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OZET

PiRINC-MISIR BAZLI GLUTENSiZ MAKARNALARIN ViSKOELASTIK
OZELLIKLERI

Dilek BUYUKBESE
Yiiksek Lisans tezi, Kimya Boliimii

Tez Danigmanlari: Do¢.Dr. Emine Elcin EMRE
Prof.Dr. Ahmet KAYA
Nisan 2008, 94 sayfa

Colyak hastalik oram1 gelismis teshislere ragmen gittikge artmakta ve yeme
aliskanliklarim1 degistirmektedir. Giiniimiizde, yiiksek kaliteli gliitensiz iiriinlere karsi
biiyiik bir talep olusturmaktadir. Gliitenin makarnaya gii¢clii bir ag yapisi vermesi ve
pisirme sirasinda dagilmayr engellemesi nedeniyle, gliitensiz makarna iiretmek
zordur. Polisakkaritlerin ~ 6zelliklerinden dolayi, hidrokolloidlerin  hamura
eklenmesinin,  hamurun  viskoelastik  Ozelligini  gelistirmesi  beklenir.
Hidrokolloidlerin, gliitensiz hamurun reolojik Ozellikleri iizerine etkisi onlarin
molekiil yapilariyla ilgilidir.

Gliitensiz formiilasyonlu hamur reolojisinde proteinler ve hidrokolloidlerin etkisi %
60, 80 ve 100 jelatinize pirin¢ unu temel alinarak arastirildi. Karboksi metil seliiloz
(KMS), ksantan gam (XG), guar gam (GG), karagenan gam (KG), ke¢i boynuzu

gami (KBG), kazein proteini ve yumurta aki iceren % 2 g/g hidrokolloidler ve
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proteinler eklendi. Hamurlarin reolojik davranis c¢alismasi Dinamik Mekanik
AnalizCihaz1 (DMA) ve Tekstiir Analiz cihaziyla yapildi. Hamurun deformasyona
kars1 direnci ve elastikligini siirlinme-geri kazanim ve dinamik viskoelastik
Olctimleriyle belirlendi ve sonuglar Burger denklemiyle modellendi. Eklenen
hidrokolloidler arasinda en diisiik siirlinme komplians degerlerini ksantan ve KMS
gamlarimin gosterdigi bulundu. Siirlinme kompliansin elastik kisminin en yiiksek
degerleriyle kanitlandig gibi en biiyiik elastik 6zellikleri gosterdiler. Misir-piring ve

piring hamurunun elastik davranisi kazein eklendiginde artmistir.

Anahtar kelimeler: Misir, piring, siiriinme-kompliansi, DMA (dinamik mekanik

analiz cihazi, glutensiz makarna, hidrokolloid, protein.
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ABSTRACT
VISCOELASTIC PROPERTIES OF RICE-CORN BASED GLUTEN-FREE

PASTA PRODUCTS

Dilek BUYUKBESE

M.Sc. in Chemistry Department
Supervisors: Assoc.Prof.Dr. Emine El¢in EMRE
Prof.Dr. Ahmet KAYA
April 2008, 94 pages

The incidences of celiac disease are increasing largely due to improved diagnostic
procedures and changes in eating habits. Currently, this creates a high demand for
high quality gluten-free products, such as gluten-free pasta. Preparation of gluten-
free pasta is difficult, as the gluten contributes to a strong protein network that
prevents dissolution of the pasta during cooking. Improvement of viscoleastic
properties of doughs by incorporation of hydrocolloids to doughs is expected because
of the enhanced viscoelastic properties of the polysaccarides. The effect of
hydrocolloids on rheological properties of gluten-free dough is related to their
molecular structure.

The effect of hydrocolloids and proteins on dough rheology in gluten-free
formulations based on 60, 80 and 100 % gelanized rice flour were investigated.
Hydrocolloids and proteins added at 2% w/w were carboxymethylcellulose (CMC),
xanthan gum (XG), guar gum (GG), carrageenan gum (CQG), locust bean gum (LBG),
casein protein and egg-white. The study on rheological behavior of doughs were
performed by Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) and Texture Analyzer. The
elasticity and resistance to deformation of dough were determined by creep-recovery
and dynamic viscoelastic measurments, and the results were modelled by Burger
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equation. It was found that xhanthan and CMC exhibited the lowest creep
compliance values among the added hydrocolloids. They showed the most enhanced
elastic properties as evidenced by the highest values of elastic portion of creep
compliance. Incorporation of casein increased the elastic behavior of the rice and

corn-rice dough.

Key Words: Corn, rice, creep-compliance, DMA (dynamic mechanical analyzer),

gluten-free pasta, hydrocolloid, protein
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1 GIRiS

Giintimiizde calisan niifusun artmasiyla birlikte, tiiketiciler alisilmis beslenme
aligkanhiklarim1  siirdiirmenin yan1 sira mutfakta kalis siiresini azaltan {iriinlere
yonelmektedirler. Ayrica farkli tat, koku ve yapiya sahip olan yeni gelistirilmis
gidalar tiiketicinin ilgisini ¢ekmekte ve bu tiir tiriinlerin iiretimi ve tiikketimi giin
gectikge artmaktadir. Kolay hazirlanan besin maddelerinden birisi de makarnadir.
Makarnanin da ekmek gibi ¢ok uzun siiredir kullanildigi ve tarihinin milattan
oncelere uzandigi bilinmektedir. Eski Roma, Arap ve Cin medeniyetlerinde makarna
yapiminda kullanilan aletlere rastlanmaktadir. Zaman igerisinde teknolojik
gelismelere paralel olarak modern ve farkli makarna cesitleri de ortaya ¢ikmaya
baslamaktadir. Tiirkce’de makarna olarak anilsa da Italya’da hamur islerinin cogu

pasta adiyla tanimlanir.

Makarna onceleri evde yapilan bir besindi. Sanayilesme ile birlikte makinelerin
sayist da artinca besleyici 6zelligiyle bilinen makarna fabrika tiretiminde yerini aldu.
Makarna, durum bugdayindan elde edilen irmik, su ve baz1 zenginlestirici
maddelerin karigtirnlmasi ve istenilen bicimler verilip kurutulmasi suretiyle elde
edilen yar1 hazir gida maddesidir. Makarna, iiretim miktar1 ve beslenmedeki 6nemi
bakimindan en az ekmek kadar degerli bir besindir. Makarnanin uzun siire muhafaza
edilebilmesi, cesitliligi, kolayca hazirlanmasi, lezzeti, besleyici ve ekonomik bir gida

maddesi olmasi nedeniyle olduk¢a yaygin bir besindir.

Makarnanin iretildigi irmigin kalitesi makarna kalitesini etkileyen en Onemli
faktordiir. Geleneksel olarak, makarna iiretimi i¢cin kullanilan durum bugday
tanesinin fiziksel yapisi ogiitiilmeye uygun duruma getirilerek makarnalik bugday,
irmige doniistiiriiliir. Irmik ve un arasinda en temel fark gliiten kalitesine

dayanmaktadir.

Gliiten, hamura viskoelastik yapiy1 veren bir proteindir (Attenburrow vd., 1990;

Hibberd ve Parker, 1975). Gliiten; gliitenin ve gliadin olmak iizere iki cesit protein



icerir. Gliitenin, gliiten proteininin elastik yapisina katki sagladigi, gliadinin de
viskoz yapisina katki sagladig1 kabul edilir (Ciaffi vd., 1996; Mills vd., 1990; Wall,
1979). Irmikte bulunan gliitenin zar1 ¢ok siki bir tel seklinde 6riilmiis gibidir ve

gliiten degerinin yiiksekligi makarnanin da kalitesini ylikseltmektedir.

Gliiten, gida sanayinde kivam verici, koyulastirict ve yapistirict katki maddesi olarak
kullanilan bir protein cesididir. Gliiten hamur icerisinde bir matriks olusturur, bu
matriks lif parcalarim1 ve nisasta graniillerini kusatir (genisleyebilen, gerilmeye
direncli, karigtirmaya toleranshi ve gaz tutucu) ve hamurun Onemli 6zelliklerinin

belirleyicisidir.

Gliiten; bugday, arpa, yulaf ve ¢avdar gibi tahillarin i¢inde bulunur. Ancak, bir ince
bagirsak alerjisi cesidi olan Colyak hastasi kisilerin gliiten icerikli gidalar1 yemesi
yasaktir. Colyak (gliiten intolerans1 veya bugday alerjisi) hastalifina sahip kisiler
gliiten iceren gida tiikettiklerinde, bagisiklik sistemleri ince bagirsaga zarar vererek
karsilik verir. Belirli bir bi¢cimde, ince bagirsak zarinda bulunan, villi olarak
adlandirilan, kiiciik parmak benzeri ¢ikintilar kaybolur. Besin 6geleri gidalardan villi
sayesinde kan dolasimina emilirler. Villi olmaksizin, emilim gerceklesmez ve yeterli
beslenme saglanilamaz. Bunun sonucunda ise; viicudun bagisiklik sisteminde hasar
olur ve ¢olyak hastaligi otoimmiin bozukluk olarak kabul edilir. Bununla beraber,
¢Olyak hastalifn absorbsiyon bozuklugu olarak da siniflandirilir. Ciinkii besin
elementleri absorblanamamaktadir. Colyak hastaligi, ayrica ¢olyak psiloz, tropikal

olmayan psiloz ve gliiten-duyarli enteropati olarak da bilinmektedir.

Yasak tahillardan olusan liste; bugday, ¢avdar, arpa ve yulaftan olusmaktadir. Fakat
degisik isimlerle adlandirilan bir¢ok cesitleri mevcuttur. Misir da bir cesit tahildir ve
¢Olyak hastaligi acisindan ciddi bir risk degildir. Colyak hastalan tarafindan tolere
edilebilmektedir. Misirda yiiksek seviyede prolin (% 18) iceren capraz bagl zein,
yapt bakimindan sert bir proteindir (Hoseney, 1994). Tahillar icinde piring ise,
digerleri gibi sorun yaratmadigi i¢in tercih edilen bir tahildir. Cok diisiik gliiten
seviyesine, diisiik yag, protein, lif, sodyum seviyelerine ve kolay bir sekilde
sindirilebilen karbonhidratlarin yiiksek bir miktarina sahip piring (Oryza sativa)
gliitensiz gida iirlinlerinde en sik sekilde bugdaym yerini alan madde olarak

kullanilan hububatlardan birisidir (Sivaramakrishnan vd., 2004). Pirin¢ nisastalar



genis Olciide ve gliitensiz pismis Uriinlerin formiilasyonunda potansiyel olarak
kullanilabilir. Gliitenin yoklugu, diisiik sodyum seviyesi, sindirilebilirliginin yiiksek
derecede olmasi ve 6zel diyetlerde istenilen karbonhidrat icermesi pirincin 6nemli

ozellikleridir (Eliasson ve Larsson, 1993).

