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oz

Bu calismada; kontrol parametreletinin (protein ¢esidi, hidrokolloid konsantrasyonu, hidrokolloid ¢esidi ve
cirpma stcakligl) model képiiklerin yogunluklarina ve koptk helvalarin renklerine etkileri Taguchi yontemi
kullanilarak beliflenmistir. En dustik yogunluk ve en yliksek L* degetleri icin Sinyal/Gurilti oranlart Taguchi
Lis deney tasarimt (44) kullamilarak saptanmustir. Analiz sonuglarina gére; peynir altt suyu protein izolat
(%0.5), saponin (%60.096) ve pektin (%60.05) ¢ozeltisinin 80 °C’de ¢irpilmastyla elde edilen model képiigin
en iyi kopurebilen 6rnek oldugu beliflenmistir. Ayrica, bu 6megin yogunluk yanitt Sinyal/Giirtltl oraninin
(13.98 dB) kontrolden (11.49 dB) daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Peynir altt suyu protein izolatt (%0.5),
saponin (%0.096) ve ksantan gam (%00.1) ile hazirlanan ¢ézeltinin 40 °C’de ¢irpilmastyla tretilen model
kopiik helva ve geleneksel yontemle tiretilen helvanin parlakliklan arasinda istatistiksel agidan 6énemli fark
bulunmamistir. Sonug olarak; saponin icerigi azalulmis, hedeflenen yogunlukta ve renkte kopukletin/kopuk
helvalarin tretilebilecegi Taguchi optimizasyon yontemiyle belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrokolloidler, kopurme, saponin, Sinyal/Gurtlti orani, siit proteinleti

THE EFFECT OF PROCESS PARAMETERS ON COLOR AND DENSITY
PROPERTIES OF FOAM HALVA: TAGUCHI MATHEMETICAL MODEL
OPTIMIZATION

ABSTRACT

In this study, effects of control parameters (protein type, hydrocolloid concentration, hydrocolloid
type and mixing temperature) on density response of model foams and color response of model foam
halvas. Signal/Noise ratio for the lowest density and the highest L* values were obtained using
Taguchi Lis experimental design (44). As a result of the analysis, model foam obtained by mixing
solution containing whey protein isolate (0.5%), saponin (0.096%) and pectin (0.05%) at 80°C was
determined as the best foaming sample. For density response, Signal/Noise ratio of this sample
(13.98 dB) was also detected higher than control (11.49 dB). There was no significant difference
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between the model foam halva produced by whipping the solution (whey protein isolate (0.5%),
saponin (0.096%) and xanthan gam (0.1%)) at 40°C and traditional method. Consequently, it was
determined that model foams/foam halvas with reduced saponin content and targeted density and

color could be produced using Taguchi method.

Keywords: Hydrocolloids, foaming, saponin, Signal/Noise ratio, milk proteins

GIRIS
Stirekli bir swvi faz icerisinde dagilmis halde
bulunan degisik boyuttaki gaz baloncuklarinin
varligt koépik adi verilen termodinamik olarak
stabil olmayan sistemi aciklanmaktadir. Klasik
anlamda kopiikler; protein, saponin ya da sodyum
dodesil stlfat gibi yizey aktif 6zellik gbsteren
maddeleri iceren sivi karisimlarin ¢irpilmasi veya
puskiirtilmesiyle elde edilmektedir (Campbell ve
Mougeot, 1999; Foegeding vd., 2006; Lazidis vd.,
2014). Cirpma veya képuklestirme islemiyle katt
veya vari katt matriks icinde (stirekli faz) bir gaz
fazin  kiiclik baloncuklar seklinde dagilmast
saglanarak gida materyaline havalandirilmig bir
yapt kazandirilmaktadir.

Koépik sistemlerinin - Ozellikleri  ylzey —aktf
maddeye bagl olarak degiskenlik géstermektedir.
Guda sanayinde kopiik elde etmek amaciyla en cok
kullanilan araylizey stabilizatérii  proteinlerdir
(Abascal ve Gracia-Fadrique, 2009; Lau ve
Dickinson, 2005). Yumurta aki proteinleri en ¢ok
tercih edilen képuirtme elemanlaridir. Son yillarda,
bu proteinlerin yerine kullanilabilecek alternatif
kaynaklarinin belirlenmesine yonelik c¢aligmalar
hizlanmistir.  Bu  amacla proteinlerinin
geleneksel gida urtnlerinden kopik helvada
kullanilabilirliginin aragtirilmast hedeflenmistir.

sut

Peynir endiistrisinde bir yan triin olan peynir altt
suyunun (PS) yapisinda su, laktoz, protein, tuz ve
sit yagt bulunmaktadir. Bu degerli atiklardan
protein dist unsurlarin gesitli filtrasyon teknikleri
(ultrafiltrasyon, diafiltrasyon, vb.) kullanilarak
uzaklastirdmasiyla  ticari PSS protein  tozlar
tretilmektedir. ~ Sicakhga duyarli  olan PS
proteinlerinin koépirme ozelliklerinden,
bilesiminde en g¢ok bulunan (>%50), §-
laktoglobulinin  (pI=4.7-5.1) sorumlu oldugu
bildirilmistir (Albano vd., 2019).

Asit kazeinin alkalide ¢6ztuindirilmesiyle tretilen
sodyum kazeinat (Na-KAZ), suda
cOzlinebilmekte ve esnek yapisiyla hava/stvi

yuzeylerde  kolaylikla  konumlanabilmektedir.
Asidik kosullarda ve/veya tuzlarin vathiginda bu
proteinin kopiik Ozellikleri olumsuz

etkilenmektedir (Abd El-Salam ve El-Shibiny,
2020).

