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oz

Bu calismanin amact sakaroz, sorbitol ve glikozun yer aldigr tg farkli karbonhidrat formilasyonu kullanarak
renklendirilmis sert seker Gretmektir. Bu kapsamda, siyah havu¢ konsantresi (SHK) katkili ve katkisiz olarak altt
farklt sert seker %100 sakaroz, %076 sakaroz + %24 sorbitol, %76 sakaroz + %24 glikoz olarak formiile edilerek
tretilmis ve bu drinlerin renk, karbonhidrat kompozisyonu, camsi gegis, higroskopite ile duyusal 6zellikleri
degerlendirilmistir. En yiiksek higroskopite degetlerinin sorbitolin yer aldigt formiilasyonlara ait oldugu tespit
edilmis ve SHK kullanimi tim formiilasyonlarda SHK katkisizlara kiyasla sert sekerlerin higroskopitelerinin
onemli 6lctide azalmasint saglamustir (P <0.05). Duyusal analiz sonuglarina gére, SHI katkili ve katkisiz en ¢ok
begenilen triinin glikozun yer aldigt formilasyonlar oldugu beliflenmis, bunu sorbitol takip etmistir. Diferansiyel
taramalt kalorimetre (DSC) analiz sonuglarinin, yitksek performanslt stvt kromatografisi (HPLC) ile karbonhidrat
kompozisyonu, duyusal analiz ve higroskopite analizi sonuglartyla iliskilendirilebilir nitelikte oldugu gérilmistiir.
Anahtar kelimeler: Sert seker, dogal renk maddesi, higroskopite, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC),
formiilasyon.

PRODUCTION OF NATURAL COLORANT FORTIFIED HARD CANDY: EFFECTS OF
DIFFERENT CARBOHYDRATE FORMULATIONS ON COLOUR, GLASS
TRANSITION, HYGROSCOPICITY, CARBOHYDRATE COMPOSITION AND
SENSORY PROPERTIES

ABSTRACT

The objective of this study was to produce coloured hard candies using three different formulations of
carbohydrates which are sucrose, sorbitol and glucose. In this context, six different hard candies
formulated by 100% sucrose, 76% sucrose + 24% sorbitol, 76% sucrose + 24% glucose were produced
with or without addition of black carrot concentrate (BCC) and evaluated in terms of colour, carbohydrate
composition, glass transition, hygroscopicity and sensory properties. The highest hygroscopicity values
were determined in sorbitol included formulations and the use of BCC led to decrease hygroscopicities
compared to BCC not-included hard candies in all formulations (P <0.05). The most preferred candies
were glucose included formulations followed by sorbitol included ones regardless of BCC inclusion
according to sensory analysis. Differential scanning calorimetry (DSC) analysis revealed comparable
results among the results of high performance liquid chromatography (HPLC) analysis of carbohydrates,
sensory analysis and hygroscopicity analysis.

Keywords: Hard candy, natural colorant, hygroscopicity, differential scanning calorimetry (DSC),
formulation.
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GIRIS
Sekerin glintimiizde endistriyel olarak yogun
sekilde tiretilmesi ve gelisen teknoloji ile beraber
ticaretinde ve tliketiminde meydana gelen artislar
sekerleme Uretimine yansimis ve bu sektoriin de
gelismesine olanak saglamustir (Elgtin, 2013;
Kugat ve Kosekahyaoglu, 2011). Seker tiketimi
gelismis Ulkelerde kisi basina yillik yaklasik 7 kg
iken az gelismis veya gelismekte olan tlkelerde
tiiketimin bu rakamin ¢ok altinda oldugu tahmin

edilmekte; ancak her gecen yil arttigt da
bildirilmektedir (Mutlu vd., 2018).

Sekerleme ve cikolatali mamullerin dinyada
toplam tretiminin yillik yaklagik 11.2 milyon ton
oldugu ve toplam iretimin yaklasik %457k
6nemli payimu belli bash cokuluslu biyik
firmalarin tstlendigi ve piyasada s6z sahibi oldugu
bildirilmektedir (flaslan, 2014; Anonim, 2017).
Turkiye’de ise 1924 yilinda biskivi Gretimi ile
baslayan biskiivi, ¢ikolata ve sekerli mamuller
sektérii  giintimiizde modern  teknoloji  ile
donatilmis 40’1 askin fabrika ile faaliyet gdstererek
yillik yaklasik 1.7 milyon ton tretim kapasitesine
sahiptit (Onder, 2016). Anadolu’da sekerleme
tretiminin ve sekerleme tarihinin 14 - 15. yiizyila
kadar uzandigi tahmin edilmektedir. Nitekim
Osmanli Devletinin hentiz ilk dénemlerinde dahi
meyvelerin  tath  ve sekerleme yapiminda
degerlendirildigi  belirtilmektedir (Ozli, 2011).
Osmanlr’dan gliinlimuze ulasan ve ginimiizde de
o6nemli yeri bulunan sekerleme, genelde Orta

Dogunun  6zelde ise Tiurkiye’nin  6nemli
geleneksel driinleri arasinda  yer almaktadir
(Glvemli, 2018).