Misir ve piring bir yana, gliitensiz diyette kullanilan daha bagka bir ¢ok tahil
mevcuttur. Amarant karabugday, nohut, mercimek, bezelye, sorghum, soya, topioca,
teff ve yabani piring gibi tahillar degirmende oOgiitillerek un haline getirilip
kullanilabilir. Tam bir tedavi olmamakla birlikte, normal ve saglikli bir yasam
siirmek i¢in gliitensiz bir diyet yeterlidir. Bunun anlami1 bugday, cavdar, arpa, yulaf
ve diger bazi tahillardan kacinmaktir. Eger ihtiyac hissediliyorsa ekstra vitaminler
almabilir. Son yillarda gliitensiz gidalar iizerine daha ¢ok calisma yapilmaktadir.

Gliiten makarna {riinlerine kuvvetli matriks saglayan bir proteindir ve makarnanin
pisirilmesi sirasinda nisastanin fazla miktarda ¢o6ziilmesini engelleyerek pisme
kaybimm1 azaltmaktadir. Aym1 zamanda su tutma kapasitesi, hamura ve pismis
makarnaya viskoelastik yapt vermesinden dolayr Onemlidir. Gliitensiz makarna
hamuru hazirlanirken bilinen iiretim yontemlerinden farkli bir modifikasyon

yapilmas1 gerekmektedir.

Oncelikle gliitensiz karisim hazirlanirken su tutma kapasitesinin arttirilmasi igin
kismi nigasta jelatinizasyonu yapilmasi 6nemlidir. Diger énemli bir konu ise, hamur
karisimi hazirlanirken, gliitenin yerini alabilecek ve viskoelastik yapiy1r tutabilecek
nigastalar, hidrokolloidler, besinsel lifler, siit proteinleri, farkli tahil iiriinleri,
monogliseridler gibi farkli katki maddeleri eklenilmesidir. Hidroksi metil seliiloz gibi
gamlar ve hidrokolloidler bugday gliiteni tarafindan genellikle saglanan su
absorblama ve gaz tutma Ozelliklerini gelistirebilir (Ylimaki vd., 1991; Cato vd.,

2002).

Nisasta ve gamlar, tahil bazli gida iiriinlerine katilarak doku ve goriiniis 6zelliklerini
artirmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Cunin, 1999). Modifiye nisasta,
XG ve KBG’lan kullanildiginda pastanin duyusal ve dokusal 6zelliklerinin artti1 ve
bugday bazl iiretilen pasta Ozelliklerine benzer davranig gosterdigi arastirilmistir
(Huang, 2001). Ayrica, gliitensiz tahil bazl iiriin karistmina farkli yag kaynaklarinin

eklenmesi son iiriiniin dokusal 6zellikleri yoniinden incelenmistir.



Reolojik bilgi iiriin gelistirmede degerlidir. Chun ve Yoo (2004) tarafindan
uygulanan calismada piring unu dagilimi Casson akma geriliminin diisiik
biiyiikliikleri ile yiiksek kayma incelmesi davranisi gostermistir. Sivaramakrishnan
vd. (2004) hidroksi propil metil seliiloz iceren piring hamurunun, pirin¢ ekmegi
yapimi i¢in uygun oldugunu ve bugday unu hamuruyla benzer reolojik ozelliklere

sahip oldugunu bulmustur.

1.1 Piring

Piring tiim gelisen diinya iiretim sektoriinde onemli bir iirlindiir. Bashica piring
tireticileri Cin, Hindistan, Endonezya, Bangledes, Vietnam ve Tayland’dir. Piring
hububatlar arasinda en diisiik protein igerigine sahip (% 8-11) olanlardan birisidir.
Hububat proteinlerinde lizin eksik olmasina ragmen, pirin¢ proteini en yiiksek lizin
icerigine sahip olanlardan birisidir. Pirin¢te bulunan protein orizindir. Orizinin temel
birimleri molekiil i¢i- ve molekiiller arasi- disiilfid baglarinin her ikisi tarafindan

baglanilmasindan olusur (Lyon vd., 1999).

Piring unu ozellikle gliiten icermeyen makarna iiretimi i¢in uygundur. Yine de,
gliitenin olmamas1 piring ununun suyla karistirllmasindan elde edilen hamura yapi
kazandirma becerisine sahip bir teknolojik prosediir gerektirir; bdylece, piringten

elde edilen makarna pisirmeye dayanabilir ve yenildiginde yeterince esnektir.

Onceden jelatinlestirilmis piring unlarindan makarna yapilmasi 6zel ekipmanlar
gerektirir ve tiretim islemi normal makarna yapimindan hi¢ farkli degildir. Sadece
nisasta esasli unlardan iiretilen biitiin makarnalar i¢in s6z konusu oldugu gibi, piring
makarnasi da taze olarak korunamaz ve kurutulmasi gerekir, fakat bu teknolojik
asama, protein yapistnin daha az Onemli olmasi ve her seyden oOnce gliiten
icermemesi nedeniyle bugday makarnasimin kurutulmasiyla karsilastirildiginda soz

konusu oldugu kadar kritik degildir.

Endiistriyel iiretimde katki maddeleri yaygin olarak kullanilir; jelatinlestirilmis
nisastalarin baglayict kuvvetini arttiran yagli asit mono ve digliseritler gibi

emiilsiyonlastiricilar bunlardan bazilaridir. Bir ham maddenin siirekli makarna



tiretimi i¢in kurutucu da ve preslerde kolay islenerek desteklenmesi gereklidir.

Tatmin edici piring makarnast {iriinii genellikle piiriizsiiz ve uniform renktedir.

Yiiksek amilozlu piring unundan yapilan piring makarnasi, diisiik amilozlu piring
unundan yapilana gore daha iyi ekstriizyon Ozelliklerine, daha iyi dokuya, daha

beyaz renge, daha az pisirme kaybina ve daha iyi yeme kalitesine sahiptir.

Piring eriste driinleri, bircok dogu iilkesinde beslenmenin Onemli bir parcasi
durumundadirlar. Eriste benzeri iiriinler yapmak icin tek malzeme olarak piring
kullanildiginda, baglayict olarak islev gormesi igin nisastanmin jelatinlestirmesi
gerekir; ¢iinklli piring proteini bir baglayici hamur yapis1 yaratilmasinda bugday

gliiteninin islevselliginden yoksundur.

Kaynar suda pisirildiginde dagilmadan bicimini koruyabilmelidir ve pisirilen
makarna herhangi bir yapiskan yiizey tabakasi olmaksizin istikrarh bir kivama sahip
olmalidir. Pirin¢ {riinlerinin islenmesini ve/veya kalitesini gelistirmek igin bircok
katk1 maddesinin kullanilmasina karsin, emiilsiyonlastiricilar en genel kullanilan
bilesenlerden biridir. Emiilsiyonlastiricilarin  yagli niteligi, onlarin ekstriizyon
isleminde bir yaglama maddesi gibi hareket etmelerini saglamakta ve boylece nozil
yipranmast ve asinmasi azalmakta ve iiretim kolaylasmaktadir. Bazi
emiilsiyonlastiricilar daha kararli bir kivam, daha az yapigskan yiizey ve pisirme

sirasinda daha iyi nisasta tutma ozellikleri saglarlar.

1.2 Misir

Misir, Tiirkiye’de bugday ve arpadan sonra en genis ekim alanina sahip tahildir.
Misir, hem insan beslenmesinde hem de hayvan yemi olarak kullanilan 6nemli bir
bitkidir. Diinyada misir yetistiren iilkeler arasinda ilk siray1 A.B.D. alir. Cin, Brezilya,
Arjantin, Meksika ve Fransa da misir iiretiminde onde gelen iilkeler arasindadir.
Yillara gore degismekle birlikte Diinya musir liretiminin yaklasik yaris1 Amerika
kitasindan saglanmaktadir (Sahin, 2001). Misirda nisasta baslica karbonhidratlar
arasinda olup tanenin % 72-73’iinii olusturur (Watson ve Ramstad, 1991). Misirin

yaklasitk % 10-12°si zein proteinidir. Zein hububatlarda spesifik sekilde olusan



prolaminler olarak bilinen karakteristik protein sinifina aittir. Zeinin tanimlanan
ozelligi; alkoliin varligi, iirenin yliksek konsantrasyonlari, alkali (pH 11 veya
yukarisi) veya anyonik deterjanlarin yiiksek konsantrasyonlar: haricinde suda
¢Oziinmemesi yani hidrofobik olmasidir. Bu 18sin, pralin ve alanin gibi apolar amino

asitler nedeniyledir.

Misir unu yiiksek yag ve beta-karoten icerigi ile firin iiriinlerinde tat, lezzet ve renk
olusumunda etkilidir. Makarna iiriinlerinin besin degerini artirmak amaciyla makarna
formiililne ilave edilmektedir (Hummel, 1996). Misirdan yapilan makarnalarin
tekstiiriiniin  olugsmas1 i¢in hidrotermik olarak 15-20 dk. muamele edilmesi

gerekmektedir (Milatovi¢ ve Mondelli, 1991).

Besleyicilik agisindan bakildiginda, misirin kimyasal bilesimi bugdayinkinden farkl
degildir; sadece protein icerigi daha az ve daha diisiik kalitededir ve daha da 6nemlisi
gliiteni olusturan proteinlerden yoksundur. Misir unlari, makarna yapiminda
kullanildiklarinda, nisasta jelatinlestirme islemi gerektirirler. Ayrica, misir
nigastasinin jelatinlestirilmesi, unun elde edildigi c¢eside bagli olarak farkli

parametrelere (sicaklik, zaman) baglhdir.

1.3 Makarna iiretimi

Makarna iiriinlerinin ilk defa Italya’da 13. yiizyilda yapilmalarina karsin verimli
imalat ekipmanlar1 ve yiiksek kalite terkip maddeleri ancak 20. yiizyildan sonra
ortaya cikmistir. Endiistri devriminden ©nce, makarna diriinlerinin ¢ogu kiiciik
diikkanlarda elle yapiliyordu. Giiniimiizde, makarna tiriinleri cogunlukla yogurma ve
ekstriizyonun tek bir islemde yapildig1 burgu ekstriizyon ilkesiyle ¢alisan siirekli,
yiiksek kapasiteli ekstruderlerle imal edilmektedir. Makarna imalati kuru makarna,

eriste ve spagetti iiretimini icermektedir.