Ulkemizde bazi gida iriinlerinin kopiirtiilerek
yapisina hava katilmasinda ¢6ven bitkisinden
(Gypsophila  spp.) elde edilen ¢éven suyu
kullanilmaktadir.  Céven yapisinda
sekerler, recineler ve saponin bulunmaktadir
(Battal vd., 2003). Céven suyunda ¢ok fazla sayida
iyonik/iyonik olmayan saponin tespit edilmistir
(Ulaganathan vd., 2019). Saponinlerin hava/stvi
araytizeyinde etkin olmasint saglayan temel unsur
hidrofobik aglikon ve hidrofilik seker gruplarint
icermesidir (Béttcher vd., 2016). Saponinlerin en
onemli 6zelliklerinden birisi sulu cozeltilerinde
nisbeten stabil ve sabun benzeri kopuk
vermeleridir (Celik vd., 2007).

suyunun

Geleneksel tatlilarimizdan olan képik helva
tretiminde de ¢O6ven suyu kullamlmaktadir.
Yiksek sicakliklarda (>100 °C) belitli bir kivama
ulagincaya kadar kaynatilan seker surubu sitrik asit
ilavesiyle asitlendirilmektedir. Vakum islemi
uygulanarak sogutulan suruba ¢éven suyu ilave
edilmektedir. Seker surubu/c¢oven suyu katisimi
paletler kullanilarak  karistirilarak — geleneksel
kopik helva iretilmektedir (Sarigoban  ve
Sartkaya, 2004). Bu helvamin dretiminde ¢bven
suyu ile birlikte yumurta akinin da kullanddigi
bilinmektedir. Saponinler ve proteinler arasindaki
etkilesimlerin proteinlerin 1sil direncini artirdigs ve
yuzey/araylzey ozelliklerini iyilestirdigi
bildirilmistir (Guclu-Ustundag ve Mazza, 2007).
Turk Gida Kodeksi Tahin Helvast Tebligine gbre
(Teblig No:2015/28); tahin helvasinda %00.1’den
¢ok saponin bulunmasina izin verilmemektedir
(Anonim, 2015). Bunun nedeni, saponinin 70 kg
agithigindaki bir yetiskinin viicuduna 0.7 gramdan
fazla alinmasi durumunda toksik etkilerinin
bulunmasidir (Cam ve Topuz, 2018).
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Yapisal olarak yiiksek kalitede képtk tretiminde
sit  proteinlerinin  kullanilabilecegi  ¢esitli
calismalarla gosterilmistir. Fakat bu proteinler
kopik eldesinde tek baslarina kullamildiklarinda

arzulanan ozelliklerde kopik yapist
uretilememektedir. ~ Bundan  dolayi, st
proteinlerinin hidrokolloidlerle bitlikte

kullanilmasi 6nerilmektedir (Narchi vd., 2009).

Suda ¢6zindiglinde jel olusturabilen veya diistik
konsantrasyonlarda kivamli ¢Ozeltiler olusturan
yiksek  molekil  agihgindaki  sakkaritler
hidrokolloidler olarak siniflandirilmaktadir. Cok
fazla cesidi olan zamkli yapidaki maddelerden
bitki ve mikrobiyal polisakkaritler ile bunlarn
tiirevleri gida sanayinde kullanilmaktadir (Sadahira
vd., 2014). Gamlar, genel olarak, yiizey aktif
ozellikte olmadiklarindan hava/su araytizeyine
konumlanma egiliminde degilditler (Neves vd.,
2018).

Protein ve iyonik polisakkaritlerin etkilesimde
oldugu stvt sistemlerde, bir proteinin izoelektrik
noktastnin (pl) ¢ozeld pH’sindan farkli olmast
biyopolimerler arasindaki etkilesimlerin derecesini
belirlemektedir.  Gida  proteinlerinin = ¢ogu
(PIprotein~5.0) iyonik polisakkartiletle
(PKapolisakkaric~3.0) her iki polimerin de zit yikla
oldugu pH arahgmda (Plprotein<pH< pKapolisakkari)
elektrostatik etkilesime girerek
cozuntr/coziinmez bilesikler olusturmaktadirlar
(Dickinson, 1998).

Genellikle nétr kogullara yakin pH degerlerinde
(pH=6-7) yapilan ¢alismalarda; peynir alti protein
konsantresi (PASP-K) ve ksantan gam
(protein:polisakkarit=(10-25):(0.05-0.15)

(Martinez-Padilla vd., 2015), yumurta aki (%00.05)

ve pektin/guar gam
(protein:polisakkarit=>5:(5;0.05;0.1)) (Ibanoglu ve
Ercelebi, 2007), PASP-K  ve  ksantan
gam/karragenan  (protein:gam=4:1)  (Liszka-
Skoczylas vd., 2014), peynir alt suyu protein
izolat (PASP-1) ve ksantan gam
(protein:gam=20:1) ~ (Narchi  vd.,  2009),
polisakkaritlerin ~ képtirmeyi engelleyerek/

geciktirerek kopiik yogunluklarinin - artmasina
neden olduklart belirlenmistir. Tersine, pH=4"de
yapilan ¢alismalarda, B-laktaglobulin ve pektin

arasindaki elektrostatik etkilesimler sonucunda
olusan ¢ozinir bilesenlerin képik Szelliklerini
iyilestirdigi goriilmiistiir (Ganzevles vd., 2000;
Girard vd., 2003).