Sekerleme urlnlerinin tiiketici tercithine gore
gelistirilmis bircok ¢esidi bulunmaktadir (Karagil,
2012). Bunlar; akide ve mevlana gibi sert
sekerlemeler, jole ve karamel gibi yumusak
sekerlemeler, dolgulu & kaplamali gibi karisik
sekerlemeler ve ayrica helva, c¢iklet, lokum,
cikolata gibi sekerleme trinleridir (Elgtin, 2013).
Sekerleme tretiminde Urtintn kalitesini etkileyen
bircok faktér bulunmaktadir. Formiilasyon, islem
sicakligr & siiresi ve son uriin nem igerigl en
onemli faktorler olarak bilinmektedit. Sekerleme
cesitlerinden biri olan sert sekerler; kati, parlak,
asir1  sogutulmus, camsi Ozellikte ve kristal

olmayan siper doygun seker c¢oOzeltileridir
(Cardoso ve Abreu, 2004; Demir vd., 2010). Sert
sekerlerin  formilasyonunda sakaroz, glikoz,
friktoz, sorbitol ve maltoz yer alabilmektedir.
Actk veya vakum kazanlarinda pisirme agamasinin
sonlarina dogru inversiyon saglanmasi amactyla
sitrik, malik, laktik asit gibi organik asit ilave edilir
ve tercihen aroma ilave edilerek yogurma,
katlama, sekil verme ve sogutma uygulanarak trtin
elde edilir (Ergun vd., 2010).

Sert sekerlerin nem igerigi genellikle %5’in
altindadir. Sert seker gibi disiik nem igerigine
sahip olan tiriinlerde sekerler camsi - amorf yapida
bulunmaktadir. Sekerin camsi gecis formunda
bulunmasi, Grinin seffaf ve net bir gérinimde
olmasini ayrica sert ve kirllgan yapiya sahip
olmasint saglamaktadir. Camsi gegis sicaklig
(Tg)’nin altinda depolanan sert seker, depolama
esnasinda uzun stre stabil kalabilmekte; ancak
depolama sicakligi Tg'nin tizerinde olursa seker
camst yapisint kaybedip yapiskan bir form almakta
ve bu durum Uriniin fiziksel, kimyasal ve duyusal
kalitesini olumsuz etkilemektedir (Tan ve Kerr,
2017; Netramai vd., 2017). Bunun yaninda, sert
sekerler formiilasyona baglt olarak yitksek ya da
disik higroskopik 6zellik gosterebilmektedir.
Bulunduklart  ortamdaki havadan hizla nem
kazanabilmekteditler. Bu durumda seketlerin
camst gecis Ozellikleri degisebilmekte bunun
sonucunda da yapisal ve duyusal 6zelliklerinde
istenmeyen farklilklar  g6zlenebilmektedir
(Smidova vd., 2003; Altan, 2001).

Sert seker tiretinlerinde bir diger kalite parametresi
ise renktir (Smidova vd., 2003). Bir gida trintinin
rengi son urtn kalitesini etkilemesi ve tiiketicide
olusturacagt beklentileri karsilamast agisindan
oldukca onemlidir (Zellner vd., 2018). Son
yillarda, tlketicilerin gidalarda kullanilan sentetik
renklendiricilerin guvenilirligi hakkindaki
kaygilarinin yaninda yasal diizenlemeler nedeniyle
de yaygin olarak kullanilan sentetik boyalara
alternatif ~ olabilecek  dogal  pigmentlerin
kullaniminda artis gérilmektedir (Kog¢ vd., 2012;
Gutiérrez-Zaniga vd., 2014). Dogal renk
maddelerinin tGrtinde istenilen rengin saglamasinin
yani sira biyoaktif 6zellikleri ile serbest radikallerin
neden oldugu saglik problemlerini engelleyici
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etkileri oldugu da bilinmektedir (Hepsag vd.,
2012). Dogal pigmentlerin gidalarda kullanimi
acisindan siyah (mor) havug (Dawcus carota L
Ssp. sativus var. atrorubens Alef)  antosiyaninleri,
diger bitkisel kaynaklara kiyasla daha yiksek
miktarda antosiyanin icermesi ve
antosiyaninlerinin acillenmis olmasindan 6tiiri
sicaklik ve pH degisimlerine karst daha stabil
olmast nedeniyle gida endustrisinde tercih edilen
dogal renk maddesidir (Yilmaz ve Bilek, 2018).

Tim bu bilgiler 1s1¢inda bu calismanin amacy;
sakaroz, glikoz, sorbitol ve siyah havug
konsantresinin yer aldigr farkli formiilasyonlarla
geleneksel tiriinimiiz olan sert seker iiretmek ve
tretilen sekerlerin renk, camsi gegcis, karbonhidrat
kompozisyonu, higroskopite ve duyusal 6zellikleri
acisindan  karsilagtirilmast ve degerlendirilmesi
olarak belitlenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal ve Kimyasallar

