RAW DATA\SAKIZ SET 5 .rdf

Task file: C:\CamsizerX2\CAMSY S\tozsorbitolarge.afg

Time: 9/3/2022, 16:07, duration 0 min 17 s at 0.2 % covered area , image rate 1:1, with X-Jet, gap width = 4.0 mm,

dispersion pressure = 50.0 kPa

Size definition: Xc_min

No. of particles: ~ CCD-B = 279407, CCD-Z =112499

Velocity adaption: sunartozsorbitol.ftv

Fitting: no

Material:

Size class [um] p3 [%] Q3 [%] SPHT3 Symm3 b/I3 PDN

< 56.0 11.6 11.6 0.781 0.899 0.752 203578493
56.0 63.0 0.5 121 0.589 0.830 0.765 20856
63.0 71.0 0.6 12.7 0.702 0.892 0.779 20569
71.0 80.0 0.3 13.0 0.913 0.885 0.819 1859
80.0 90.0 0.4 13.4 0.909 0.887 0.802 1650
90.0 100.0 1.0 14.4 0.801 0.848 0.826 5407
100.0 112.0 1.6 16.0 0.891 0.887 0.769 3924
112.0 125.0 2.7 18.7 0.884 0.887 0.759 5015
125.0 140.0 4.7 23.4 0.880 0.886 0.772 6396
140.0 160.0 7.5 30.9 0.878 0.887 0.777 7345
160.0 180.0 7.3 38.2 0.864 0.882 0.768 4774
180.0 200.0 7.0 45.2 0.854 0.879 0.762 3339
200.0 224.0 8.0 53.2 0.844 0.878 0.758 2633
224.0 250.0 7.8 61.0 0.836 0.875 0.754 1909
250.0 280.0 8.2 69.2 0.828 0.875 0.752 1424
280.0 315.0 8.4 77.6 0.822 0.876 0.753 1021
315.0 355.0 9.8 87.4 0.816 0.877 0.754 847
355.0 400.0 8.5 95.9 0.823 0.880 0.769 545
400.0 450.0 3.6 99.5 0.820 0.877 0.790 170
450.0 500.0 0.4 99.9 0.779 0.877 0.797 14
500.0 560.0 0.1 100.0 0.646 0.798 0.793 3
560.0 630.0 0.0 100.0 0
630.0 710.0 0.0 100.0 0
710.0 800.0 0.0 100.0 0
800.0 900.0 0.0 100.0 0
900.0 1000.0 0.0 100.0 0
>1000.0 0.0 100.0 0
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Ek E

MICROTRAC
CAMSIZER X2 Ahyan

TOZ SORBITOL

Company: SUNAR MISIR

User: BB

Result file: C:\Particle_X-Plore CAMDAT\SUNAR RAW DATA\SAKIZ SET 6.rdf

Task file: C:\CamsizerX2\CAMSY S\tozsorbitolarge.afg

Time: 10/30/2022, 21:37, duration 0 min 38 s at 0.2 % covered area , image rate 1:1, with X-Jet, gap width = 4.0 mm,

dispersion pressure = 50.0 kPa

Size definition: Xc_min

No. of particles:  CCD-B =938289, CCD-Z = 304265

Velocity adaption: sunartozsorbitol.ftv

Fitting: no

Material:

Size class [pum] p3 [%] Q83 [%] SPHT3 Symm3 b/I3 PDN

<56.0 8.7 8.7 0.763 0.908 0.748 138615206
56.0 63.0 1.3 10.0 0.703 0.903 0.740 51141
63.0 71.0 1.7 1.7 0.715 0.893 0.703 43030
71.0 80.0 1.6 13.3 0.853 0.909 0.769 20286
80.0 90.0 2.0 15.3 0.845 0.883 0.761 20553
90.0 100.0 1.7 17.0 0.838 0.898 0.777 12166
100.0 112.0 3.1 20.1 0.912 0.896 0.796 15208
112.0 125.0 3.8 23.9 0.906 0.896 0.791 12319
125.0 140.0 5.0 28.9 0.897 0.894 0.781 11315
140.0 160.0 7.0 35.9 0.894 0.894 0.784 11492
160.0 180.0 7.2 43.1 0.887 0.893 0.780 8039
180.0 200.0 7.0 50.1 0.882 0.892 0.776 5571
200.0 224.0 7.9 58.0 0.879 0.892 0.775 4508
224.0 250.0 7.9 65.9 0.870 0.890 0.766 3221
250.0 280.0 8.5 74.4 0.870 0.893 0.770 2471
280.0 315.0 8.8 83.2 0.868 0.893 0.767 1833
315.0 355.0 8.5 91.7 0.874 0.897 0.780 1273
355.0 400.0 6.0 97.7 0.882 0.900 0.805 670
400.0 450.0 1.8 99.5 0.868 0.887 0.819 149
450.0 500.0 0.2 99.7 0.881 0917 0.878 5
500.0 560.0 0.0 99.7 0.938 0.902 0.913 2
560.0 630.0 0.0 99.7 0.838 0.883 0.841 1
630.0 710.0 0.0 99.7 0
710.0 800.0 0.0 99.7 0
800.0 900.0 0.0 99.7 0
900.0 1000.0 0.0 99.7 0
>1000.0 0.3 100.0 0.718 0.895 0.809 1
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Ek F

MICROTRAC
CAMSIZER X2 Ahyan

TOZ SORBITOL

Company: SUNAR MISIR

User: BB

Result file: C:\Particle_X-Plore CAMDAT\SUNAR RAW DATA\SAKIZ SET 7.rdf

Task file: C:\CamsizerX2\CAMSY S\tozsorbitolarge.afg

Time: 7/28/2022, 17:10, duration 0 min 23 s at 0.2 % covered area , image rate 1:1 , with X-Jet, gap width = 4.0 mm,

dispersion pressure = 50.0 kPa

Size definition: Xc_min

No. of particles: ~ CCD-B =370735, CCD-Z =118862

Velocity adaption: sunartozsorbitol.ftv

Fitting: no

Material:

Size class [pum] p3 [%] Q83 [%] SPHT3 Symm3 b/I3 PDN

<56.0 5.2 5.2 0.784 0.904 0.757 53645205
56.0 63.0 0.6 5.8 0.680 0.885 0.738 8269
63.0 71.0 1.2 7.0 0.750 0.874 0.652 16501
71.0 80.0 0.9 79 0.789 0.881 0.778 6587
80.0 90.0 1.4 9.3 0.838 0.885 0.813 8235
90.0 100.0 1.8 1.1 0.813 0.892 0.739 6915
100.0 112.0 2.6 13.7 0.905 0.892 0.791 7355
112.0 125.0 3.6 17.3 0.899 0.892 0.785 6899
125.0 140.0 5.5 22.8 0.889 0.891 0.778 7676
140.0 160.0 8.5 31.3 0.887 0.891 0.784 8366
160.0 180.0 8.5 39.8 0.875 0.887 0.776 5794
180.0 200.0 8.2 48.0 0.866 0.884 0.769 3984
200.0 224.0 9.1 571 0.859 0.882 0.770 3124
224.0 250.0 8.4 65.5 0.850 0.880 0.767 2091
250.0 280.0 9.1 74.6 0.838 0.878 0.764 1597
280.0 315.0 9.4 84.0 0.836 0.880 0.765 1225
315.0 355.0 8.3 92.3 0.830 0.879 0.772 746
355.0 400.0 5.9 98.2 0.828 0.878 0.785 398
400.0 450.0 1.7 99.9 0.817 0.869 0.804 83
450.0 500.0 0.1 100.0 0.855 0.915 0.864 1
500.0 560.0 0.0 100.0 0
560.0 630.0 0.0 100.0 0
630.0 710.0 0.0 100.0 0
710.0 800.0 0.0 100.0 0
800.0 900.0 0.0 100.0 0
900.0 1000.0 0.0 100.0 0
>1000.0 0.0 100.0 0
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Ek G