Makarna iiriinleri 6giitiilmiis bugdayin, suyun, yumurtalarin ve bazen istege bagl
olarak bagka terkip maddeler karistirilarak iiretilir. Bu terkip maddeleri genellikle

makarnanin bicimini belirleyen c¢esitli kalip lokmalarinin takildig: bir siirekli, yiiksek



kapasiteli burgu ekstrude eklenir. Daha sonra makarna kurutulur ve piyasaya

siiriilmek iizere ambalajlanir.

1.3.1 Hammadde

Katkisiz makarna iiretiminde, 6giitiilmiis durum bugday irmigi ve su kullamlir.
Makarna imalat¢ilarinin ¢ogu, bir 6rnek boyutta ince taneciklerden olusan ve yiiksek
kalitede makarna iireten irmigi tercih ederler. Makarna iiretiminde kullanilan su saf
olmali, aroma igcermemeli ve icmeye uygun olmalidir. Ayrica makarna pastorizasyon

sicakliklarinin altinda iiretildiginden, diisiik bakteri sayisina sahip su kullanilmalidir.

1.3.2 Karistirma

Karistirma isleminde, yaklasik olarak % 31’lik nem icerigine sahip hamur elde etmek
amactyla bir karistirma teknesinde Ogiitiilmiis irmige su katilir. Yumurta ve istege
bagh terkip maddeleri de eklenebilir. Giiniimiizde, makarna preslerinde ekstriizyon
isleminden once makarnadaki hava kabarciklarin1 gidermek i¢in bir vakum boliimii
mevcuttur. Eger ekstriizyon isleminden 6nce hava alinmazsa, makarnanin icinde
hava kabarciklan olusacak ve mekanik direnci ortadan kaldirip iiriine beyaz ve
tebesirimsi bir goriiniim kazandiracaktir. Ayrica, iretilen makarna, kirillgan ve

pisirme esnasinda dagilma ozelligi gosterecektir.

1.3.3 Ekstriizyon

Hamur karistinldiktan sonra ekstrudere aktarilir. Ekstriizyon namlularinda
ekstriizyon islemi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1y1 dagitmaya yonelik olarak bir sogutma
gomlegi mevcuttur. Sogutma gémlegi ayn1 zamanda bir sabit ekstriizyon sicakliginin
muhafaza edilmesine yardimci olur; bu sicaklik yaklagik olarak 51°C olmalidir. Eger

hamur ¢ok sicaksa (74°C’nin iizerinde), makarnanin bozulmasina neden olur.

Hamurun ekstruderden ayni akis hizinda gecmesi onemlidir. Hamurun akis hizinda

meydana gelecek degisiklik makarnanin farkli hizlarda ¢ikartilmasina neden



olacaktir. Kaliplarin yapildigi malzeme se¢imi onemlidir ve iriiniin goriiniimiinii
etkilemektedir. Yakin zamanlara kadar, kaliplarin cogu bronzdan yapilirdi; bronzdan
yapilan kaliplar yumusak ve periyodik olarak degistirilmesi gerekmektedir. Son
zamanlarda, kaliplarin 6mriinii arttirmak ve daha piiriizsiiz kaliteli makarna tiretimi

icin, kalip i¢lerine teflon ara parcalar eklenerek yeni kaliplar gelistirildi.

1.3.4 Kurutma

Kurutma makarna iiretim isleminde kontrol edilmesi en giic ve kritik adimdir.
Kurutma isleminin amaci, makarnanin nem igerigini % 31’den % 12’ye diisiirerek
mamul {iriiniin sert olmasini, bicimini korumasini ve bozulmadan saklanabilmesini
saglamaktadir. Makarna kurutma islemlerinde, makarnanin birbirine yapismasini
engellemek icin ekstriizyondan hemen sonra bir 6n kurutucu kullanilir. On kurutma
makarnanin dis yiizeyini sertlestirirken, i¢ini yumusak ve plastik tutar. Daha sonra,
iriindeki nemin biiylik boliimiinii ¢ikarmak i¢in bir son kurutucu kullanilir. Sicaklik
ve nem kurutmada onemli faktorlerdir. Makarnanin dis yiizeyi i¢ yiizeyinden daha
hizli kurudugu icin, makarnanin yiizeyinden icine dogru nem kademeleri olusur.
Eger makarna ¢ok hizli kurutulursa g¢atlayacak ve iiriin kotii bir goriiniime ve c¢ok
diisiik bir mekanik dirence sahip olacaktir. Kurutma islemi sirasinda veya tiriiniin
kurutucudan c¢ikmasindan sonraki birka¢ hafta i¢inde catlama meydana gelebilir.
Eger makarna ¢ok yavas kurutulursa, kurutma siirecinde bozulma egilimi gosterir
veya kiiflenir. Bu nedenle kurutma kosullarinin, her {iriin tipinin gerektirdigi yapiya

uygun sekilde ayarlanmasi gerekir (Seiler, 1996).

1.4 Nisasta Jelatinizasyonu

Ham nisasta 1siya maruz kalmadan su ile temas ettiginde, % 20-30 oraninda su
absorbe etmekte, ancak c¢oOziinmemektedir. Bu olay geri doniisiimlii olarak
gergeklesir. Ortamdan su uzaklastirilip kurutuldugu zaman, nisasta graniilleri orijinal
yapilarina geri donmektedirler (Harper, 1989). Sicakligin ve suyun etkisi ile graniil

yapisinda bulunan polisakkarit zincirlerini bir arada tutan hidrojen baglarinin



parcalanmasi sonucunda nisasta jelatinize olmakta ve erimektedir (Camire vd.,

1990).

Nisasta ve su karigimi, kritik sicakligin (nisastaya bagli olarak 56°C ve yukarisi igin)
tizerinde 1sitildig1 zaman graniilii tutan hidrojen baglari zayiflayarak sismekte ve
baslangictaki biiyiikliigiin birkag kat1 fazla biiyiikliige erigsmektedir. Bu olaya
jelatinizasyon ad1 verilmektedir. Bu sisme olay1 meydana geldiginde graniiller suyu
absorbe ettikge, karisimin berrakligi ve viskozitesi artar. Sogutma sirasinda pismis
nigsastanin  berraklifi  bazen azalmakta, viskozite muhtelif derecelerde
yiikselmektedir. Jelatinizasyon sirasinda nisastanin takip edecegi yol bircok
faktorlere baghdir. Genellikle kdk ve yumru nisastalari, hububat nisastalarina

nazaran daha dar bir sicaklik sinirinda sismektedir.

Amiloz fraksiyonunun molekiil biiyiikligi ve amiloz muhtevasi kritik bir durum
gosterir. Genellikle bircok nisastada, hidrojen baglar1 vasitasiyla bir iliski meydana
getirebilen amiloz molekiillerinin, soguma sirasinda viskozitelerinin artmasi veya

jellesmesi ve boylece matlagmaya olan egilimleri ortaya cikar.

On veya kismi jelatinizasyon, irmiklerin hamur hazirlama esnasinda su tutma
kapasitelerinin artmasimi saglamak ve hamur yapigkanligim azaltmak amaciyla
yapilir. Ayrica jelatinizasyon, ekstriizyon sonrast ¢ikan iriiniin hizli kurumasini
engellemektedir. Jelatinizasyon farkli metotlar kullanilarak yapilabilmektedir.
Islenmemis tahil iiriinleri sicak suda veya basingli kaplarda isitilarak jelatinize
edilirler. Irmik olarak islenmis tahil iiriinlerinin 6nceden nemlendirilerek kapali
kaplarda sicak buharin etkisiyle, mikrodalga ve ekstruder kullanilarak jelatinize

edilmeleri miimkiindiir.

Nisasta pek cok gidanin esas bilesenlerinden biri olmasindan dolayi, gidalarin
fiziksel Ozellikleri iizerine etkilidir. Nisasta ve nisasta iiriinleri 1s1l islemler sirasinda
jelatinize olurlar. Nisastanin suda sigmesi jelatinizasyon derecesine baghdir. Sicaklik
ve nem igerigi jelatinizasyonu etkileyen baslica faktorlerdir (Chinnaswamy ve Hana,
1988; Mercier ve Feillet, 1975). Jelatinizasyon sirasinda, nisasta graniilleri
doniisiimsiiz olarak siser ve serbest kalan amiloz bozulmus olur (Imberty vd., 1991;

Nikuni, 1978). Disariya siiziilen amiloz matriks icine gomiilen sismis graniiller ile ii¢



boyutlu ag formu olusturur (Hennig vd., 1976; Richardson vd., 1981; Ring ve
Stainsby, 1982; Wong ve Lievre, 1981). Sonug olarak graniiller sogudugu zaman jel
gelisir. Nisasta jelatinizasyonunda nisasta ve su arasindaki reaksiyon (difiizyon)
eszamanli olarak 1s1 ve madde transferiyle gerceklesir. Islem siireci, jelatinize olmus
irmiginin artmasi oranminin Olciilmesiyle, yani siirecin ne kadar etkili oldugunun
belirlenmesiyle sonug¢lanir. Nisasta jelatinizasyonu gida prosesinde oldukga
onemlidir ve yaygin bir sekilde calisilmaktadir (Hermansson ve Svegmark, 1996;
Tester ve Morrison, 1990; Zobel, 1984). Son yillarda, 6zellikle yiiksek su icerigi
tizerine caligmalar devam etmektedir. Misir nisastas1 yaklasik % 26-28 amiloz icerir,
kalan kisim ise amilopektindir (Lineback, 1984). Ayrica, farkli kaynakli nisastalar,
amilopektin yapisindaki zincir uzunlugu dagilimi, graniillerin boyutsal dagilimi

bakimindan yap1 farkliliklar1 gosterirler (Ahmad ve Williams, 1999).