Uretimde kullanilan sakaroz Balkiipti Keskinkilig
Gida (Aksaray)’dan, glikoz surubu (72 °Bx),
sorbitol (70 “Bx), sitrik asit ve ¢ilek aromasi Smart
Kimya Ltd. (Izmir)’den; siyah havuc konsantresi
(63.25 °Bx) Erkon Konsantre A.S. (Eregli,
Konya)’den temin edilmistir. Sakaroz, D-(+)-
glikoz, D-(-)-friktoz, D-sorbitol standartlar
Sigma (St. Louis, Mo, ABD)’dan; yuksek
performanslt stvi kromatografisi (HPLC) saflikta
su ise Merck (Darmstadt, Almanya)’den temin

edilmistir. Diger kullandan tim kimyasallar
analitik safliktadir.
Yoéntem

Bu calismada alt: farkli formiilasyon ile gelencksel
acik kazan Uretim yontemi kullanilarak sert seker
dretimi gerceklestirilmistir. Karbonhidrat
kompozisyonu bakimindan tg¢ farkli formtlasyon
kuru madde tzerinden %100 sakaroz (1), %76
sakaroz + %24 sorbitol (II) ve %76 sakaroz +
%24 glikoz (III) olarak kullandmistir. Bu
formiilasyonlarda siyah havuc konsantresinin
(SHK) vyer aldigt ve yer almadigi uretimler
yapilarak toplam altt farkli sert seker tretimi
gerceklestirilmistir. Tim Uretimlerde sitrik asit
miktari, su miktari, aroma miktari, 1sitma sicakligt
& siiresi, kazandan alma sicakhigt & zamani gibi

parametreler sabit tutulmustur. Deneme planina
gore belirlenen seker tartimlari pisirme kazanina
alinmig, seker agirhiginin %11.251 kadar su
eklenmis ve isttma baglatlmustir.  Pisirme
stresince kazan i¢i karisim sicakligt data logger
(Testo 176 T4) ile takip edilmistir. Tam olarak
erime 110 * 2 "Cde gerceklesmis ve karigim
sicakligt 140 °Cye ulastiginda seker tartiminin
%0.04’0 kadar %30’luk (w/v) sitrik asit ¢ozeltisi
ilave edilmistir. Uretimler esnasinda suda ¢oziiniir
kuru madde miktari, 6l¢im araligi 0 — 95 °Bx olan
dijital refraktometre (SOIF DBR95, Cin)
kullanilarak, deiyonize su ile seyreltme yapilarak
25 + 2 °Cde olgilmustir.  Sicaklik 170 “Clye
ulastiginda 96 £ 1 °Bx’e ulasimis, kaynatma
islemine son verilmis ve SHK (renkli dretim olan
formilasyonlar icin) ile ¢ilek aromasi sirastyla
seker tartiminin %0.25’1 ve %0.01°1 (w/w) kadar
lave edilmistir. Sicaklik 150 °Cye dustigiinde
karisim soguk mermer tizerine dokiilerek sogutma
asamasina gecilmis ve katlama teknigi ile 85 “C’ye
sogutulmustur. Daha sonra, bu sicakliktaki seker
hamuru 12 x 12 mm’lik seker kaliplarina
aktarilarak 24 — 25 "Cye sogutulmustur. Son
olarak kaliplardan ¢ikarilan sert sekerler cam

kavanozlarda karanlik ve nemsiz ortamda
analizlere dek bekletilmistir.

Analizler

Renk Analizi

Seker 6rneklerinin I ¥, a* ve /* renk degerleri renk
Olcim  cihazt  (Konica Minolta, Japonya)

kullantlarak dl¢tlmustir. Elde edilen veriler ile C*
(chroma, renk yogunlugu) ve h° (hue, renk tonu)
sirastyla Hsitlik 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmigtir:

Cx = (3*2 + b*2)1/2 (1)

° = arctan(b*/a¥) @)
HPLC ile Karbonhidrat Kompozisyonu
Analizi

Seker bilesiminin belirlenmesinde 10 g seker
ornekleri havan ile 6gitilmiis, behere aktarilmis
ve uzerine 30 ml %25 EtOH c¢o6zeltisi ilave
edilerek ultraturraks ile 6000 rpm’de 2 dakika
pargalanmistir. Karisim daha sonra 50 ml’lik balon
jojeye aktarilmus ve %25 EtOH ¢6zeltisi ile hacim
gizgisine tamamlandiktan sonra 0.45 um’lik
filtreden (Sartorius RC, Goettingen, Almanya)
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gecirilmistir. Ornekler ve hazirlanan standartlar
HPLCye (Shimadzu Prominence LC-20A)
enjekte edilmistir. Aminex HPX-87P
karbonhidrat kolonu (300 x 7.8 mm; 80 °C) ve
refraktif indeks dedektér (RID)’tun kullanildig
calismada HPLC saflikta su mobil fazinin akis hizt
0.6 ml/dk. olarak beliflenmistit (Rupérez ve
Toledano, 2003).

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
Analizi

Seker Ornekleri ezilerek toz haline getirilmis ve
DSC cthazina yiklemek tizere aliiminyum
numune kaplarma 0.06 g toz Ornekler
yerlestirilmistir. Analiz sicakligt - 40 *C’den 120
‘C’ye 10 °C/dk. ytkselecek sekilde ayarlanmustir.
Analiz sonunda elde edilen grafiklerden camst
gecis sicakliklart (Ty), erime sicaklart (Th) ve
entalpi degerleri (AH) belirlenmistir (Smidova vd.,
2003).