MICROTRAC
CAMSIZER X2 Ahyan

TOZ SORBITOL

Company: SUNAR MISIR

User: BB

Result file: C:\Particle_X-Plore CAMDAT\SUNAR RAW DATA\SAKIZ SET 21.rdf

Task file: C:\CamsizerX2\CAMSY S\tozsorbitolarge.afg

Time: 10/12/2022, 0:51, duration 0 min 13 s at 0.2 % covered area , image rate 1:1 , with X-Jet, gap width = 4.0 mm,

dispersion pressure = 50.0 kPa

Size definition: Xc_min

No. of particles:  CCD-B =699620, CCD-Z =218108

Velocity adaption: sunartozsorbitol.ftv

Fitting: no

Material:

Size class [um] p3 [%] Q3 [%] SPHT3 Symm3 b/I3 PDN

< 56.0 16.9 16.9 0.778 0.905 0.745 368150547

56.0 63.0 1.6 18.5 0.773 0.904 0.729 107931
63.0 71.0 0.9 19.4 0.748 0.859 0.683 27127
71.0 80.0 0.7 20.1 0.878 0.898 0.833 8641
80.0 90.0 0.8 20.9 0.857 0.870 0.759 7435
90.0 100.0 1.0 21.9 0.730 0.902 0.766 3406
100.0 112.0 1.6 235 0.900 0.893 0.769 5621
112.0 125.0 2.1 25.6 0.891 0.893 0.754 4749
125.0 140.0 .9 28.5 0.886 0.891 0.752 4999
140.0 160.0 4.5 33.0 0.888 0.893 0.765 5524
160.0 180.0 4.6 37.6 0.879 0.890 0.759 3862
180.0 200.0 4.6 422 0.874 0.889 0.751 2665
200.0 224.0 5.6 47.8 0.871 0.889 0.753 2328
224.0 250.0 6.1 53.9 0.864 0.888 0.748 1905
250.0 280.0 6.8 60.7 0.858 0.886 0.746 1438
280.0 315.0 8.4 69.1 0.852 0.885 0.742 1278
315.0 355.0 9.8 78.9 0.852 0.885 0.742 1065
355.0 400.0 1.7 90.6 0.861 0.891 0.770 949
400.0 450.0 7.8 98.4 0.869 0.893 0.797 466
450.0 500.0 1.2 99.6 0.827 0.866 0.802 51
500.0 560.0 0.1 99.7 0.722 0.772 0.799 3
560.0 630.0 0.0 99.7 0.840 0.888 0.806 1
630.0 710.0 0.0 99.7 0
710.0 800.0 0.0 99.7 0
800.0 900.0 0.0 99.7 0
900.0 1000.0 0.3 100.0 0.613 0.810 0.520 1

>1000.0 0.0 100.0 0
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Ek H

MICROTRAC
CAMSIZER X2 Ahyan

TOZ SORBITOL

Company: SUNAR MISIR

User: BB

Result file: C:\Particle_X-Plore CAMDAT\SUNAR RAW DATA\SAKIZ SET 22.rdf

Task file: C:\CamsizerX2\CAMSY S\tozsorbitolarge.afg

Time: 10/20/2022, 4:45, duration 0 min 34 s at 0.2 % covered area , image rate 1:1, with X-Jet, gap width = 4.0 mm,

dispersion pressure = 50.0 kPa

Size definition: Xc_min

No. of particles: CCD-B =592812, CCD-Z =242925

Velocity adaption: sunartozsorbitol.ftv

Fitting: no

Material:

Size class [pum] p3 [%] Q83 [%] SPHT3 Symm3 b/I3 PDN

< 56.0 9.3 9.3 0.763 0.907 0.761 120825196
56.0 63.0 1.0 10.3 0.738 0.908 0.684 21725
63.0 1.0 1.4 117 0.728 0.893 0.692 24449
71.0 80.0 1.2 12.9 0.786 0.899 0.769 12213
80.0 90.0 1.0 13.9 0.824 0.888 0.749 6368
90.0 100.0 1.7 15.6 0.817 0.890 0.701 6754
100.0 112.0 2.3 17.9 0.902 0.894 0.775 7759
112.0 125.0 3.1 21.0 0.896 0.895 0.765 6798
125.0 140.0 4.2 25.2 0.889 0.894 0.760 6565
140.0 160.0 6.1 31.3 0.888 0.893 0.768 7025
160.0 180.0 6.0 37.3 0.882 0.892 0.764 4574
180.0 200.0 6.0 43.3 0.872 0.888 0.753 3326
200.0 224.0 7.0 50.3 0.868 0.888 0.753 2734
224.0 250.0 71 57.4 0.859 0.885 0.748 2008
250.0 280.0 7.8 65.2 0.858 0.887 0.747 1554
280.0 315.0 8.0 73.2 0.851 0.885 0.744 1147
315.0 355.0 9.5 82.7 0.851 0.885 0.755 971
355.0 400.0 9.5 92.2 0.855 0.889 0.769 719
400.0 450.0 5.9 98.1 0.858 0.888 0.790 324
450.0 500.0 1.4 99.5 0.826 0.866 0.788 52
500.0 560.0 0.2 99.7 0.789 0.853 0.853 4
560.0 630.0 0.0 99.7 0.770 0.805 0.727 1
630.0 710.0 0.0 99.7 0
710.0 800.0 0.0 99.7 0
800.0 900.0 0.0 99.7 0
900.0 1000.0 0.0 99.7 0
>1000.0 0.3 100.0 0.828 0.948 0.895 1
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Ek I

MICROTRAC
CAMSIZER X2 Ahyan

TOZ SORBITOL

Company: SUNAR MISIR

User: BB

Result file: C:\Particle_X-Plore CAMDAT\SUNAR RAW DATA\SAKIZ SET 24.rdf

Task file: C:\CamsizerX2\CAMSY S\tozsorbitolarge.afg

Time: 9/29/2022, 16:28, duration 0 min 16 s at 0.2 % covered area , image rate 1:1 , with X-Jet, gap width = 4.0 mm,

dispersion pressure = 50.0 kPa

Size definition: Xc_min

No. of particles:  CCD-B = 262782, CCD-Z = 98499

Velocity adaption: sunartozsorbitol.ftv

Fitting: no

Material:

Size class [um] p3 [%] Q3 [%] SPHT3 Symm3 b/I3 PDN

< 56.0 3.2 3.2 0.802 0.909 0.791 27257344

56.0 63.0 0.3 3.5 0.735 0.846 0.708 3248
63.0 71.0 0.3 3.8 0.718 0.931 0.736 2170
71.0 80.0 0.2 4.0 0.906 0.879 0.807 1654
80.0 90.0 0.8 4.8 0.736 0.880 0.703 3192
90.0 100.0 1.2 6.0 0.751 0.874 0.669 2864
100.0 112.0 1.4 7.4 0.881 0.882 0.758 3378
112.0 125.0 2.3 9.7 0.872 0.880 0.750 3779
125.0 140.0 4.0 13.7 0.869 0.881 0.758 5230
140.0 160.0 6.6 20.3 0.861 0.878 0.762 6119
160.0 180.0 7.3 27.6 0.849 0.876 0.756 4468
180.0 200.0 7.4 35.0 0.841 0.874 0.750 3220
200.0 224.0 9.0 44.0 0.834 0.874 0.750 2807
224.0 250.0 9.6 53.6 0.825 0.872 0.748 2279
250.0 280.0 10.5 64.1 0.819 0.872 0.745 1667
280.0 315.0 11.3 75.4 0.813 0.872 0.752 1334
315.0 355.0 11.2 86.6 0.806 0.870 0.751 939
355.0 400.0 8.8 95.4 0.810 0.876 0.769 536
400.0 450.0 4.0 99.4 0.824 0.878 0.794 179
450.0 500.0 0.6 100.0 0.837 0.879 0.852 19
500.0 560.0 0.0 100.0 0
560.0 630.0 0.0 100.0 0
630.0 710.0 0.0 100.0 0
710.0 800.0 0.0 100.0 0
800.0 900.0 0.0 100.0 0
900.0 1000.0 0.0 100.0 0

>1000.0 0.0 100.0 0
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Ek I

Constraints
Name Goal
A:D10 is in range
B:D50 is in range

C:Bulk density is in range

Tekstur is in range

Lower Limit Upper Limit Lower Weight

30
150
0,45
8,03

120
250
0,55
15,8

1
1
1

Upper Weight

158

1
1
1

Importance

3

3
3
3



Ek I (devami)