Taguchi teknigi, en az sayida vetiyle optimizasyon
imkant saglayan egsiz ve giicli bir metottur. Bu
yontem kullamlarak deney tasarim maliyetleri
azaltilmakta, kalite artirdmakta ve saglam tasarim
¢Oztimleri sunulmaktadir (Ravanfar vd., 2015).
Optimum kosullarin tahminlenmesinde
yararlanilan bu yontem, hedeflenen tretim
parametrelerini  etkileyen zayif unsutlarin da
belitlenmesinde kullanilabilmektedir (Mekonnen
vd., 2015). Taguchi yonteminde gucli bir
tasarimda faydalamlan en O6nemli unsurlar
Sinyal/Gurtlta (S/N) orant ve tasarim dizisidir.
Deney tasarimi, Urtin Ozelliklerini = etkileyen
faktorleri ayni deney sablonunda degerlendirirken;
S/N orani, trin kalitesini bu faktorleri temel
alarak ol¢mektedir. Yuksek S/N orant yiksek
kaliteli tirtinii temsil etmektedir (Roy, 2010).

Bu calismada; geleneksel yontemle tiretilen kopik
helvadaki ¢6ven suyu miktarinin azaltalmasi ve siit
proteini cesitleri (peynir alt suyu protein
konsantresi (PASP-K), peynir altt suyu protein
izolati (PASP-I), sodyum kazeinat (Na-KAZ) ve
demineralize peynir altt suyu proteinleri (D-
PASP)), hidrokolloid konsantrasyonu (%0.05,
%0.1, %0.15 ve 9%0.2), hidrokolloid cesitleri
(keciboynuzu gam (KG), karragenan, pektin,
ksantan gam) ve ¢irpma sicakliginin (40 °C, 60 °C,
80 °C ve 100 °C) duretim faktorleri olarak
kullantldigt Taguchi optimizasyon yontemiyle en
distik yogunluktaki model kopik 6rnegi ve en
parlak renge sahip model képik helvanin
uretilmesi icin gerekli proses faktor seviyelerinin
beliflenmesi amaclanmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Ticari protein tozlarindan PASP-K (%80 protein,
%?5.5 yag, %14 laktoz, %4 mineral madde, %5
nem) ve PASP-1 (%92 protein, %1 yag, %03 laktoz,
%5 mineral madde, %5 nem) (Laktalis, Fransa),
D-PASP (%7.9 protein, %0.67 yag, %86 laktoz,
%4.3 mineral madde, %1.47 nem) (Maybi,
Turkiye) ve Na-KAZ (%86.5 protein, %2 yag,
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%0.3 laktoz, %4.5 mineral madde, %5.5 nem)
(Alfasol, Turkiye)’den tedarik edilmistir. Ticati
coven suyu (%6.4 saponin, %13 suda ¢bzinir
kuru madde, %9 mineral madde ve %87 nem),
keciboynuzu gami, karragenan, pektin, ksantan
gam, sitrik asit ve sodyum karbonat (Tito,
Turkiye)’den ve seker (Torku A.S., Turkiye) yerel
bir marketten temin edilmistir. Kullanilan diger
kimyasallar analitik standartta olup Sigma (Sigma
Chemical Company, MO, ABD) ve Merck (Merck
KGaA, Darmstadt, Almanya) firmalarindan temin
edilmistir.

YONTEM

Protein ve  hidrokolloid ¢dzeltilerinin
hazitlanmast: PASP-K, PASP-I ve D-PASP
tozlarina distile su, Na-KAZ lizerine fosfat
tamponu (pH 7.4) ilave edilerek manyetik
karistiriciyla (Stuart, CC 162, Ingiltere) 2 saat
stresince 1500 rpm’de kanstirlarak %10’luk
cozeltiler hazirlanmustir. Bu cozeltiler,
polimerlerin tamamen ¢6zlinmesi icin bir gece
boyunca buzdolabinda +4 oC’de bekletilerek
kullanilmadan 6nce oda sicakligina getirilmistir
(Shen vd., 2017).

Hidrokolloid ¢6zeltileri (%01) uygun sicakliktaki
distile su ilavesiyle 10 dakika 300 rpm’de ardindan
200 rpm’de 2 saat slresince karistirilmis ve
tamamen ¢Ozunmeleri icin oda kosullarinda
bekletilmistit.

Seker surubunun hazirlanmasi: 2 kg toz seker
ve 500 ml distile su karistirildiktan sonra mikser
(KM070, Kenwood, Ingiltere) ile 30 dakika
stiresince sitiip kaynatilarak asitlendirilmis ve
tamamen  ¢Ozindirilerek  °Briks  degeri
refraktometreyle (Reichert AR700, ABD) 85%
ayarlanmistir.  Seker surubu 60 °Cnin altina
sogutulduktan sonra képuklerin/kopik helvalarin
uretiminde kullanilmistit.

Kopiik helva tretiminde kullanilacak sivi
karigtmin  hazirlanmasi:  Képik  model
formiilasyonunun belitlenmesinde képiik helva
tretimi yapan bir firmadan (Camlica Helva,
Kitahya) temin edilen dretim  regetesi
kullanilmistir. Uretimde kullanilacak seker tipi,
seker briksi, ¢6ven suyu miktart, mikser bashg ve

hizi, protein tipi ve miktarimin secilmesinde
literatiir verilerine dayanilarak yapilan 6n deneme
sonuglarindan yararlanilmistir.