Higroskopite Analizi

Analiz i¢in, 16 litre hacimli desikator icinde %75.3
bagil nem (RH) saglamak amactyla 200 g NaCl/60
g su (1 L hacim igin) hazirlanmis ve gerekli
rutubetli ortam saglanmustir. Desikator icine
delikli tarttm  kaplari ile analiz  edilecek
orneklerden 40 + 1 g birakilmis ve toplam 48 saat
stire boyunca (22 + 2 °C) belitli araliklarla agirlik
degisimi kaydedilmistir. Orneklerin higroskopite
(nem  kazanma) degerleri Esitlik 3 ile
hesaplanmistir (Netramai vd., 2018).

Higroskopite = [(Son tartim — ilk tartim)/Ilk
tartim] x 100 €)

Duyusal Analiz

Ug farkli seker formiilasyonu ve toplam altt gesit
tretilmis olan sert sekerler 27 — 47 yas araligindaki
Gida  Mihendisligi ~ Bolimi  Ogretim
Uyesi/Elemanlarindan  olusan 16 panelist ile
duyusal analize tabi tutulmustur. Duyusal analiz
oncesi panelistler ile bir egitim toplantist
yapilmustir. Her bir paneliste, her tirtin grubundan
sert seker Ornekleri rastgele tic basamakli bir say1
ile numaralandirilarak sunulmus ve
puanlamalarini hazirlanan degerlendirme
formunda yapmalar1 istenmistir. Duyusal analizde
panelistlerden trlnleri ‘gérints’, ‘yapr’, ‘lezzet’ ve

‘genel begeni’” olmak tizere dort farkli acidan 1 -5
puan skalasinda (1: Cok kotd, 2: Kotd, 3: Fena
degil, 4: 1Iyi, 5. Cok iyi) degerlendirmeleri
istenmistir (Lawless and Heymann, 2010).

Istatistiki Analiz

Verilerin istatistiki degerlendirilmesi SPSS paket
programi (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) ile
yapimistir. Elde edilen verilerde, sonuglar tizerine
parametrelerin etkisi varyans analizi ile tespit
edilmis ve ortalamalar arasindaki farkliliklar (P
<0.05) Duncan c¢oklu karsilastirma testi ile
belitlenmistir.

SONUC ve TARTISMA

Sert seker grubunda yer alan akide sekerinin dogal
renk maddesi katkistyla Gretiminin amaglandigi bu
calisma kapsaminda 6ncelikle duyusal olarak
kabul edilebilir iiriini elde etmek icin en uygun
formilasyonlar ~ ve  islem  parametreleri
belitlenmistir. Sert seketlerde Onemli kalite
problemleri olan karamelizasyon, agizda yapisma
ve soguk erime g6z Oniinde bulundurularak
tiketici  tarafindan  kabul edilebilirligi  6n
denemeler ile ilk olarak ele alinmistr. Bu
kapsamda karbonhidratlarin farkli oranlarda
kullamildigt seri Gretimler gerceklestirilmis; aymi
zamanda formiilasyonda yer alan girdilerin hangi
asamalarda eklenmesi gerektigine ve pisirme
asamasinda sicaklik & siire parametrelerine karar
verilmistir  (On  denemelere ait  sonuglar
verilmemistir). On denemelerde gerceklestirilen
tretimlerde hammaddelerin farkli girdileri islak
agitlik  olarak ele alinmasimna ragmen asil
tretimlerin  formilasyonlart  karbonhidratlarin
kuru madde tzerinden agirligr hesaplanarak
sunulmugtur. Sonug olarak, ti¢ farklt karbonhidrat
formiilasyonunun yer aldigi denemeler ile dogal
renk maddesi katkili ve katkisiz akide sekerleri su
sekilde uretilmistir: I: %100 sakaroz (Suc), II:
Renklendirilmis %100 sakaroz (Suc — R), I1I: %76
sakaroz + %24 sotbitol (Sor), IV: Renklendirilmis
%76 sakaroz + %24 sorbitol (Sor — R), V: %76
sakaroz + %24 glikoz (Glu), VI: Renklendirilmis
%76 sakaroz + %24 glikoz (Glu— R). Uretilen sert
sekerlere ait gorseller Sekil 1’de sunulmustur.
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Suc Suc-R Sor

Sor-R Glu

Glu-R

Sekil 1. Altt farkls formiilasyon ile tretilmis sert seketler (Suc: %100 sakaroz; Sor: %76 sakaroz + %024
sorbitol; Glu: %76 sakaroz + %24 glikoz; R: Siyah havug konsantresi katkili renkli seker).
Figure 1. Hard candies produced with six different formulations (Suc: 100% sucrose; Sor: 76% sucrose + 24% sorbitol;
Glu: 76% sucrose + 24% glucose; R: Black carrot concentrate added colored hard candy).

Sert seker tretiminde sik karsilasilan durumlar
olan ‘soguk erime’, ‘agizda yapisma’ ve
‘kristalizasyon’ problemleri bu calismanin 6n
denemelerinde de gbzlenmis ve en belirgin
sebeplerden birinin inversiyon amaciyla kullanilan
sitrik asit miktart ve eklenme asamasi oldugu
anlasilmistr. Sitrik asit miktarinin formulasyonda
fazla olmasi agizda yapisma ve soguk erimeye;
yetersiz olmast ise kristalizasyona neden olmustur.
S6z  konusu  durumlar g6z  Ontinde
bulunduruldugunda seker tartiminin  %0.04’i
kadar %30’luk (w/v) sitrik asit ¢ozeltisinin pisirme
sicaklig 140 °C’ye ulastiginda ilave edilmesinin en
uygun ¢Ozim oldugu yazarlar tarafindan
belirlenmistir.