Nisasta jelatinizasyon sicakliklarini ve derecesini belirlemede Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DTK) kullanilir ve nisastanin 1sisal davranislari tespit edilir (Donovan,
1979; Eliasson, 1980; Lund, 1984; Shogren, 1992; Takahashi, 1982; Tananuwong ve
Reid 2004; Tufvesson vd., 2003). Tablo 1’de fakli tahil iiriinlerinin jelatinizasyon
sicakliklart verilmistir. DTK, nigasta jelatinizasyonu sirasinda meydana gelen gegis
entalpilerini gosteren en iyi metotlardan biridir. Gegis entalpisi (AH) 1s1 taramalariyla
bozulan nisasta siispansiyonlarinda kristal diizen miktarina (cift-sarmal yapisi) baglh
olarak yorumlanir. Rapor edilen sonuglar sabit degildir ve bazen nisastanin 1sisal
karmasikligindan, farkl ol¢iim sartlar1 ve bazen uygun olmayan kosullar nedeniyle
tartismaya yol acabilir. Olciim sartlar;, numune hazirlanmas ve 6lciim kabi segimi
sonuclart etkilemektedir (Yu ve Christie, 2001). Yapilan calismalar jelatinizasyon
entalpisinin nisasta kaynaklarina, su igerigine, amiloz/amilopektin oranina ve Sl¢iim

sartlarina bagl oldugunu gostermistir.

Tablo 1.1 Nisastalarin jelatinizasyon sicakliklar

Misir 70-75
Piring 68-75
Bugday 52-54
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1.5 Proteinler

Proteinler bitkilerde ve hayvanlarda gesitli biyolojik fonksiyonlara sahiptir. Genis
miktarlarda gidalarda bulunan proteinler bitkilerde depo proteinleri gibi, hayvanlarin
derisi, kaslar1 ve iskeletinin yap1 maddeleri olarak hizmet verir. Gruptaki yapilarin
sayist karsilagtirmali bir sekilde diisiiktiir. Fakat, biyokimyasal, metabolik

fonksiyonlarda uygulanan farkli binlerce protein vardir.

Corbalar, soslar, mayonezler ve salata soslarinin istenilen depolama kararliliklarini
ve reolojik Ozelliklerini yaratmak igin fonksiyonel protein katki maddeleri
proteinlerin molekiiler sekline, yiizey hidrofobikligine, hidrodinamik ol¢iisiine ve su
baglamasina baglidir (Damodaran, 1994). Hidrofobik bir sekilde birlesen gliadinin
varhigindan dolayir  muhtemelen  polimerlerin  hareketleri ve  yeniden
diizenlenmesinden viskoz akisi sonuglanabilirken, disiilfid kopriileri tarafindan
baglanan yiiksek molekiil agirlikli prolaminlerin lineer, uzun polimerleri tarafindan

da hamurun elastik bileseni saglanmis olacaktir (Miflin vd., 1983).

1.5.1 Kazein

KZN, siit icindeki baskin olan bir grup proteine verilen addir. KZNler, insan siitii de
dahil olmak iizere hayvansal siitlerin tiimiinde mevcuttur. inek siitiindeki proteinlerin

neredeyse % 80'i KZNdir, diger bir ifadeyle 1 litre siitte 26 g KZN vardir.

KZNler dort alt-gruba ayrilirlar a -, os-, B- ve k¥ -KZN. Dort grubun hepside ¢ok
heterojendir ve her biri 2—8 farkli kalitsal tiirlerden olusur. Bu tiirler birbirlerinden
yalmizca birka¢ aminoasit farklidirlar. a- ve - KZNler, genellikle fosforik asidi
esterleyen amino asitlere sahiptirler. Molekiiller arasi ve molekiil i¢i baglar
olusturmak icin fosforik asit kalsiyumu (siitte boldur) baglar. Bu, KZNlerin 6zdes
veya farkli tipteki KZNleri iceren polimerleri kolayca olusturmasini saglar. KZN
molekiiliindeki fosfat gruplarinin ve hidrofobik kisimlarin ¢okluguna bagli olarak
KZNIlerden olusan molekiiler polimerler cok 6zel ve kararli yapilardir. Polimerler

yiizlerce, binlerce molekiilden olugsmustur ve bu polimer yapilar siite beyaz rengini
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veren kolloidal soliisyonu olusturur. Bu molekiiler kompleksler KZN miselleri olarak

bilinirler.

1.5.2 Yumurta aki

YA proteinleri, kabarmay1 saglayici 6zelliktedir. Bu nedenle kek hazirlarken dogal
kabartici, siitlii tathlarda ve corbalarda koyulastirici ve kivam saglayici olarak
kullanilir. YAnin kopiik olusturmasi gida formiilasyonlarinda onemlidir. YAda
bulunan albumin, mekanik karistirma ile kopiik olusturur. Kopiik bircok basamagin

mekanizmasi araciliiyla olusur (Graham ve Phillips, 1976; Macritchie, 1978).

Koplirme sirasinda arayiizeyde adsorbsiyon, yeniden diizenleme, yapiskan
viskoelastik filmlerin olusumu, molekiilleraras: etkilesim, meydana gelir. Kopiirme
esnasinda, YA proteinlerinin bir kism1 ve su/gaz arayiizeyinde pihtilagsma ve denatiire
olur. Bu, kopiik tabakasinin sertlesmesini saglar. Bu proses sirasinda globulinlerin
yarisi hidrofobik yaris1 gaz fazina yonelir. Protein zincirleri molekiilleraras: zincir
araciliglyla baglamir ve gerilir. Hava baloncuklar1 arasindaki sivi tabakada
coziilemeyen bir film, kopiigiin kararliligi icin olusur. YAnin miikkemmel kopiik
ozellikleri ve 1s1ya dayaniklilig elektrostatik etkilesimle olur. Hidrofobik 6zellikleri

kopiik kapasitesi ile iligkili olup 6nemlidir.

1.6 Hidrokolloidler (Gamlar)

Gam terimi ilk olarak yapiskan, zamkimsi, bitkilerden sizan dogal maddeler igin
kullanilmigtir. Gamin teknik olarak kabul edilen tanim ise, kivam artirict ve/veya
jellestirici etki vermek icin suda dagilabilen veya ¢oOziinebilen polimerik
karbonhidratlar olarak aciklanmaktadir. Bu tip maddeler kolloidal yapida ve
hidrofilik kolloid 6zellikte olduklarindan “hidrokolloidler” olarak da adlandirilirlar
(Glicksman, 1969). Hidrokolloidler, kivam arttirici, emiilsiyonlar1 kararli hale
getiren, film ve jel olusturabilen, tekstiirel Ozellikleri ve su tutmayi arttiran, su

hareketini kontrol eden ve genellikle gida kalitesini arttiran ve muhafaza edici ajanlar
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olarak kullanilmaktadirlar (Christianson vd., 1981; Dziezak, 1991; Schenz, 1995;
Ward ve Andon, 2002).

Hidrokolloidler ¢esitli biyolojik kaynaklardan elde edilirler ve degisik aritma
islemlerine tabii tutulurlar. Hidrokolloidlerin bir ¢ogu molekiil i¢cinde birlesmis
olarak kalsiyum, magnezyum, potasyum ve bazen de diger metalik katyonlar
bulunduran anyonik veya noétral kompleks ve dallanmis heteropolisakkaritlerin bir

grubunu olusturmaktadirlar (Glicksman, 1980).

Hidrokolloidler, hamur karistmlarinda % 1 den diisiik miktarlarda kullanildiklar
zaman, su absorpsiyonunu ve hamur hacmini artirmakta; ekmek i¢i sertligini ve

nisasta retrogradasyonunu azaltmaktadirlar (Brummer, 1977).

Kobs (1997), donmus hamurlarda gamlarin kullanilmasiyla donma-¢c6zme dongiisii
sirasinda olusabilecek zararin azaltilmasi yoniinde bir olasilik bulunabilecegini ifade
etmektedir. Ayrica Ward ve Andon (1993), KMS, KG, gam arabik ve KGB gibi
gamlarin donmus hamurlarda meydana gelebilecek problemleri 6nlediklerini

belirtmektedirler.

Gam iceren ekmek katki maddeleri, dondurularak depolanmig ekmeklerin
bayatlamalarim1  geciktirmektedirler (Barcenas vd., 2003). Diisik ve yiiksek
konsantrasyonlarda GG ve XG ilave edilerek yapilan taze ekmeklerle, bu ekmeklerin
dondurularak depolanmasi ve mikrodalga ile geri 1sitilmasinin karsilastirildigi bir
caligmada, son ekmek kalitesine GG genellikle daha az etki yaparken; diisiik
konsantrasyonlardaki XG daha iyi bir 6zellik gostermistir. Bu yiizden GG ve XG
hem dondurarak depolanan hem de mikrodalga ile geri 1sitilan ekmeklerde, ekmek
kalitesini iyilestirmek i¢in alternatif bir ¢6ziim olabilmektedir (Mandala, 2005).

Bir tohum gami olan GG, dondurmalarda, dolgulu pastalarda ve diger dondurulmus
tiriinlerde KBG ve KG ile birlikte bir stabilizer ajan olarak sik¢a kullamilmaktadir
(Alexander, 1999). GG, gliiten ve DATEM ilave edilerek —18°C de dondurularak
depolanan orneklerin incelendigi bir calismada, daha yiiksek hacimli ve daha iyi

icerige sahip ekmekler iiretilmistir (Ribotta vd., 2001).
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Kappa-karagenan (k-karagenan) ve HPMSnin taze ekmek kalitesi ve kismi olarak
pisirilen dondurulmus ekmegin bayatlamasi {iizerine etkilerinin incelendigi bir
calismada, HPMS taze ekmegin hacmini, su tutma kapasitesini artirmis ve su
aktivitesini azaltmistir. Ayrica, HPMS ilavesi, ekmek ici sertligini ve dondurarak
depolamanin ekmek bayatlamasi {izerindeki etkisini azaltmistir. Elde edilen tiim
sonuglar, K-karagenanin kismi olarak pisirilen dondurulmus ekmekler icin iyi bir

katki olmadigin1 géstermistir (Barcenas vd., 2003).

XG, GG ve Kk-karagenanin dondurulmus hamurun yapisal ve reolojik o6zellikleri
izerine etkilerinin belirlendigi bir diger calismada ise, genel olarak gamlarin ilave
edilmesiyle su absorpsiyonu, hamur gelisme siiresi, yogurma tolerans indeksi,
dayaniklilik, uzama kabiliyeti, jelatinizasyon sicakligi, viskozite ve hamurun mikro

yapisi gibi 6zellikler artmistir (Lee vd., 2000).

Sharadant ve Khan (2003) tarafindan yapilan bir calismada, sert kirmizi bugdaydan
elde edilen una farkli oranlarda (% 1, 2 ve 3) KMS, KBG, k-karagenan ve gam
arabik ilave edilerek dondurulmus hamurlar yapilmis ve 16 haftaya kadar depolama
uygulanmistir. Hamur 6zellikleri, 0, 1 giin ve 4, 8, 12 ve 16 haftalik dondurarak
depolamadan sonra DTK, su aktivitesi, ekstensograf ve fermantasyon siireleri
Olciilerek tespit edilmistir. KBG, KMS ve gam arabik genel olarak hamur
ozelliklerini iyilestirirken, k-karagenan donmus hamur 6zelliklerini olumsuz yénde
etkileyen tek gam olmustur.