Solutions

100 Solutions found

Number

1

© ©® N O v A W N

- a4 o a o
A W N s O

16

34
35
36
37

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

D10
119,583
120,000

30,000
30,000
120,000
120,000
30,000
75,000
75,000
117,000
75,000
75,000
30,000
120,000
75,000
80,391
97,805
34,632
41,400
57,545
74,500
85,941
85,468
83,742
64,456
61,592
86,544
43,278
35,823
95,886
70,715
74,924
102,464
75,326
78,401
93,518
59,383
111,150
71,690
53,174
35,695
52,547
33,862
49,785
94,635
84,177
74,021
85,267
49,378
48.262

D50
183,222
150,000
150,000
250,000
150,000
200,000
250,000
200,000
150,000
242,222
250,000
200,000
200,000
250,000
200,000
225,175
182,245
227,205
164,316
155,131
217,491
249,881
240,654
176,110
200,096
177,965
158,319
198,282
188,544
239,753
176,323
152,455
165,719
221,264
153,572
197,429
174,418
177,230
181,342
233,683
249,460
197,009
229,239
246,069
157,571
180,597
163,846
245,011
176,841
212.381

Bulk density
0458
0,450
0,450
0,450
0,550
0,500
0,550
0,500
0,500
0,542
0,500
0,550
0,500
0,450
0,450
0,538
0,550
0,467
0,491
0455
0,513
0,538
0,507
0475
0,541
0,483
0,481
0,488
0,520
0,539
0,506
0,513
0,468
0494
0,522
0,496
0,467
0,549
0,527
0,481
0477
0,487
0,489
0484
0,518
0458
0,546
0471
0,503
0.451

Teksttr
11,882
14,779
10,197
12,584
15,692
11,560
12,967

9,936
12,838
8,408
10,130
9,028
11,808
9,141
8,380
8,836
10,452
11,342
11,477
10,155
9,611
8,758
9,493
10,617
9,562
10,389
12,233
10,666
11,485
8451
10,919
12,754
12,227
9,604
12,781
10,273
9,906
11,698
10,555
10,624
12,960
10,239
12,171
11,509
13,281
9,646
11,318
9,365
11,046
9.076

Desirability
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1.000

Selected
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Ek I (devami)

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

89,695
61,823
71,629
61,827
93,800
38,000
73,380
57,469
39,554
69,050

241,583
179,519
182,309
155,617
224,411
226,758
194,079
230,455
168,717
223,299

62
63
64
65

117,369
55,869
55,913
68,375

106,778
82,674

101,592
67,391
58,551
55,106
36,581
40,199

107,933

107,223
35,596
33,980
83,458

112,842
52,986
86,359
67,103
52,414
59,264
35,232
92,639
60,199
64,788
69,440
90,820
56,506
44,360
59,829

111,883

117,314
68,438

248,070
202,551
196,469
196,137
213,740
237,517
207,924
161,906
168,655
202,129
199,689
213,175
157,707
199,453
238,896
223,263
206,117
179,891
214,406
231,321
210,119
180,191
244,652
159,087
240,826
161,783
209,197
212,594
245,591
216,949
191,150
216,307
245,421
158,298
218,762

97 110,884 197,780
98 78,297 211,993
99 71,437 213,924
100 117,359 207,773

0,512
0,536
0,471
0,546
0,540
0,497
0,500
0,529
0,529
0,488

9,342
10,546
9,840
11,818
8617
11,797
10,116
10,145
11,741
9,704

0,451
0,545
0,549
0,488
0,498
0,535
0,493
0,529
0,510
0,459
0,534
0,477
0,530
0,486
0,534
0,483
0,544
0,502
0,471
0,511
0,513
0,480
0,467
0,471
0,511
0,468
0,546
0,490
0,513
0,543
0,484
0,540
0,502
0,480
0,518