Sert Sekerlerin Renk Degerleri

Bir gidanin rengi, driintin tercih edilirligi etkileyen
o6nemli bir kriterdir ve triin gelistirmelerde renk
degerlerinin - Sl¢imi  bu  agidan  Snemlidir
(Sukkwai vd., 2018). Alt farkhi formiilasyon ile
uretilmis renk maddesi katkili ve katkisiz akide
sekerlerin renk Ol¢lim sonuclart Cizelge 1’de
gosterilmistir. Koyuluk — aydinlk ifadesi olan L*
degeri bakimindan en yiiksek deger SHK katkisiz
Suc Ornegine ait oldugu; buna karsin en disik
degerin ise Sor-R’ye ait oldugu belirlenmistir.
Kolorimetrede a* yani kirmuzilik —  yesillik
bakimindan pozitif en yiiksek degere sahip olan
trinin Glu-R oldugu bulgulanmistir. Bunu Suc-
R ve Sor-R takip etmistir. Sar1 rengin belirgin
olarak gozlemlendigi SHK katkisiz Glu kodlu
numunelerin en yiiksek b* degerine sahip oldugu

bulgulanmistir. Uretiminde pH degerinin 4.5
olarak ayarlanip 1 kg seker hamuruna 2.6 g SHK
katkistyla akide sekerinin tretildigi ¢alisma (Kog
vd., 2012) ile karsilastirldiginda a* degerlerinin bu
calismada tespit edilen degerler ile kiyaslanabilir
oldugu (12.8); ancak renk yogunlugu (C*) ve renk
tonu (h°) acisindan her iki calismada farkl
degerlerin elde edildigi anlasiimaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda formiilasyonda yer alan farkh
karbonhidrat kompozisyonlarinin SHK katkilt ve
katkisiz sert sekerlerde renk yogunlugu degerlerini
etkiledigi sonucuna ulasimaktadir. Bu etkinin
farkh  karbonhidratlarin = yiksek  sicaklikta
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinda
esmer renk olusum derecelerinin farkhihigindan
kaynaklandig1 disinilmektedir (Wongwiwat ve
Wattanachant, 2014).

Sert Sekerlerin Karbonhidrat Kompozisyonu
Formilasyonda yer alan G¢ farkli karbonhidrat
kombinasyonu (sakaroz, sakaroz + sorbitol,
sakaroz + glikoz) ile tretilen akide seketlerinin
HPLC ile karbonhidrat kompozisyonu analizi
gerceklestirilmistir. Uretimde sicakhigin ve asidin
inversiyonu ne Olctide etkiledigi bu analiz ile
incelenmistir. Akide sekerlerinin RID dedektor
kullanilarak HPLC ile analizinde kromatogramda
sirastyla sakaroz, glikoz, friktoz ve sorbitol tespit
edilmis ve bu maddelerin alikonma sureleri
strastyla 10.1, 12.2, 19.7 ve 40.5 dk. olmustur.
Analize ait 6rnek bir HPLC kromatogrami Sekil
2’de sunulmustur.
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Cizelge 1. Farkli formiilasyonlarla tretilmis sert sekerlerin renk degerleri.
Table 1. Colour values of hard candies produced with different formulations.

Ornek
—] L* a* b* C* h’
Sample
Suc 36.53 £ 1.372 -2.33 £ 1.15 359 £1.18 431 £1.51= -57.54 + 8.332
Suc-R 29.35 + 1.52b 6.85t 1.98b 2.55 1 0.88b 7.33 + 2.08b 20.57 + 4.73b
Sor 31.08 £ 1.03> -8.49 £ 1.61¢ 0.94 £+ 0.69> 8.55 £ 1.63b-« -0.33 + 4.20¢
Sor-R 9.56 £ 5.48¢ 5.62 = 1.02b -1.81 £ 1.17¢ 5.96 + 1.24+b -17.29 + 8.65¢
Glu 22.71 + 1.494 -3.33 £ 1.922 475+ 1.614 6.18 = 0.55+P -54.02 + 22.58
Glu-R 10.77 + 0.40¢ 10.60 £ 3.53d 3.37 £0.79 11.13 + 3.57¢ 18.15 £ 3.57>
Aynit sttunda yer alan farkli harfler istatistiki farkliliklar: simgelemektedir (P <0.05).
Different letters in the same column indicate statistically significant differences (P <0.05)
mV
75_:De'(ector A 1
60
45
30
] 4
15
1 s 3
7T T+ rfrrrrfrrroT [T T T Tt
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 min

Sekil 2. ‘Sor” numunesine ait HPLC kromatogrami (1: Sakaroz, 2: Glikoz, 3: Fritktoz, 4: Sorbitol).
Figure 2. HPLC chromatogram of Sor’ sample (1: Sucrose, 2: Glucose, 3: Fructose, 4: Sorbitol).