Beherin (250 ml, Isolab) icerisine Cizelge 2’ye
gore strastyla ¢éven suyu (3 ml), %10’luk protein
cozeltisi ve gerekli miktarda hidrokolloid ilave
edilerek 15 dakika siiresince manyetik karstiricida
(Stuart, CC 162, Ingiltere) 200 rpm’de karismast
saglanmistir.  Toplam ¢Ozelti agithg 200 gram
oluncaya kadar seker surubu (<60 °C) ilave
edilerek kanstirlmaya 10 dakika daha devam
edilmistir. Bu islemden sonra sitrik asit (%05)
kullantlarak kanisimin pH degeri pH metre ile
(WTW, Inolab, Almanya) 4’e, briks degeri
refraktometre (Reichert AR700, ABD) ile 70%¢
ayarlanmustir.

Kontrol 6rneginin iretilmesinde sadece ¢6ven
suyu (6 ml) ve seker surubu (70 briks, pH 4)
kullantlmigtir.

Kopiik helvalarin iiretilmesi: Briks ve pH
ayarlamalari tamamlanan sivi karisimlar mikser
kabina (6.7 L) aktarilmustir. Bu ¢ozeltiler, Cizelge
2’deki Taguchi tasarim verilerine uygun sekilde
isitma kontrolld mikser (KMO070, Kenwood,
Ingiltere) ile mikser ucu olarak “statik K mikser”
kullanilarak ve cirpict hizi 158 rpm’e ayatlanarak
15 dakika = siiresince cirpilmistr.  Kontrol
Orneginin dretilmesinde ¢irpma sicakligt 100 °C
secilmistir. Stre sonunda Orneklerin yogunluk
analizleri yapilarak, mikserin 1sitma fonksiyonu
sonlandirilip, ¢irpma islemine devam edilmistir.
Kopuklerin yogunluklari 0.5 g/cm¥e ulastiginda
cirpma islemi sonlandirilarak 6rneklerin renk (L*)
degerleri belirlenmistir

Model kopiiklerde yogunluk 6zelliklerinin
belirlenmesi: Cirpma islemi sonlandirildiktan
hemen sonra ¢irpma aparati dikkatlice kaldirilmis
ve model képtk 6rnekleri plastik spatula ile 6n
tartimt alinmus  belirli  hacimdeki petri kabina
(90mmx17mm, Isolab) doldurulmustur. Petri
kutusunun ylzeyi spatulayla seviyelendirilip
tartmlar alinmistir. Bu islem toplamda iki
dakikayla sinirlandirilmistir. Orneklerin yogunluk
(Esitlik 1) degerleri belitlenmistir  (Lau  ve
Dickinson, 2005; Martinez-Padilla vd., 2015 ).
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yogunluk (g/cm3)
_ x ml kopik agirligt
= silindirik kabin x ml’sinin hacmi

)

Model képiik helvalarda renk 6zelliklerinin
belirlenmesi: Model kopiklerin 0.5 g/cm?
yogunluk degerine ulasincaya kadar ¢irpilmasiyla
tretilen model kopik helvalar renk 6l¢im
cihazinin (Konica Minolta CR-5, Japan) cam 6lci
kabina plastik spatula ile baski uygulamadan
doldurulmus ve kalibre edilmis cihazda 6rneklerin
L* (actklik-koyuluk) degetleri belitlenmistir.

Deneysel tasarim: Bu calismada arzulanan

kopik  Ozelliklerinin - optimizasyonu  amaciyla
Taguchi  yontemi  kullandmistir.  Model
parametrelerinin  belitlenmesinde  asagidaki

asamalar uygulanmustir (Roy, 2010).

1. Koptk helva iretiminde 6nemli kontrol
parametreleri ve seviyeleri ile optimize edilmesi
istenen unsutlarin (yanitlar) belirlenmesi,

2. Uygun deney tasariminmin  belitlenerek
analizlerin dizideki siraya gbre gerceklestirilmesi,

3. Deneysel verilerin S/N orant ve ANOVA testi
kullanilarak analiz edilmesi,

4. Kontrol faktorlerinin en ideal seviyelerinin
belitlenmesi,

5. Dogrulama deneyleri ile optimum seviyeletin
kontrol edilmesi.

Koptk helvalarda, daha agik gérintimdeki gida
kopiikleri parlak renkleriyle tercih edilmektedir.
Ayrica, endistriyel uygulamalarda yapisina daha
fazla miktarda hava katabilme kabiliyetindeki
kopiikler istenmektedir.

Bu calismada; protein gesidi, hidrokolloid
konsantrasyonu, hidrokolloid ¢esidi ve ¢irpma
sicakhigt kontrol faktdrleri olarak belitlenmistir
(Gizelge 1). Her bir faktoriin triin Szelliklerine
etkisi dort farklt seviyede test edilmistir. Faktor ve
seviyelerin ~ kopiik  6zelliklerine  etkilerini
belirlemek amactyla ikiser tekrarli 32 deney
yapilmistir. Bu deneylerde Lis deney tasarimi
kullantlmistir (Cizelge 2).