9,055
9,694
9,703
9,905
10,078
8,850
10,084
11,728
11,328
9,092
11,207
10,738
14,131
10,670
12,240
11,754
8,987
12,548
9,818
9,378
9,866
10,322
10,314
11,034
9,325
10,536
9,175
9,707
9,361
9,640
10,536
9,563
9,541
14,803
9,723

0,527
0,466
0,451

9,394
9,047
9,842
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Ek I (devami)

Starting Points

Number of Starting Points: 115

D10
30
120
30
30
120
120
30
75
75
120
75
75
30
120
75
80,3911
97,8045
34,6324
41,3998
57,5453
74,5003
85,9407
85,468
83,7422
64,4555
61,5921
86,5441
43,278
35,8226
95,8858
70,7147
74,9243
102,464
75,3257
78,4013
93,5181
59,3827
111,15
71,6904
53,1742
35,695
52,5467
33,8624
49,785
94,6352
84,1768
74,0211
85,2673
49,3785
482623

D50

150

150

150

250

150

200

250

200

150

250

250

200

200

250

200
225175
182,245
227,205
164,316
155,131
217,491
249,881
240,654
176,11
200,096
177,965
158,319
198,282
188,544
239,753
176,323
152,455
165,719
221,264
153,572
197,429
174,418
177,23
181,342
233,683
249,46
197,009
229,239
246,069
157,571
180,597
163,846
245,011
176,841
212.381

Bulk density
0,55

0,45

0,45

0,45

0,55

05

0,55

05

05

0,55

05

0,55

05

0,45

0,45
0,537737
0,549626
0466646
0491373
0455222
0,513307
0,538063
0,506796
0475354
0,541371
0,48306
0481429
0,487852
0,51979
0,538666
0,506223
0,512826
0468252
0493976
0,522005
0,495793
0467038
0,548814
0,527381
0481398
0,477081
0,487355
0488728
0483791
0,517658
0457866
0,546039
0471374
0,50293
0.451039
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Ek I (devami)

89,6946
61,8233
71,6287
61,8274
93,8001
37,9999
73,3798
57,4685

39,554
69,0499
113,611
117,369
55,8695
55,9132
68,3751
106,778
82,6736
101,592
67,3907
58,5513
55,1059

36,581
40,1986
107,933
107,223
35,5961
33,9804
83,4576
112,842
52,9859
86,3594
67,1029
52,4142

59,264
35,2322
92,6385
60,1994
64,7876
69,4397
90,8195

56,506
44,3599
59,8291
111,883
117,314
68,4384
110,884
78,2969
71,4365
117,359
86,1332
91,3739
49,7358

241,583
179,519
182,309
155,617
224,411
226,758
194,079
230,455
168,717
223,299
181,991

248,07
202,551
196,469
196,137

213,74
237,517
207,924
161,906
168,655
202,129
199,689
213,175
157,707
199,453
238,896
223,263
206,117
179,891
214,406
231,321
210,119
180,191
244,652
159,087
240,826
161,783
209,197
212,594
245,591
216,949

191,15
216,307
245,421
158,298
218,762

197,78
211,993
213,924
207,773
154,131
243,708
240,869

0,512366
0,535539
0470913
0,546412
0,539851

0,49727
0,500007
0,529194

0,52871
0,487557
0,450594
0,450652
0,545383
0,548587
0,487746
0,498009
0,535104
0,492694
0,529276
0,510484
0,459014
0,533853
0476718
0,529532
0486211
0,534075
0482618
0,544085
0,502323
0471293
0,510566
0,512629
0,479922

0,46684
0470972
0,510642
0467974
0,546387
0,490425
0,512578
0,542839
0,484288
0,539892
0,501922
0,480454
0,517507
0,497486
0,527018
0,466349
0,450621
0,542545
0,493837
0,505059
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Ek I (devami)

93,3205
39,6247
45,3891
66,5861

96,909
116,617
63,6993
31,1876
49,1969
69,2393
93,4465
119,583

192,325
152,698
167,648
150,157
210,062
228,326
166,243
200,493
236,161
236,155
172,742
183,222

0,492649
0477448
0,504129

0,49219

0,53366
0,453546
0,511308

0,53146
0,543213
0,493635
0,507601
0,458286
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