Uretimlerde fritkktoz kullanilmamasina karsin
formilasyonlarda sorbitoliin ve glikozun yer aldig
seker numunelerinde inversiyon sonucu olarak
fritktoz da tespit edilmistir (Cizelge 2). Sicakligin
ve ortamda asidin varhiginin kombine etkisiyle
sakaroz inversiyona ugramakta ve bunun
sonucunda glikoz ve fritktoz olugsmaktadir (Finley
vd., 2018). Sonugclar incelendiginde, inversiyona
bagli glikoz olusumunun friiktoza kiyasla nispeten
daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Bu durum
glikoz ve friktozun vyiiksek sicaklikta asit
varliginda sakarozdan inversiyon sonucu olusum
hizlarindaki farklilik ile actklanabilir (Schnepel ve
Hoffmann, 2014). Bunun haricinde, sakarozun
%100 olarak yer aldig formilasyonlarda
frikktozun hig tespit edilemedigi; ancak sorbitol ve
glikozun bulundugu formilasyonlarda glikozun
haricinde fritktozun da olustugu ve miktarinin
tespit edildigi bulgulanmustir. Bu durum, ortamda
invert seker varliginin inversiyon hizint artirmast
olarak yorumlanabilir (Nelson ve Theodore,

1924). Sorbitolun yer aldigt formiilasyonlarda
glikoz miktarinin yalnizca sakaroz kullanilarak
uretilen sekerlerdeki glikoz miktarindan daha
yitksek oldugu tespit edilmistir. Ticari sorbitol
endistriyel  olarak glikozdan  dretilmektedir
(Wisnlak ve Simon, 1979) ve islemlerin etkisiyle
yapitagtnt  olusturan  glikoza  belli  Sl¢tude
parcalandigt yorumu da yapilabilir.

DSC Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sert sekerlerin DSC analizi sonucunda elde edilen
camst gecis sicakligt (Tg), erime sicakligt (T'm) ve
entalpi (AH) degerleri Cizelge 3’te sunulmustur.
Sert seker uretim esnasinda yitksek sicakliklarda
pisitme ve ardindan sogutma islemi, karbonhidrat
kompozisyonlarinin camst gecis Ozelliklerinde
onemli degisiklikler olusturabilmektedir. Camst
gecls Ozelligi, gida icerisinde molekiiler hareketleri
etkileyen bir 6zelliktir. Sert seker gibi disiik nem
igerigine sahip gidalarin camsi gecis 6zelliklerinin
dogrudan yapisal Ozellikler ile iliskilendirildigi
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bildirilmektedir. ~ Yan:  sira, camsi  gegis
Ozelliklerinin diisik nem icerigine sahip yiksek
karbonhidrat kompozisyonlu gidalarin  yapisi,
mikro-yapist, kristalizasyon ve diftizyon olaylari ile
dogrudan iliskili oldugu belirtilmektedir. Cizelge 3
incelendiginde, en yiksek Tg degerlerinin
sukrozun %100 olarak yer aldig1 formulasyonlara
ait oldugu (42.05 ve 44.16 °C), bunu sirastyla
glikozun (38.81 ve 36.39 °C) ve sorbitolun (19.24
ve 19.06 °C) takip ettigi gorilmektedir. Sakaroza
glikoz ya da friktoz ilavesinin camsi gegis
sicakligini ve erime entalpisini diigiirdigi rapor
edilmistir (Wang vd., 2019). Bu calismada da

benzer sekilde formiilasyonda sakaroza glikoz ve
sorbitol ilavesinin Tg’yi distirdigt gorillmektedir.
Ug farkli karbonhidrat kompozisyonu ile {iretilmis
sert sekerlerin DSC  termogramlart Sekil 3’de
verilmistir. Sorbitole ait DSC egrilerinden Tm ve
AH degerleri hesaplanamamustir. Buna kargin,
glikozun yer aldigt formilasyonlarin %100
sakaroza kiyasla ¢ok daha yiiksek entalpi
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Entalpi
degerlerinin tretilen sert sekerlerin agizda erime
Ozellikleri ile dogrudan iliskilendirilebilecegi
yorumu yapilabilir.

Cizelge 2. Sert sekerlerin karbonhidrat kompozisyonu.

Table 2. Carbohydrate composition of hard candies.

Ornek Sakaroz (g/100 g) Glikoz (g/100 g) Friktoz (g/100 g) Sotbitol (g/100 g)
Sample Sucrose (g/ 100 g) Glucose (/100 g) Fructose (g/100 g) Sorbitol (g/100 g)
Suc 96.23 + 1.34» 0.64 £0.082 n.d. n.d.

Suc-R 95.08 + 0.852 0.71 £0.052 n.d. n.d.

Sor 7228 + 0.91b 0.90 + 0.132b 0.34 + 0.082 22.16 + 0.852
Sor-R 71.51 £ 1.04b 1.14 £ 0.17> 0.42 £ 0.102 21.95 + 0.662
Glu 71.36 £ 0.74b 23.13 £ 0.92¢ 0.40 £ 0.062 n.d.
Glu-R 71.29 £0.68b 23.63 + 0.88¢ 0.44 £ 0.07a n.d.

Ayni stitunda yer alan farkli harfler istatistiki farkliliklart simgelemektedir (P <0.05).

Different letters in the same column indicate statistically significant differences (P <0.05).
n.d.: tespit edilememistir.

n.d.: not defined.