Hidrokollidlerin eklenmesi, nisastalarin reolojik ve jelatinizasyon ozelliklerini
etkilemektedir. Bu nedenle, iiriiniin kararliligimi gelistirmek, yapisini modifiye
etmek, islenmesini kolaylastirmak ve genellikle tiim kaliteyi gelistirmek igin
kullanilir (Chaisawang ve Suphantharika, 2005; Kim ve Yoo, 2006; Mandala vd.,
2004; Nussinovitch, 1997).

1.6.1 Guar gam (GG)

Guar bitkisinin tohum endospermlerinin 6giitiilmesiyle elde edilen GG, gida ve
endiistriyel saflikta olmak iizere iki tipte bulunmaktadir. Gida safliginda olan tipi, saf

ogiitiilmiis endosperm olmasina karsin, endiistriyel saflikta olan1 bazi kimyasal
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katkilar kullanilarak iiretilmektedir. Beyaz ile sarimsi-beyaz arasi1 bir renkte olup,
hemen hemen kokusuz, suda iyi derecede ¢Oziinen, akiskan toz halde bir forma
sahiptir. KBG gibi galaktomannan yapisinda olan GG, D-mannoz ve D-galaktoz
birimlerinden olugmakta olup, toz formunda suda ¢ok iyi hidratlanabilmekte ve gida

sanayinde bir ¢cok uygulama alani bulan kolloidal ¢ozeltiler vermektedir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Guar gamin kimyasal yapisi

GG 151 uygulamasi olmadiginda bile yogun bir kivam olusturabilmesi, soguk ve sicak
suda kolaylikla ¢oziinmesi, iiriinlerde arzu edilen yapida film olusturmasi, katildig:
sivi yag ve coziiciilere dayamklilik kazandirmasi, tiriinlerde daha iyi yogunlukta
kivam olusturmasi, su baglama kapasitesinin yiiksek olmasi ve ilave edildigi iiriinlere

yiiksek viskozite kazandirmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Suda dagitildiginda, hidrat olan GG, katildig1 iiriiniin viskozitesini hizla artirmakta,
isitmadan  10-15 dakika iginde son viskozite degerinin yaklagik yarisina
ulagsmaktadir. Nétral yapida olan GG; diger gida bilesenleriyle uyumlu olup, nisasta,
seliiloz, agar, k-karagenan ve XG’le etkilesime girmektedir. Bu etkilesim, seliilozla
baglanma seklinde gerceklesirken, suda ¢oziinen proteinlerle ise viskozitede sinerjist

bir artig olarak kendini gostermektedir.

GG, gida endiistrisinde baslica siit, firincilik iiriinleri ve soslarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Kullanim amagclari; su baglama, buz kristallerinin biiyiimesini
yavaslatmak ve erimeyi geciktirmek olan GG; firincilik iiriinlerinde yogurma
toleransi ve su tutma 6zelligi ile raf dmriinii arttirmakta, dondurulmus gida ve dolgu

sivilarinda sinerisisi engellemekte, islenmis gidalarda stabilizator gorevi gormekte, et
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tiriinlerinde koruyucu ve lubrike edici ajan olarak kullanilmakta, bu iiriinlerde daha
diisiik depolama kayiplarina yol agcmakta, sekerleme ve firincilik iiriinlerinde nem
alikoyucu ajan ve hamur kondisyoneri olarak iiriinlerin tekstiirii, renk tekdiizeligini
muhafaza etmekte ve sahip oldugu su tutma ozellikleriyle sinerisisi 6nlemekte, sos,
tursu ve corbalarda su-yag fazimi kontrol etmekte ve kristalizasyonu Onlemekte,
kivam olusturucu gorevi gorerek bu drilinlerin kararhili@in1 ve goriiniimiini
gelistirmekte, ekmek yapiminda hamura diisiik miktarlarda katilarak verimi
arttirmakta, tekstiirii gelistirmekte ve raf Omriinii arttirmakta, dondurma, peynir,
serbet ve sivi siit iirinlerinde miilkemmel bir tutucu ve stabilizator gorevi
gormektedir. Eczacilik endiistrisinde GG, etkili bir tutucu, stabilizatér ve kivam
artiric1  gorevi gormekte, Ozellikle tablet tipi ilaclarin {iretiminde ilaglarin

mikroenkapsiilasyonunda tutucu ve parcalayici olarak uygulama alam bulmaktadir.

1.6.2 Karboksimetil seliiloz (KMS)

Baslica gida, ilag ve kozmetik {iriinlerinde viskoziteyi gelistirici, emiilsiyon
stabilizatorii, kivam artirict1 ve tekstiirii iyilestirmek amaciyla kullanilan KMS,
kimyasal modifikasyonlara ugratilmis bir seliilloz tiirevidir. Suda c¢oziinen tiim
hidrokolloidler i¢inde en ¢ok yonlii fonksiyona sahip olan KMS, gida endiistrisinde
de yaygin bir sekilde kullanilmakta, katildigi formiilasyonlarin yapisini, hidrofilik

ozelliklerini ve fonksiyonel kalitesini olumlu yonde etkileyen 6nemli bir gida katki

maddesidir.
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Sekil 1.2 Karboksimetil seliiloz
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Gida endiistrisinde KMS’nin sodyum tuzu kullanilirken, gida dis1 6zel kullanimlar
icin K, Ca, NHy gibi diger tuzlan da iiretilmektedir Sentetik, suda ¢oziinebilir bir
selilloz eteri tiirevi olan sodyum KMS veya selilloz gami, basit bir kimyasal
reaksiyon ile iiretilmektedir. Bu reaksiyonda odun veya pamuk orijinli seliiloz,
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile muamele edilmekte ve daha sonra elde edilen alkali
seliiloz, monokloroasetat veya monokloroasetik asit ile reaksiyona sokulmaktadir.
S6z konusu reaksiyon tamamlandiktan sonra elde edilen iiriin notralize edilmekte ve
kurutulmaktadir. Gida saflifinda KMS elde edilmesi sirasinda ise bu islemlere ek
olarak, alkol-su karistimi ile yikanarak tuzlar uzaklastinlmaktadir (Sekil 1.2).
Reaksiyon sonucunda elde edilen KMS’nin ¢ozelti 6zellikleri ve suda ¢oziintirliigii;
substasyon derecesine (DS) ve polimerdeki karboksimetil- gruplarinin diizenli bir
sekilde baglanmasina bagli olmaktadir. Genel olarak; 0.3 veya daha az bir DS
degerine sahip olan KMS, alkali icinde ¢oziinmekte, ancak suda ¢oziinmemektedir.
Suda ¢oziinebilirlik icin 0.45 veya daha yukar1 DS degerleri istenmektedir. Ticari
olarak tiretilen KMS’nin DS degeri 0.4 ile 1.2 arasinda degisirken, gida safliginda
iretilen tiiriiniin ise DS degerinin 0.95 ile sinirh tutuldugu belirtilmektedir.
Iyonlanmus karboksil gruplar1 nedeniyle negatif yiiklii, uzun ve biikiilmez 6zellikteki
molekiillerden olustugu ic¢in molekiiller ¢ozeltide birbirini iter. Bu nedenle KMS
cozeltileri, kararli yapida olup yiiksek viskoziteye sahiptir. Cift degerli katyonlar,
KMS’yi ¢oktiirmekte; tic degerli katyonlarin varliginda ise jel olusmaktadir. Protein
dispersiyonlan (6zellikle izoelektrik noktalarina yakin pH degerlerinde) ve yumurta
beyazi (kurutma ve dondurma iglemlerinde) KMS kullanimi ile kararli hale
getirilebilmektedir. Siit iiriinlerinde ise KZN ¢okelmesine kars1 direng saglamaktadir.
pH 5-10 aras1 kararli olup, pH 5'in altinda viskozitesi ve kararliligni azalmakta,

bununla beraber asit kararli olan KMS’ler de vardir.

KMS, ayrica mikrokristalin seliiloza katilarak onun ¢oziiniirliigiinii gelistirmekte ve
onun Ozelliklerini degistirmektedir. Kokusuz, toksik olmayan ve biyolojik olarak
indirgenebilen bir yapiya sahip olan KMS; c¢ikolatali igecekler, meyveli yogurtlar
gibi siit iiriinlerinde, donmus baliklar, parmak patates ve patates cipsi gibi donmus ve
kizartilmis iiriinlerde, tiim corba tiirleri, baharatl sos, soya sosu, ket¢apta, kek ve kek
miskleri, tortilla, pasta veya kek {izerine siiriilen kremalarda, mayonez gibi
emiilsifiye soslarda, yumusak igcecek, hazir igcecek, diyet ve spor igeceklerinde

formulasyonlara katilmaktadir. Diger 6nemli bir kullanim alanlar1 dis macunlari,
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krem ve losyon gibi kozmetik {iriinleri ile toz ve sivi deterjanlardir. Bu iiriinlerde

baglayici, kivam artiric1 ve stabilizator olarak uygulama alan1 bulmaktadir.

1.6.3 Ksantan gam (XG)

Gida uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan XG, Xanthomonas campestris isimli
bir bakteri kullamlarak daldirmali aerobik fermentasyon ile iiretilen bir
heteropolisakkarit olup, steril fermantasyon ortaminmi karbonhidrat, uygun bir azot

kaynagi, potasyum fosfat ve diger iz elementleri olusturmaktadir.

Fermantasyon asamasi sonunda iiretilen polisakkarit, izopropil alkol ile kullanilarak
¢oktiiriilmekte ve ortamdan izole edilmektedir. izole edilen polisakkarit, daha sonra
kalint1 izopropil alkoliin uzaklastirilmasi i¢in santrifiij islemi uygulanmakta ve
devaminda kurutulmaktadir. Kurutulan XG, toz hale getirilmek i¢in dgiitiilmekte ve
eleklerden gecirildikten sonra ambalajlanmaktadir. Baskin heksoz olarak D-glukoz
ve D-mannoz ile D-glukuronik asit ve piirivik asit icermekte ve sodyum, potasyum

veya kalsiyum tuzlar1 olarak hazirlanmaktadir ve ¢ozeltileri notrdiir.