Cizelge 1. Deneysel tasarim icin kontrol faktorleri ve seviyeleri
Table 1. Control factors and levels for experimental design

Faktorler Sembol Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Factors Symbol Level 1 Level 2 Level 3 Level 4
Protein cesidi A PASP-K PASP-I KNX_Z D-PASP
Protein type WPC WPI NoCAS D-wp
Hidrokolloid
konsantrasyonu(%o) B 0.05 0.1 0.15 0.20
Hydrocolloid concentration(%o)

Keciboynuzu
Hidrokolloid gesidi C gamt  (KG) Karragenan Pektin ~ Ksantan
Hydrocolloid type Locust bean gum Carrageenan Pectin Xanthan

(LBG)

Girpma sicakigt (°C) D 40 60 80 100

Mixing temperature (C)

PASP-K= Peynir altt suyu protein konsantresi, PASP-I=Peynir alt: suyu protein izolati, Na-KAZ= Sodyum

kazeinat, D-PASP= Demineralize peynir altt suyu proteini

WPC= Whey protein concentrate, WPI= Whey protein isolate, Na-CAS= Sodium caseinate, D-WP= Demineralized whey powder
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Cizelge 2. Model kopiiklerde/kopuk helvalarda yogunluk ve renk yanitlari deney sonuglart ve S/N
degerleri
Table 2. Experimental results and S/ N values of density and colonr responses in model foams/ foam halvas

Faktotler Yanitlar
Deney Factors Responses
No Yogunluk  Yogunluk S/N Renk Renk S/N
Experiment A B CD g/cm? g/cm? degetleri L* L* degetleri

No Density Density S/N Colonr  Colour S/N
g/ en? g/ en? values L* L* values

1 1 1 1 1 0.23 0.25 12.32 9143 9141 39.22
2 1 2 2 2 0.27 0.24 11.83 9141 9141 39.21
3 1 3 3 3 0.23 0.22 12.97 9141 9141 39.21
4 1 4 4 4 0.37 0.36 8.79 91.37 91.37 39.21
5 2 1 2 3 0.21 0.23 13.07 9148 9147 39.22
6 2 2 1 4 0.26 0.24 11.97 9145 91.44 39.22
7 2 3 4 1 0.30 0.27 10.94 91.31 91.29 39.20
8 2 4 3 2 0.26 0.23 12.20 9141 9141 39.21
9 31 3 4 0.38 0.40 8.09 90.90 90.89 39.17
10 3 2 4 3 0.38 0.40 8.12 91.39 91.40 39.21
11 3 3 1 2 0.66 0.66 3.58 90.76  90.85 39.16
12 3 4 2 1 0.86 0.86 1.31 91.54 91.35 39.22
13 4 1 4 2 0.92 0.91 0.78 89.04 89.35 39.00
14 4 2 3 1 0.89 0.89 1.00 89.30 89.35 39.01
15 4 3 2 4 0.69 0.69 3.21 88.34  88.36 38.92
16 4 4 1 3 0.67 0.67 3.44 88.14 88.15 38.90

Deney sonuglarinin  degetlendirilmesinde S/N
oranlart dikkate alinmugtir. Sinyal (S) hedeflenen
nitelikleri temsil etmekte iken Gurtlti (N) deney
sonucglarint  olumsuz  etkileyen  unsutlarn
gostermektedir. S/N orani; “En buyik-en iyi”,
“Nominal-en iyi” ve “En kig¢iik-en iyi” olmak
tzere U¢ kategoride degerlendirilmektedir (Roy,
2010). Model kopiklerin - yogunluklarinin
optimizasyonunda “En kiicik-en iyi” (Hsitlik 3),
model képik helvalarin  renk  Szelliklerinin
optimizasyonunda ise “En buyik-en iyi” (Esitlik
2) kullanilmistir.

“En biyiik-en iyi:

n -
1 1

S/ =—101 —Z— 2

/N 09 n i y;? @

L (=1 _

“En kiicik-en iyi”
B n
1

S/N= —10log - yi ©)
L (=1 _

Burada; y; deneylerden elde edilen verileri, n ise
deney strasint géstermektedir (Silva vd., 2014).
Model kopiikletin yogunluklart ve model képiik
helvalarin renkleri tizerinde etkili olan faktdrlerin
katk: oranim belirlemek amaciyla varyans analizi
(ANOVA) verilerinden yararlamlmugtir. Taguchi
yontemiyle tretim faktorlerinin yogunluk ve renk
yanitlart  Uzerine etki dizeyleri belitlenirken
varyans analizi ile kontrol faktotlerinin optimize
edilen 6zellige (yogunluk ve renk) katki oranlari
bulunmustur (Ozakin ve Kaya, 2020).

Istatistiksel analiz: Deneysel verilerin analizinde
Minitab ~ yazihmu  (versiyon  19.0, ABD)
kullalmustir.  Model koptklerin - ve  képik
helvalarin dretiminde kontrol parametrelerinin
yanitlar tizerine etkileri varyans analizi (ANOVA)
uygulanarak test edilmistir. Optimum kosullarda
tretilen koplk/kopik helva ile  geleneksel
yontemle Uretilen kontrol 6rnegi yogunluk ve
renk yamitlart S/N oranlari arasindaki istatistiki
farkin saptanmasinda Tukey testi kullamlmugtir.
Veriler %95 giiven arahginda degerlendirilmistir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Model kopiiklerde yogunluk yamtinin
optimizasyonu: Model kopiiklerin  yogunluk
olcim sonuglart ve S/N degetleti Cizelge 2’de
verilmistir. Duigsik  yogunluktaki k&piiklerin
hedeflendigi bu calismada yogunluk yanitina ait
S/N oranlarinin 0.78 dB ile 13.07 dB arasinda

kullanilan gam konsantrasyonunun (B) model
driiniin yogunluguna etkisi en disiik bulunmustur
(Cizelge 3). Model kopiiklerde en yiksek S/N
degerine sahip faktér seviyeleri optimum seviye
olarak kabul edilmektedir. %0.5 PASP-1, %60.096
saponin ve %0.05 pektin iceren sivi karigimin 80
°C’de 15 dakika c¢irpilmast sonucunda en disiik
yogunluk degerine sahip kopik Orneginin
uretilebilecegi gorilmektedir (A2B1CsDs) (Cizelge
3). Optimum kosullarda tiretilen képtik Srneginin
goriintisi Sekil 1a’da verilmistir.