Cizelge 3. Sert sekerlerin DSC analizi ile camst gegis (T'g), erime sicakligi (Tm) ve erime entalpisi (AH)
degerleri.
Table 3. DSC analysis of glass transition (T'g), melting temperature (T'm) and melting enthalpies (AH)
of hard candies.

ol Tg (O Tm (‘) AH (/g)
Suc 42.05 + 1.802 51.37 £ 1.73 0.04 = 0.01a
Suc-R 44.16 + 1.332 49.08 *+ 1.58» 0.03 = 0.002
Sor 19.24 £ 0.79b n.d. n.d.
Sor-R 19.06 + 0.42b n.d. n.d.
Glu 38.81 £ 1.24¢ 46.45 + 1.070 8.99 + 0.44b>
Glu-R 36.39 + 1.36¢ 45.79 £ 1.30b 7.55 £ 0.28b

Ayni sttunda yer alan farkli harfler istatistiki farkliliklart simgelemektedir (P <0.05).
Different letters in the same column indicate statistically significant differences (P <0.05).
n.d.: tespit edilememistir.

n.d.: not defined.



364

F.M. Yilmaz, E. Yildirnrm, M. Karakus

]
I~ ==
‘0" ~ N \
2 N
T ——_— \ e -
'l---...,,_.".....} - -- -
2+ M= e e ===
255 e —
SuE e
B 22—
X
a4
2 28 —— %100 sakaroz
5 08 = = %76 sakaroz + %24 sorbitol
MO = r e %76 sakaroz + %24 glikoz
26 -
27k \ \ | \ \ \ J !
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Sicaklik (°C)
Sekil 3. Sert seker formiilasyonlarinin DSC termogramlar:.
Figure 3. DSC thermograms of hard candy formulations.
Sert Sekerlerin Duyusal  Ozelliklerinin entalpi degerleri hesaplanamasa da Suc, Suc — R
Degerlendirilmesi ile Glu, Glu — R entalpi degerleri sekerin agizda

Gida teknolojisinde yeni iiriin gelistirmelerde veya
mevcut Uriine yeni Ozellikler kazandirildiginda
duyusal Ozelliklerin  degerlendirilmesi  6nemli
gorilmektedir (Carpenter vd., 2012). Bu calisma
kapsaminda  gerceklestirilen  duyusal — analiz
sonuclart (Cizelge 4) degerlendirildiginde farkls
formulasyonlarin  akide  sekerlerin  duyusal
Ozellikleri olan gorints, yapi, lezzet ve genel
begeni tzerine etkileri istatistiki olarak anlamli
oldugu bulgulanmistir (P <0.05). Panelde triinin
tiketmeden Onceki albenisinin test edildigi
‘g6runds’ kriterinde sorbitol ve glikozun yer aldig
formilasyonlar en  yitksek  puanlanirken;
sakarozun %100 oldugu formiilasyonlar daha
dustik puanlanmustir. Benzer sekilde agizda
yapisma, erime ve erime sonunda par¢alanmasinin
test edildigi ‘yapr’ kriterinde de sakoroz diger

formilasyonlara kiyasla daha dustk
puanlanmustir.  Sakarozun %100 yer aldig
formilasyonlarin  duyusal analizde en az

puanlanmasinin temelinde camsi amorf yapinin
diger formilasyonlara kiyasla agizda c¢ok hizli
bozulmast olarak degerlendirilmistir. Duyusal
degerlendirmede sekerin yapi kriteri ile DSC
analizi sonucunda elde edilen entalpi degetleri
iligkilendirilebilir. Her ne kadar sorbitole ait

erimesi ile ilgili bulgular: destekler niteliktedir.
Geleneksel akide sekeri tadmin alinip alinmadigt
ve tat, aroma Ozelliklerinin degerlendirildigi
‘lezzet’ kriterinde en ylksek puan glikozun yer
aldigr formilasyonlarda bulgulanmustir; ancak
uygulanan Duncan testine gore sorbitol ve glikoza
ait formilasyonlar aym grup icinde yer almustur.
Uriiniin topyekiin degerlendirildigi ‘genel begeni’
kriterinde ise seker formiilasyonlarinin etkisi daha
net gorilmistir. Buna goére formiilasyonda
glikozun yer aldigt akide sekerleri en yitksek
puanlanirken bunu sirasiyla sorbitol ve sakaroz
izlemistir. Panelde kirmizi renkli Grtinlerin de ¢ok
begenildigi; ancak renksiz formilasyonlarin parlak

— camst gorinim  Ozelliklerinden — Otlrd
begenildigi de vurgulanmustir. Dogal renk
maddesi ilavesi ile Ttretilmis renklendirilmis

sekerlerden %100 sakarozun yer aldigi triinler
diger iki formiilasyona kiyasla ‘goriinis’ kriterinde
daha disik puanlanirken; formilasyonda glikoz
ve sorbitolin yer aldig1 renkli sekerlerin puanlar
arasinda 6nemli fark bulunmamistir (P >0.05).
Renklendirilmis tirtinlerde glikoz ve sorbitoliin yer
aldig1 formilasyonlarin ‘gériintis’ kriterinde daha
yiksek puanlanmasinin sebebi yine patlak — camst
gorinime  sahip  olmalandir.  Sekerleme
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endustrisinde sakaroz ve glikoz surubu gibi seker
kaynaklar1 yerine seker oranini azaltma stratejisi
olarak seker alkollerin  kullanimi  Gzerinde
durulmaktadir. Bu  kapsamda  sorbitolin
sekerlemelerde tatlilik oranini etkilememesi ve
sekerleme trinlerinin karakteristik gérinim ve
organoleptik kalitesini en az etkileyen seker alkol
olmast sebebiyle tercih edilen bir karbonhidrat
oldugu  vurgulanmaktadir ~ (O'Brien-Nabors,
2016). Sotbitoliin aynt zamanda sert scker
tretiminde teknolojik olarak iriinde arzulanan