HO QH CHOH ]
0 O
-0 d o.. roma
CHPH Hi - eme
0
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9 o HO . b s
Me - HO CII
0 o OH /' 2
CO; Yan zincir
Ho z o
“\C_/ME
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0
L n

Sekil 1.3 Ksantan gami

Mikrobiyal bir heteropolisakkarit olan XG, temel olarak seliilozda oldugu gibi 1,4-
bagli B-D-glukoz birimlerinin bulundugu ana bir polimer iskeletinden olugmaktadir.
Bu iskelete bagli yan zincirlerde ise, iki adet D-mannoz kalintis1 arasinda bir adet D-

glukuronik asit kalintisindan olusan bir trisakkarit bulunmaktadir. Polimer ayrica, %
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4.7 oraninda O-asetil gruplari ve % 3.0-3.5 oranlarinda ise glukoz biriminde ketal

olarak bulunan piirivik asit icermektedir (Sekil 1.3).

XG’de bulunan ve molekiiliin yaklasik % 60'lik kismini olusturan bu yan zincirler,
XG’ye oOzgii bircok fiziksel ve kimyasal oOzellikler kazandirabilmektedir. Yan
zincirleri nedeniyle XG, soguk zincir icerisinde bile tamamen hidratlanabilmektedir.
Ayrica, bu yan zincirlerin, XG’yi hidrolize kars1 dayanikh kildigi belirtilmektedir.
Suda ¢oziinen, fakat organik coziiciilerde ¢oziinmeyen XG; su igeren sistemlerde
reolojik kontrol ajani, emiilsiyon ve siispansiyonlar igin stabilizator olarak
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda XG; suyu tutmakta, donma-¢6ziinme kararliligini
arttirmakta, nisastanin retrogradasyonunu dnlemekte ve raf dmriinii iyilestirmektedir.
Ticari XG, sarimsi toz seklinde bir madde olup, sicak veya soguk suda tamamen
coziinmekte ve diisiik konsantrasyonlarda yiiksek viskoziteli ¢cozeltiler vermektedir.
XG’nin sulu ¢ozeltileri, etanol ve propilen glikol gibi bazi hidrofilik ¢ozeltileri %

50'ye varan bir konsantrasyona kadar tolere edebilmektedir.

XG’nin viskozitesi, dagilimindaki konsantrasyonun bir fonksiyonu olmaktadir. Diger
gamlarda oldugu gibi, XG ¢ozeltileri de psodoplastik bir akiskan tipi sergilemektedir.
Psodoplastik akiskan tipi 6zelligi; agiz hissi, lezzetin algilanmasi ve siispansiyon
olusturma gibi bircok duyusal kaliteyi etkileyen o6zelliklerin olusumuna Onemli
derecede katkida bulunmaktadir. XG’yi diger gamlardan ayiran 6nemli bir ozelligi
de, sicakliliga ve pH'ya olan dayanmirliginin 6nemli Olciide biiyiik olmasidir. Bu
dayanikliligin, ksantan molekiiliindeki yan zincirlerin seliiloz iskeletinin c¢evresini
sarmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bu 6zellik ise XG’yi; enzimler, asitler,
bazlar, yiiksek sicakliklar, dondurma ve ¢oziindiirme ve uzun siireli karistirma
sonucunda olusabilecek bozunmaya kars1 dayanikli kilmaktadir. Bu trisakkarit
zincirleri ile ana zincirin etkilesimi, molekiilii oldukca kat1 bir ¢cubuk haline sokar ve
181, asit ve baz kararliligini olagan iistii derece artirir. Molekiiler agirligt 2 milyon
civarinda olup, muhtemelen birlesme nedeniyle daha biiyiik degerler bildirilmektedir.
Piirivik asit igerigi en yiiksek ksantanlar, en yiiksek viskozite ve termal karaliliga
sahiptir. XG ¢ozeltileri; genel olarak pH degerindeki degismelerden etkilenmemekte
olup, asit ve bazlarin cogunda ¢oziinmektedir. Diger hidrokolloidlerin ¢cogu; diisiik
pH degerleri ve yiiksek sicakliklarda viskozitesini kaybederken, XG ayni kosullarda

kararli kalmaktadir.
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XG’nin 6zellikleri arasinda; yiiksek konsantrasyonlarda bile gozle goriiliir berrak
cozeltiler olugturmasi, hem sicak hem de soguk suda c¢oziinmesi, diisiik polisakkarit
konsantrasyonlarinda bile ¢ozeltilere yiiksek viskozitesi vermesi, genis sicaklik
araliklarinda ksantan tarafindan olusturulan cozeltilerin viskozitesinde minimum
degisim goriilmesi, hem asidik, hem de alkali c¢ozeltilerde ¢oziinmesi ve kararli
olmasi, yiiksek tuz konsantrasyonuna sahip cozeltilerde kararli kalmasi, enzimatik
bozulmaya yiiksek diren¢ gostermesi, iyi bir yag olmasi, donma/¢oziinme
asamalarindan sonra kararhili§i saglamasi, asinn derece etkili bir emiilsiyon
stabilizatorii olmasi, mitkemmel agiz tadi vermesi, diger hidrokolloidlerle (GG ve

KBG’leri) sinerjik 6zellik gdstermesi seklinde sayilabilmektedir.

Cozelti viskozitesinin sicaklikla c¢ok fazla degismemesi, yani sogutuldugunda
kivamin artmamasi nedeniyle XG, salata soslart ve c¢ikolata suruplart gibi
buzdolabindan ¢ikar ¢ikmaz tiiketilecek iiriinlerde kullanim agisindan ¢ok uygundur.
Bu irlinler, buzdolabindan c¢ikar ¢ikmaz oda sicakligindaki kadar kolay
dokiilebilmelidir. Normal salata soslarinda XG, kivam verici olarak kullanilmakta ve
partikiiller yapidaki siispansiyonu ve yagin sudaki emiilsiyonunu kararl hale getirir.

XG genellikle propilen glikol yapidaki aljinatla birlikte kullanilir. Birlikte
kullanildiklarinda daha az psodoplastik 6zellikte ve viskozitesi daha az olan ¢ozelti
verirler. Elde edilen iiriin, daha iyi dokiilebilirlik ve krem benzeri piiriizsiiz bir
yapiya sahip olurlar. XG ile GG/KBG kombinasyonlari, dondurma ve dondurulmus
riinlerin stabilizasyonunda kullanilirlar. Bu karisgima karagenan ilavesi, donma
sirasinda sivi fazin ayrilmasini engeller. Bu gamlarin ikili veya iiclii kombinasyonlari

cesitli siit iriinlerinde de kullanilmaktadir.

1.6.4 Karagenan gam (KG)

Karagenan terimi, kirmizi deniz yosununun hiicreleri arasinda bulunan bilesenleri
ekstrakte olan, siilfatlanmis polisakkaritlerin bir ismi olarak kullanilir. Kimyasal
yapist AB tipi tekrarlanan disakkarit biriminden olusur, 6yleki A 1,3 bagh B-D
galaktoz biriminden tiiretilir ve B 1,4 bagh 3,6-anhidro-a-D-galaktoz olarak, yaygin
bir sekilde gosterilir ve (AB), olarak ifade edilir (Painter, 1983; Glicksman, 1983).
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Karagenanlar karakteristik olarak yiiksek bir sekilde siilfatlanmistir. 1,4 bagh
birimler 2-siilfat, 6-siilfat, 2,6-siilfat ve 3,6-anhidrid-2-siilfat olarak (genellikle bu
pozisyonlar siilfatlanmamis olabilir) 1,3- bagli galaktoz kalintilarindan 2- ve 4-
pozisyonunda siilfat olugturur. Bu gam p, x, v, 1, A, 6 ve & karagenanlar olarak
siniflandirilirlar (Stanley, 1990) (Sekil 1.4). 1- ve k- karagenanlar1 sert 1s1l tersinir
jeller formunda olup kirmizi deniz yosunundan iiretilmis polisakkaritlerdir. t1-
karagenan «-karagenanm ile karsilagtinldiginda, k- karagenanin her tekrarlanan
biriminde bir siilfat grubu, 1-karagenanin ise her tekrarlanan disakkarit biriminde iki

siilfat grubu bulunmasindan dolayi, 1-karagenan daha fazla siilfatlanmis durumdadir.

Endiistri bakimindan, sulu fazinda sert veya zayif jel Ozelliklerini vererek
kullanilabilen iki polisakkarit arasindaki etkilesimi gosteren bir¢cok Ornek vardir.
Burada meydana gelen reoloji, polisakkarit bilesikleri arasinda basit bir katki
maddesi etkisinden daha c¢ok spesifik etkilesiminin bir sonucudur. Belirli
galaktomannanlar da, ¢oziilebilir 1, 4 - bagh  — D — glukanlar, bu tiir etkilesimlerde
merkez rolii oynar. Sert veya zayif jel Ozellikleri gostermeyen polisakkaritler
oldugunda, bunlardan diisiikk seviyelerde eklendigi zaman, belirli diger

polisakkaritlerin alisilmisin diginda reolojik 6zelliklerini arttirabilir (Dea, 1987).
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Sekil 1.4 Karagenan gam ¢esitlerinin tekrarlanan birimleri
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1.6.5 Keciboynuzu gam (KBG)

Ticari KBG yaklasik % 88 D-galakto-mannoglukan, % 6 protein ve % 1 seliiloz
icerir. KBG’nin kimyasal ozellikleri diger notr suda c¢oziilebilen polisakkaritlere
benzemektedir. KBG, Akdeniz iilkelerinde bulunan keci boynuzu agact Ceratonia
siliqua, tohumlarmin ogiitiillmesiyle elde edilir (Belitz vd., 1987; Burchard, 1985;
Herald, 1983).

Polimer B-(1-4)’e bagli mannoz biriminin dogrusal ana zincirinden meydana gelir.
Ortalama olarak, her dordiincii mannoz biriminde a-(1-6) baglhi monomerik galaktoz
birimi vardir (Gaisford vd., 1986) (Sekil 1.5). KBG, GG gibi bir galaktomannandir.
Galaktomannanlarin fiziko-kimyasal 6zellikleri galaktoz kontenti (Morris, 1990) ve
temel zincir boyunca galaktoz biriminin dagilimi tarafindan giiclii bir sekilde

etkilenir (Launay vd., 1986).