degistigi  goriilmektedir.  Model — kopiiklerin
yogunluklarinda en belitleyici faktdrler protein
cesidi (A) ve crpma  sicaklign (D) olarak
belirlenmistir. Kopik formilasyonunda
Faktér ve Seviyeler / Factors and Levels

- A B (2 Lo} Dr (P C)

§ 12 4

=

=, e |a /\

i AR

=

Faktir ve Seviyeler / Factors and Levels

A = o =) o (=Cy
30,25

3@ 20 W

32,15 ./ﬂ\ - .\‘

32,10

32,05

32,00

SN O ranlarn Ortalamesy | Mesn of ST ratios

EER-ER

Sekil 1a. Model képiiklerde yogunluk yanitlart S/N orami grafigi ve model képiik goriintiisi
Sekil 1b. Model kopiik helvalarda renk yanitlart S/N oranlari grafigi ve model képiik gortintiisi
(A= Protein ¢esidi, B (%)= Hidrokolloid konsantrasyonu, C= Hidrokolloid ¢esidi, D (°C)= Cirpma sicakligy);
PASP-K= Peynir altt suyu protein konsantresi, PASP-I= Peynir altt suyu protein izolati, Na-KAZ= Sodyum
kazeinat, D-PASP= Demineralize peynir alt1 suyu, KG= Ke¢iboynuzu gamu)
Figure 1a. S/ N ratio graph for density responses in model foams and model foam: image
Figure 1b. S/ N ratio graph for colour responses in model foam halvas and model foam halva image
(A= Protein type, B (%)= Hydrocolloid concentration, C= Hydrocolloid type, D (*C)= Mixing temperature, PASP-K= Whey
protein concentrate, PAS. P-I= Whey protein isolate, Na-KAZ= Sodinm caseinate, D-PASP= Demineralized whey, KG=Locust
bean gum)
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Cizelge 3. Model kopuklerde/koptik helvalarda yogunluk ve renk yanitlart S/N oranlari tablosu
Table 3. S/ N ratio table for density and colonr responses in model foams/ foam halvas

Sevi Yogunluk Renk
LEV?C Density Colonr
" A B C D A B C D
1 11.48 8.56* 7.83 6.39 39.22 39.16 39.13 39.17*
2 12.05* 8.23 7.36 7.11 39.23* 39.17%* 39.15 39.15
3 5.28 7.68 8.57* 9.41%* 39,19 39.13 39.16%* 39.14
4 2.11 6.44 7.16 8.02 38,96 39.14 39.17 39.13
Fark 9.94 2.13 1.41 3.01 0.26 0.04 0.04 0,03
Delta
Sira
Runk 1 3 4 2 1 2 3 4
*Optimal seviyeler
*Optimal levels
Model kopuklerde yogunluk yaniti S/N orant Pektin  kullanimiyla daha digsik yogunlarda

grafigi (Sekil 1a) incelendiginde, PASP-1 ve PASP-
K iceren kopiiklerin onbes dakika stresince
vapilarina  daha fazla hava katabildikleri
belitflenmistit. Model kosullarinda, D-PASP ve
Na-KAZ proteinlerinin arayiizey aktivitelerinin
daha zayif oldugu séylenebilmektedir. Bu
durumun; D-PASP i¢in protein iceriginin (%7.4)
diger proteinlerden daha disiik olmasindan, Na-
KAZ (pl=4.6) acisindan ise asidik kogullara
duyarh olmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Na-KAZ’in (%0.1) ortamdaki
KG veya ksantan gamla etkilesmesi neticesinde
(pH 4, protein:igam=10:1) képtirme 6zelliklerinde
azalma gézlendigi bildirilmistir Bunun nedeninin
sodyum kazeinatin pH 4’de ¢6ziiniitliginin zayif
olmasindan kaynaklandigt belirtilmistir (Walsh
vd., 2008).

Model  képiiklerde  proteinigam  oraninin
azalmasina bagl olarak yogunluk yamiti S/N
oranlarinin azaldigr saptanmustir (Sekil 1a). Model
kopuklerde gam konsantrasyonunun artmasina
baglt olarak képiik tretmek icin gerekli mekanik
enerji artmaktadir. Cirpict hizinin 158 rpm’de
sabit tutuldugu bu ¢alismada ortam viskozitesinin
artmasina bagli olarak kopik yapisina daha az
havanmin  hapsedilebilecegi  tespit  edilmistir.
Ksantan gam ilavesi model ko&pikletin
yogunluklarint olumsuz etkilemigtir (Sekil 1a).
Ksantan gamin ayni konsantrasyondaki diger
hidrokolloidlere gére ¢6zelt viskozitesini daha
fazla artrdigy bildirilmistir (Barcelos vd., 2020).

koptikler tiretilebilmektedir.

Model kopiiklerde protein oraninin artmastyla
yogunluk  yanit  S/N  oranlarinin  arttidt
gorillmektedir. Pozitif yikli protein ve negatif
yukli  polisakkaritler —arasindaki etkilesimler
neticesinde olusan c¢oziinir bilesiklerin  koptk
Ozelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir (Benichou
vd., 2007; Dickinson, 1998; C.K. Lau ve
Dickinson, 2005; Sadahira vd., 2014).