sertligi saglamama ve yapiskanlk sorununa yol
acabilme risklerinden 6tirti  formilasyonun
dengeli bir sekilde ayarlanmasi giicliigiinden
bahsedilmektedir (Klacik vd., 1984). Bu calisma
kapsaminda kuru madde tizerinden %24 sorbitol
ilavesi ile tretilmis sert sekerlerin ‘yapr’ kriterinin
duyusal olarak iyi — ¢ok iyi olarak degerlendirildigi
gorilmustir. Sert sekerleme Uretiminde seker
oraninin azaltilmasina yonelik olarak sorbitoliin
kullanilabilirligi bu ¢alisma kapsaminda test
edilmistir.

Cizelge 4. Alt1 farkli formiilasyonun sert sekerlerin duyusal ézelliklerine etkisi.
Table 4. The effect of six different formmulations on sensory properties of hard candies.

Ornek Gorunus Yapi Lezzet Genel begeni
Sample Appearance Texcture Flavour Overall acceptance
Suc 2.57 £ 1.34 2.64 £1.08» 293 £ 1.14 2.50 £ 0.762
Suc-R 2.43 £ 0.85 2.71 £1.202 2.86 £ 1.41» 2.64 + 0.74
Sor 421 £ 0.89 4.43 £ 1.83b 4.07 £ 0.73b 3.57 £ 0.85b
Sor-R 4.57 £ 0.65b 3.14 £ 1.032 4.07 £ 0.73b 3.93 £0.73b
Glu 4.36 £ 0.74v 471 £ 0.47° 4.43 £ 0.76b 4.64 + 0.50¢
Glu-R 4.29 £0.83> 4.29 £ 0.73b 4.50 £ 0.52b 4.50 + 0.65¢

Ayni stitunda yer alan farkli harfler istatistiki farkliliklart simgelemektedir (P <0.05).
Different letters in the same column indicate statistically significant differences (P <0.05).

Sert Sekerlerin Higroskopik Ozellikleri

Akide sekerlerinin tretimi sonrasinda nem alma
kapasitesinin en az olmast istenir. Akide sekerleri
nem almalart durumunda su aktivitesi degerleri
yukselir, camst gecis Ozellikleri  bitintyle
degisebilir ve sonunda yapisal, duyusal 6zellikler
basta olmak Uzere Urlinde genel fiziksel ve

kimyasal ~ bozulmalar  gézlenebilir.  Uriine
uygulanan  higroskopite  analizi  sonuglart
degerlendirildiginde hem seker

formiilasyonlarinin hem de dogal renk maddesi
olarak SHK kullaniminin Urin nem alma
potansiyellerini etkiledigi anlasimistur (P <0.05).
Sekil 4 incelendiginde en yliksek nem kazanma
potansiyelinin formtlasyonda sorbitoliin  yer
aldig1 akide sekerlerine ait oldugu gorilmektedir.
Yalnizca sakarozun yer aldig1 formilasyonlarin ise
belirgin olarak en distik higroskopite degetlerine
sahip  oldugu  anlasimaktadir.  Gidalarin
higroskopik 6zellikleri ile camsi gecis sicakliklart
arasinda iliski bulunmaktadir (Shrestha vd., 2007;
Islam vd., 2016). Akide sekerlerinin Tg degerleri

incelendiginde, en yiksek higroskopik 6zellige
sahip olan Sor ve Sor — R numunelerinin diger
formiilasyonlara kiyasla en disiik Tg degerlerine
sahip oldugu gorilmektedir. Bu ¢alismada, SHK
kullamilarak dogal renk maddesi ile zenginlestirilen
akide seketlerinin tim formiilasyonlarda SHK
ilavesiz sekerlere kiyasla daha dusiik higroskopite
degerlerine sahip oldugu da bulgulanmistir.
Literatiir incelendiginde, fenolik maddelerin film
yapist olusturan sistemlerde nem gecisini belirgin
olarak engelleyebilecegi rapor edilmistir (Insaward
vd., 2015; Fabra vd., 2011; Friesen vd., 2015). Bu
calismada da SHK fenolik maddelerinin akide
sekerlerinin yiizeyinde bariyer rold iistlenerek nem
gecisini  engelledigi yorumu yapilabilir.  Sert
seketrin ortamdan nem almast sonucunda amorf —
camst yapidaki gida amorf — kauguk (rubbery)
forma donisebilmekte; bu durum da lrtinde
yapiskanlik, elastikiyet ve renk &zellikleri basta
olmak tizere fiziksel ve kimyasal degisikliklere yol
acabilmektedir (Taub ve Singh, 1997).
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Sekil 4. Sert sekerlerin altt farkli formiilasyonunun %75 bagil nemde (RH) nem kazanma potansiyelleri.
Figure 4. Moisture gaining potentials of six different formulations of hard candies at 75% relative humidity (RH).
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