KBG, soguk suda zayif bir sekilde ¢oziiniir ve bir jel olusturmaz, fakat 360 K’nin
tizerindeki sicakliklarda iyi coziilebilirlik gosterir. KBG, dondurmada, gida

maddeleri, sakiz ve tiitiin tiriinleri i¢in kalinlastirict madde olarak kullanilir.
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Sekil 1.5 Keci boynuzu gami

1.7 Gliserin mono stearat (GMS)

Mono- ve digliseritler, hem polar hem de apolar bag icermeleri nedeniyle, suda ve
yagda c¢oOziinen yiizey aktif maddeleridir. Bu nedenle gida sanayinde emiilgator
olarak oldukca genis kullamim alanlar1 vardir. Ozellikle monogliseritler, yag icinde

su emiilsiyonlarinin olusumu ve dayamkliligi {iizerinde etkili olmasi yaninda,
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kristalizasyonu hizlandirdigindan, yemeklik kati yag tireten sanayide yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii margarinlere emiilgator olarak az miktarlarda katilmalarinda
dahi, mikro kristallerden olusan homojen bir yap:1 elde edilmektedir. Ayrica yag-su
emiilsiyonundan olusan gida sanayinin diger alanlarinda da tercih edilmektedir. Buna
karsin digliseritler, monogliseritlere kiyasla daha az polar olan maddelerdir ve genel
ozellikleri, daha ¢ok trigliseritlere benzemektedir (Sekil 1.6). Diger emiilgatorlere
benzer olarak, molekiiliin polar kismi1 sulu fazda ve apolar kismi1 yag fazinda olacak
sekilde ara yilizeyde bulunmaktadirlar. Bu ac¢idan monogliseritler, ara yiizey
gerilimini azaltic1 ve emiilsiyonlarim kararli yapici olarak hareket etmektedirler.
Emiilgasyon, dispersiyon, kopiiklenme, kopiiklenmeme, yag aglomerasyonu gibi
faaliyetleri kontrol eden GMS, gida endiistrisinde kullanilan en yaygin emiilgator
olup, firincilik iiriinlerini taze tutmakta, un kalitesini gelistirmekte ve tiiketime hazir
gidalarda emiilsifiye edici ajan olarak kullanilmaktadir. Dondurma, nisastali iiriinler,
siit tirlinleri, sakiz, ¢ikolata ve diger gida iiriinlerinin formiilasyonlarina katilan GMS;

tekstil  driinlerinde yumusatici ve plastik driinlerinde lubrikant olarak

kullanilmaktadir.
o
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Sekil 1.6 Gliserin mono stearat ve cesitleri

1.8 Reoloji

Maddelerin deformasyon ve akis bilimidir. Cogu reolojik testler bir materyale kuvvet
uygulamayi, seklindeki degisimi veya onun akisinin 6l¢iilmesini kapsar. Bu testlerde
gidanin reolojisi; optimize sartlarda iiriin gelistirilmesinde, isleme metodolojisinde ve
son {iiriin kalitesinin anlasilmasinda onemlidir (Dealy, 1994). Bu tarz calismalar,
maddelerin gerilim veya gerinim uygulamalaria karsi cevabidir. Bir malzemeyi
deforme etmenin ii¢ farkli yolu vardir; kesme, uzatma ve hacimsel sikistirma. Her ii¢

metot kullanilarak siirekli hal veya dinamik kosullarda deformasyon testleri
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yapilabilir (Dobraszczyk ve Morgenstern, 2003; Steffe, 1996). Maksimum gerilim,
maksimum uzama, elastik modiil, yumusaklik ve sertlik gibi reolojik parametreler,
kati1 gida maddelerinin dokusal ozellikleri agisindan Onemlidir. Gidanmin reolojisi,
gida materyal bilimi olarak da diisiiniilebilir. Gida endiistrisinin cesitli alanlarinda
reolojik verilere ihtiya¢ vardir. Gidalar, yapilan farkli oldugu icin diisiik viskoziteli
sivilardan (siit veya portakal suyu) sert katilara (sert sekerleme) kadar degisik ve
farkli boyutta reolojik davramiglar gosterebilirler. Gida reolojistlerinin temel
amagclarindan biri reolojik davranislar farkh tipte tamimlama ve 6lgmeyi kullanarak

aletleri ve iceriklerini gelistirmektir.

Gida sistemlerinin farklilik ve karmagikliligina ragmen, birka¢ basit modelin
temelinde onlarin reolojik ozelliklerinin ¢cogunu sistematik bir sekilde karakterize
etmek miimkiindiir: ideal kati, ideal s1v1 ve ideal kati-sivi. Kompleks sistemlerini, iki
veya daha fazla basit modelin birlestirilmesi ile tanimlayabiliriz (Sekil 1.7). Cogu
gida maddeleri saf kati ya da saf sivi degildir, kismi viskoz ve kismi elastik
ozelliklere sahiptirler (viskoelastik malzemeler). Plastik maddeler akma geriliminin
asagisinda elastik davramig, akma geriliminin iistiinde viskoz davramig gosterir.
Aksine viskoelastik maddeler hem viskoz hemde elastik davranisi birlikte gosterirler.
Bir viskoelastik maddeye kuvvet uygulandigi zaman, ani bir sekilde onun onceki
boyutu saf elastik malzemelerde oldugu gibi tekrar elde edilmez. Ayrica, kuvvet
kaldirildigt zaman deforme olmamis Onceki haline geri donemez. Gidalarin
viskoelastik 6zelliklerini karakterize edebilmek icin gida bilimcileri tarafindan

deneysel testler i¢in statik ve dinamik ol¢iimler kullanilir.

Viskoelastik testler:
Statik Testler
Siirtinme ve geri kazanim testleri
Gerilim gevseme testleri
Dinamik Testler

Dinamik salinim testleri
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Sekil 1.7 Reolojik davraniglarin siniflandirmasi

1.8.1 Statik testler

Kisa siireli deneyde materyale diisiik ve sabit bir kuvvet uygulanir ve sonug¢ gerinimi

zamanin bir fonksiyonu olarak olciiliir.

a- Siiriinme ve geri kazamim testleri

Siiriinme deneylerinde sabit bir kuvvet numuneye uygulanir ve gerinim zamanin bir
fonksiyonu olarak izlenir (Sekil 1.8). Sonuglar siirinme kompliansi (creep
compliance) J=gerinim/gerilim olarak adlandirilan parametre terimlerinde ifade
edilir. Gerilim kaldirldigr zaman materyalin gerinimindeki degisim ol¢iilmiis olur
(recovery). Viskoelastik maddeler gevseme zamani ve katsayis1 tarafindan
karakterize edilebilirler. Ayrim genellikle viskoelastik katilar ve viskoelastik sivilar
arasinda yapilir. Sabit bir kuvvet viskoelastik katiya uygulandigi zaman, siiriinme

geri kazanim sinirli denge degerine uzun zamanda ulasir.
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Sekil 1.8 Siiriinme ve geri kazanim test grafigi

Kuvvet kaldirildigi zaman J degeri sifira yonelir. Diger taraftan, sabit bir kuvvet
viskoelastik siviya uygulandigi zaman, J sabit oranda artmaya devam eder ve kuvvet
kaldirildig1 zaman malzeme tekrar baslangic sekline donemez. Yapilan ¢alismalarda,
hamurun, makarna hamurunun ve bazi sebze {iriinlerinin viskoelastik davranis
gosterdigi bulunmustur (Alvarez vd., 1998; Alvarez ve Canet 2000; Lazaridou vd.,
2007; Njintang vd., 2007; Peressini vd., 2002). Jelin siiriinme 6zelliklerinin jelin
bilesenlerine bagli olmasi beklenir (Bhattacharya, 1998). Pirin¢ nisasta jelinin
siiriinme 6zellikleri amiloz icerigi ile giiclii bir sekilde dogrulanir (Noosuk vd., 2003;
Noosuk vd., 2005). Pirin¢ jel gidalar1 coklu bilesenden meydana gelir. Ayrica

piringteki nigasta, protein ve yag, piring jelinin 6zelliklerini etkiler.

Siiriinme-gevseme metodu numuneye sabit kuvvet yiiklemesi basit bir uygulama
oldugu ic¢in, gerinim gevsemesinden daha fazla tercih edilmis olmasi gerekir

(Bloksma ve Bushuk, 1988) ve yorumun basit olmas1 gerekir (Bloksma, 1962).

Siirtinme-geri kazanim teknigiyle hamurun temel reolojik o©zellikleri hakkinda
1930’dan beri bir¢ok arastirma yapilmistir (Bloksma, 1962; Hibberd ve Parker, 1979;
Smith ve Tschoegl, 1970). Rapor edilen sonuglara gore her nasilsa sabit olmayan

neticeler ortaya cikarimistir. Sadece genel sonug, hamurun viskoelastik madde
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olmasi1 ve tipik capraz bagli olmayan polimer gibi davranmasidir. Bugday ununun
pisme kalitesiyle hamurun siiriinme geri kazanimi arasindaki iliski hakkinda mevcut
olan higbir bilgi yoktur. Varsayimlara gore, daha yiiksek protein igerigi ve daha iyi
protein kalitesi daha genis elastiklik gosterir ve sonu¢ olarak daha fazla geri
kazanima sahip olacaktir. Edwards vd. (1999) durum bugday hamuru gliiteninin
giicliiliginii  belirlemek i¢in siiriinme—geri kazanim metodunu kullanmistir.
Maksimum siirinme geriniminin durum bugday hamurunun giicliiliigiiniin
degerlendirilmesinde 6nemli oldugu bulundu ve bu metot daha basit ve daha az

numune gerektirmektedir.

b- Germe gevseme testi

Sabit bir kuvvet uygulanmas1 ve zaman ile gerinimdeki degisimin ol¢iilmesi yerine,
sabit bir gerinim uygulanarak zaman ile gerilimdeki degisimi 6lcmek miimkiindiir.
Deneylerin bu tipleri gerilim gevsemesi olarak bahsedilir. Bilgilerin ayn cesitleri ya
siiriinme ya da gerilim gevsemesi deneylerinden elde edilir ve metot mevcut aletlere

bagh olarak kullanilir.

1.8.2 Dinamik testler

Dinamik deneyde bir maddeye siniizoidal gerilim uygulanir ve siniizoidal gerinimin
sonucu Olciiliir. Bu alanda sadece numuneye gerilim uygulandigi durum ve olciilen

gerinim sonucu diisiiniilecektir.