Diastik  sicakliklardaki ~ kismi  denatiirasyon
isleminin ~ PS  proteinlerinin ~ hidrofobik
ozelliklerini  artirarak  hava/su  araylizeyine

konumlanmalar icin gerekli enetji gereksinimini
azaltgr bildirilmistir (Indrawati vd., 2008; Kim
vd., 2005). Bununla birlikte, PS proteinlerinin 80
°C’nin Uzerine 1stttlmast sonucunda képiirme
Ozelliklerinin olumsuz etkilendigi de belirtilmigtir
(Kim vd., 2005; Schmidt vd., 1984). Bu ¢alismada,
model képiiklerin girpilmast esnasinda uygulunan
sicaklik artistna baglt olarak (80 °C’ye kadar)
kopiiklerdeki hava oraninin arttigt belirlenmistir.
Yiiksek sicaklikta (>80 °C) cirpilan kopuklerde
proteinlerin  hava/stvi araytuzey etkinliklerinin
belirgin sekilde azaldigt sonucuna
ulasilabilmektedir. Ayrica, model képiiklerde 100
0C’de belitlenen yogunluk yanitt S/N oranlarinin
40 °C ve 60 °C’dekinlerden yiksek bulundugu
gorilmektedir. Bunun nedeni, saponinlerin PS
proteinleriyle etkileserek onlarin 1s1l direnglerini
artirmast  (Guclu-Ustundag ve Mazza, 2007),
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ve/veya yiksek sicakliklarda kopik olusumunda
daha etkin goérev almasindan kaynaklandigt
digtiniilmektedir.  Bu  baglamda,  kopik
olusumunun hedeflendigi mikrobiyolojik
givenirliligi 6nem arzeden ve yiksek sicaklik
uygulamalan gerektiren gida urlinlerinin (krem
santi, pasta dolgulari, vb.) imalatinda PS
proteinleri ve/veya ¢éven suyunun
kullanilabilecegi diistintilmektedir.

Yogunluk yanitt S/N oranlart ANOVA verileri
incelendiginde, protein c¢esidinin (A) model
kopiiklerin yogunluklari tizerine etkisi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P <0.05). Daha az
yogun model kopiklerin iiretilmesinde protein
tipinin ve ¢irpma sicakliginin etki yiizdeleri
sirastyla 84.13 ve 6.04 belirlenmistir. Polisakkarit
tipinin yogunluk yanitt S/N oranlart Gzerindeki
etki orant %1.41 ile en disiik bulunmustur.

Cizelge 4. Model kopuiklerde/koptik helvalarda yogunluk ve renk yanitlar: S/N oranlart ANOVA
tablosu
Table 4. ANOV A table for S/ N ratio of density and colonr responses in model foams/ foam halvas

Serbestlik  Kareler Kareler F P Katki
Yanitlar Faktorler derecesi toplamt  ortalamast  degeri  degeri orant (%)
Responses Factors Degree of Sum of Mean of F p Contribution
[freedom squares squares valne valne rate (%)
A 3 281.4 93.79 1588  0.024 84.13
B 3 10.50 3.501 0.59 0.661 3.14
C 3 4.71 1.569 0.27 0.847 1.41
Yogunluk D 3 20.22 6.740 1.14 0.458 6.04
Density Hata 3 17.71 5.905 5.29
Error
Toplam
Total 15 334.5 100
A 3 19.83 6.61 48.48 0.01 93.36
B 3 0.41 0.14 1.00 0.50 1.93
C 3 0.30 0.10 0.74 0.60 1.41
Renk D 3 0.28 0.09 0.69 0.62 1.32
Colonr Hata 3 0.41 0.13 1.93
Error
Toplam
Total 15 21.24

PASP-1 (%0.5), saponin (%0.096) ve pektin
(%00.05) iceren sekerli sivi karsimuin 80 °C’de
onbes dakika cirpilmasiyla Gretilen optimum
formiilasyondaki kopugin yogunluk yamtt S/N
oraninin (13.98+ dB) aym siirede ¢irpilan kontrol
orneginden (11.49> dB) daha yiksek oldugu,
aralarinda istatiksel olarak anlamli fark bulundugu
belirlenmistir (P <0.05).

Model képiik helvalarda renk yamitinin
optimizasyonu: Model képiik helva 6rneklerinin
renk Olcim sonuglart ve S/N degetleri Cizelge
2’de gorilmektedir. Daha parlak renkte kopiik
helvalarin  tretilmesinin =~ hedeflendigi  bu

arastirmada renk yanitt S/N degerleri 38.90-39.22
dB araliginda bulunmustur. Lie tasarim matrisine
gore uretilen kopik helvalarin IL* degerlerinin
protein cesidi (A) ve gam konsantrasyonundaki
(B) degisimlerden daha ¢ok etkilendigi
belitlenmistir. Model kosullatinda, renk yanitt
Uzerine etkisi en disik bulunan Uretim
fakt6rintin ¢irpma sicakligt oldugu belirlenmistir

(Cizelge 3).

Koéptuk helvanin rengi icin model parametre
seviyeleri incelendiginde, %0.5 PASP-I, saponin
(%0.096) ve %0.1 ksantan gam bulunduran
karisimin 40 °C’de onbes dakika ¢irpilmastyla L*
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degeri en yliksek kopiik helvalarin tretilebilecegi
belirlenmistir (A2B2C4D1) (Cizelge 3). Optimum
kosullarda uretilen kopiik helva Orneginin
gbriintisii Sekil 1b’de verilmistir.

PASP-K ve PASP-I kullanilarak iretilen képiik
helvalarin D-PASP ve Na-KAZ’li helvalara gore
daha parlak renkte olduklar saptanmistir Yapilan
calismalarda protein kopiklerinin  renkleri ve
kopurebilme Ozellikleri arasinda iliski  oldugu
bildirilmistir (Campbell ve Mougeot, 1999). Bu
calismada, on bes dakikalik stirede yapisina daha
fazla hava hapsedebilen 6rneklerin daha patlak
olduklar beliflenmistir.

%0.1 konsantrasyona kadar ksantan gam veya
pektin kullaniminin renk gelisiminde etkili oldugu
tespit edilmistir (Sekil 1b). Protein kopiiklerinde
iyonik  Ozellikteki ~ gam  konsantrasyonu
cozinir/coziinmez  bilesikletin = olusumunda
6nem tasimaktadir. Bu konuda yapian bir

calismada, B-laktaglobulin:pektin = orant  6:1
oluncaya kadar pektin ilavesiyle kopik
Ozelliklerini  iyilestiten ¢6zlnlr  bilesenlerin

olustugu, protein iceriinin azalmasiyla birlikte
yuzey Ozellikleri zayif ¢ézinmeyen bilesenlerin
meydana geldigi tespit edilmistir (Ganzevles vd.,
20006). Bu calismada da, gam oraninin artmastyla
(protein:gam<5) yiizey aktiviteleri zayif ¢6ziinmez
bilesenlerin olusumuna baglt olarak yaptya yeteri
kadar hava hapsedilemediginden L* degerinin
distik bulundugu sonucuna ulagilabilmektedir.

Model képiik helvalarin tiretiminde ¢irpma islemi
esnasinda uygulanan sicaklik derecesinin artmasi
renk  yanit  S/N  oranlarinin  azalmastyla
sonuclanmigtir (Sekil 1b). Yiksek seker icerikli
ortamda, c¢irpma islemi siiresince uygulanan
stcakligin artmastyla indirgen seker ve proteinler
arasindaki etkilesimlerin sonucunda ortaya ¢ikan
Maillard  reaksiyon drlinleri nedeniyle
parlakliginin  azaldigr gortlmistiir (Gharbi ve
Labbafi, 2019). Bununla bitlikte, PS proteinlerine
denatiirasyon sicakhigimin  tzerinde (>70 °C)
uygulanan  sicakltlk  islemleri  neticesinde
proteinlerin arayiizey aktivitelerinin azalmast da
rengi olumsuz etkilemektedir.

urun

Model kopiik helvalarin L* degetleri S/N oranlatt
ANOVA tablosuna gore, lretim
parametrelerinden protein cesidinin 6rneklerin
parlakliklarina %93.36 oraninda katki sagladig
belirlenmistir. Diger iretim parametrelerine ait
S/N oranlarinin helvalanin renk 6zelligine etki
oranlart toplamt  %5’in altnda  bulunmugtur

(Gizelge 4).

9%0.5 PASP-1, %0.096 saponin ve %0.1 ksantan
gam kullanilarak hazirlanan sekerli (70 ©Briks) ve
asith (pH 4) ¢ozeltinin 40 oCde cirpilmasiyla
tretilen optimum kopiik helva ve geleneksel
yontemle tretilen kontrol helvanin renk 6l¢im
sonuglart S/N oranlart sirastyla 39.232 ve 39.24a
dB hesaplanmis olup, aralarinda istatistiksel olarak
bir fark bulunmamistir (P >0.05).

SONUC

Gida koptiklerinin tiretilmesinde farklt kaynaklara
ihtiyac  duyulmaktadir. Bu  amacla  sit
proteinlerinin kullanilabilecegi cesitli
aragtirmalarla ortaya konulmustur. Bu proteinlerin
belirli kosullarda iyonik 6zellikteki gamlarla
etkilesime  girmesiyle kopirme — Ozellikleri
iyilesebilmektedir. ~ Ayrica  saponinlerin  de
proteinlerin  koplrme 6zelliklerini  etkiledikleri
bilinmektedir. Bu ¢alismada; c¢bven suyu, sit
proteinleri ve farklt konsantrasyonlardaki gamlatla
hazitlanan sekertli (70 °Briks) ve asiti (pH 4)
stvintn 40 °C, 60 °C, 80 °C veya 100 °Cde

cirpilmastyla Uretilen  model  kopikletin
yogunluklarinin - ve model képitk helvalann
renklerinin  optimize  edilmesinde  Taguchi

yontemi kullandmustir.  %0.5 peynir altt suyu
protein izolati, %0.096 saponin ve %0.05 pektin
kullandarak hazitlanan sivi karigtmin 80 °C’de
onbes dakika cirpilmastyla dretilen optimum
kopuk 6rneginin geleneksel yontemle tiretilenden
daha iyi k&piirebildigi sonucuna ulasdmustir. %0.5
peynir altt suyu protein izolatt, %0.096 saponin ve
%0.1 ksantan iceten c¢Ozeltinin 40 °C’de
cirpilmastyla dretilen model képiik helva ve
%0.192 saponin kullamilan kontrol 6rneginin
patlakliklar arasinda fark bulunmamustir. Taguchi
yontemiyle optimize edilen yogunluk ve renk
yarutlart dikkate alindiginda, seker igeren (70
°Briks) asitlendirilmis (pH 4) ortamda yiksek
protein icerigine sahip ticari peynir alti suyu
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protein tozlarinin ticari pektin veya ksantan gam
ile belli oranlarda kullamlmasiyla képik helva
formiilasyonundaki saponin miktarinin yar yariya
azaltilabilecegi belirlenmistir.
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