Uygulanan gerilim genlik biiyiikliigii (to) ve agisal frekans () tarafindan karakterize
edilir. Sonu¢ gerinimler uygulanan gerilimdeki gibi aym frekansa sahiptir, fakat
madde ile gevseme mekanizmasi birlestirildigi icin fazi1 farklidir. Maddelerin
viskoelastik o6zellikleri hakkinda bilgi gerinimin faz degisiminin (8) ve genlik
biiyilikliigiiniin (Y,) Ol¢iimiiyle elde edinilebilir. Uygulanan gerilimin biiyiikliigii bu
test tiplerinde genellikle ¢ok kiiciik olarak kullanilip maddeler dogrusal viskoelastik

alanlardadir.
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Maddelerin dinamik kayma reolojik 6zellikleri kompleks kayma modiilii E* = E' +

iE" tarafindan tanimlanmis olabilir, E' ve E" parametreleri sirasiyla depolama

(elastik) modiilii ve kayip (viskoz) modiilii olarak ifade edilir. Buradaki E' her

cevrimde maddede depolanan enerjinin dl¢iimiidiir, oysa E" her ¢evrimde 1s1 (ve bu

nedenle kayip) olarak yok olan bir enerji 6l¢timiidiir. Tamamen elastik bir madde i¢in

gerilim ve gerinim tamamiyla ayni fazdadir (Sekil 1.9).

Gerilim

[\
Gerinim /‘\
"

=0

(i)Saf elastik malzeme tepkisi
(Hookean Katisi)

Gierinim

N ANYA

& =90
(ii)Saf viskoz malzeme tepkisi
(Newtonian Sivisi)

« Faz acis1 0" §(90°

[\

Gerilim

(iii) Viskoelastik malzeme tepkisi

Sekil 1.9 Dinamik salinim test grafikleri

Tamamen viskoz bir madde i¢in tiim enerji 1s1 olarak kaybolur ve gerilim ve gerinim

90° fazin digindadir. Faz agist & semboliiyle gosterilir ve gerinimin arkasindan

gerilimin faz acgisini takip eder. Maddenin faz acis1 onun viskoelastik 6zelliklerini

anlamak i¢in bir gereklilik gosterir: Miikemmel elastik kat1 i¢in 6=0°; miikemmel

viskoz sivi igin 8=90°; ve viskoelastik maddeler i¢in 0°<3<90”dir. Bir madde ne
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kadar ¢ok elastik ise (belirli frekansta), faz ag¢isi1 o kadar kiiciiktiir ve her ¢evrimde o
kadar kiiciik enerji miktar1 yok olur. Saliniml (siniizoidal) deformasyon (gerilim
veya gerinim) numuneye uygulanir ve malzeme tepkisi (gerilim veya gerinim)

ol¢iiliir. Deformasyon ve tepki arasinda faz agisi 0 veya faz araligi Slgiiliir.

1.8.3 Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Dinamik mekanik analizi modern polimer laboratvuarinda ¢ok Onemli bir alettir.
Polimerlerin viskoelastik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in giiclii bir tekniktir.
Maddeler dinamik gerilim altinda deforme oldugu zaman, DMA maddelerin katsay1
(sertlik) ve soniimleme (enerji yok olmasi) Ozelliklerini Olcer. Bu Olciimler
maddelerin performanst hakkinda nicel bilgi saglar. Teknik yapistirici, kaplama,
lifler, filmler, elastomerler ve gida malzemeleri gibi maddelerin genis farkliligini
degerlendirmek icin kullanilir. DMA camsi gecis (Tg) olayini 6lgmek i¢in en duyarl
1s1sal analiz teknigidir ve yiliksek dogal duyarliligr oldugu icin kiymetli bir tekniktir.
Ikinci derecede yumusama ve faz gecisleri gibi olaylar kolayca DMA tarafindan
gozlenir ve herhangi bir 1s1sal teknik tarafindan belirlenemez. DMA sonuglart sertlik

ve etki dayanikliligi gibi 6nemli mekanik 6zellikler ile baglantilidir.

Dinamik mekanik analiz ile siniizoidal kuvvet veya gerilim numuneye uygulanir ve
siniizoidal deformasyon veya gerinim sonucu izlenir. Numune geriniminin cevabi
zaman ile ilgili olarak giris gerilim dalgas1 arkasinda gecikir ve bu gecikme faz acgisi
olarak bilinir (§). Dinamik gerilimin dinamik gerinime oran1 kompleks modiilii verir,
(E*), bu deger depolama (E') ve kayip modiiliinden (E") olusur. Depolama modiilii
maddelerin enerji depolama yetenegini ifade eder ve maddelerin sertligi ile ilgilidir.
Kayip modiilii maddelerin verilen molekiiler hareketinin sonucu olarak, numuneden
1sininin yok oldugunu gosterir. Kayip ve depolama 6zellikleri oran1 baska gerekli
niceligi saglar, tand = E'"/E'. Tim polimerleri ic¢ine alan ¢ogu maddenin dogal
viskoelastikligi oldugu i¢in, viskoelastik 6zellikler (E', E" ve tand), zaman ve frekans
kadar sicakligin da bir fonksiyonudur. Endiistriyel ve bilimsel birliklerin her ikisi
icin her zaman en Onemli konu polimerlerin yapi-6zellik iligkileridir. Numunenin
mekanik oOzelliklerinin en pratik belirlenme yolu kiiciik biiyiikliikte siniizoidal
deformasyon modu ve genis biiyiikliikte dogrusal deformasyon modunun her ikisinin

de belirlenebildigi dinamik mekanik analiz cihazi araciligiyladir.
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Her maddenin yay ve amortisorlerin kombinasyonun bir viskoelastik modelinin
belirlenebilmesi i¢in klasik dogrusal deformasyon modlar siiriinme/geri kazanim ve
germe/gevsemedir. DMA’nmin klasik siniizoidal deformasyon modu kayip ve
depolama modiilii, tand vb. temel madde parametrelerinin degisimlerini saglar. DMA
tarafindan saglanan tiim bilgiler maddelerin son kullamim performansinin ve
islenebilirliginin belirlenmesinde degerlidir. Dinamik mekanik reolojik testi (DMRT)
kullanilabilen ¢ok yonlii 1s1sal analiz metodudur ve baska hicbir tek test metodu bir
tek testteki numune hakkinda daha fazla bilgi saglamaz. Diger taraftan 6nemli madde
ozellik bilgilerini saglayan DMRT bir maddenin kimyasal yapilisi ve onun mekanik
ozelligi arasindaki dogrudan baglantiy1 saglamaktadir. Maddeler;

e Termoplastik, 1s1 ile sertlesen madde veya elastomerik polimer,

¢ Polimer karisimi veya alasim,

e Sivi, erimis madde veya kat,

¢ Peynir veya dis macunu gibi yumusak kati,

e Nemli, kuru, yumusak veya sert kopiik,

e Dispersiyon, emiilsiyon veya c¢ozelti,

¢ Dolgu maddeleri, pigmentler, plastiklestirici veya liflerdir.

Genellikle testler zararsizdir ve test yapilan deneysel maddeler icin bir avantajda

sadece kii¢iik numunelere ihtiya¢ olmasidir.

DMRT ile maddenin cams1 gegis sicakligi, soniim, viskozite, elastiklik davranislari,
gerinim, gerinim orani, sicaklik ve salimm frekanst ve bunlarin degisimleriyle
yapilan testler sonucunda, DMRT maddenin modiil degerlerini verir ve maddenin

karakterizasyonu yapilabilir.

Dinamik mekanik reolojik testlerde salimm gerinimi (siniizoidal veya diger dalga
bicimi) numuneye uygulanir ve numunede gelismis sonug¢ gerilimi Ol¢iiliir. Cikan
sinyallerin sonucunda olusan reolojik parametreler matematiksel metotlar

kullanilarak hesaplanir ve analiz edilir.

Genel anlamda, endiistrideki reolojik aragtirmalar ham maddelerin ve son iirtinlerin

her ikisinin kalite kontroliinde, onlarin muhtemel degisikliginde, {iriin
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formiilasyonlarinda, proseslerin optimizasyonu ve kalite kontroliinde biiyiik bir rol
oynar. Bir reolojik calisma sayesinde, verilen sistemin sadece makroskopik
ozelliklerinin zamansal gelisimini degil, ayn1 zamanda onun yapisal ve/veya
molekiiler karakteristiklerindeki gelisimini de degerlendirmek miimkiindiir. Bunun
sebebi, fabrikasyon esnasinda veya daha onceki fazinda polisakkarit matrislerinin
(nisasta ve selilloz tiirevlerine dayanan) kayma etkilerinde ve sicaklik
calismalarindaki veya fermantasyon proseslerinin optimizasyonunda ve analizindeki
(6rnegin, mikrobiyal hiicrelerarasi polisakkarit iiretimi) reolojinin iki tarafli da rol

oynamasidir.

Bir sistemin reolojik oOzellikleri ve onun proses sartlar1 arasinda bir iligki
kurulmasinda temel veya verilen bir maddenin islenebilirliginin endiistriyi
ilgilendiren agidan degerlendirmesi, ancak uygun reolojik niceligin belirlenmesi ve
proses kinematik sartlarinin detayli bir analiziyle olur. Ayrica bir fabrikasyon
prosesinin asamalart sirasinda ve bazen ayni asamalarda madde son derece farkli akis
sartlarna maruz kalmus olabilir. Ornegin dar boyutlu uzun cevresel ¢izgi akis
yoniiniin normaliyle ¢ogu polimer isleme akis1 karakterize edilir, bu sartlar altinda
kayma viskozitesinin baskin reolojik etkisinin tartisilmasi zor degildir. Endiistriyel
alanlarin cesitliligi asir1 derecededir, maddelerin ve iiriinlerin her alaninda bulunan

uygulamalar sayisizdir.

Endiistri  arastirmacilart stk stk kompleks formiilasyon problemleriyle
karsilasmaktadirlar. Reolojik ozelliklerin incelenmesi, uygulamali kullanimi
sirasinda tiriin davranigi, performansinin degerlendirilmesi ve iiriin kalite kontroliinii

saglamak i¢in temel bir basamaktir.

Endiistri aragtirma ve gelisiminde oOzellikle de karbonhidrat polimerlerinin
durumunda, farkli sicaklik sartlar1 ve c¢oziicli ortam bilesenleri altinda basit
polisakkarit sistemlerinin akigskanlik 6zelliklerinin detayli arastirilmasiyla jellestirici,
siispansiyon veya kalinlastirict maddeler gibi polimerlerin miimkiin endiistri
uygulamalarinda degerli bilgileri ortaya ¢ikarilabilir ve bundan dolayi reoloji, temel
bir parca roliindedir. Modelleme ve bilgi korelasyonu tamamlayici basamaklari

olusturur ve deneysel sonuglarin kullanimi i¢in gereklidir.
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1.8.4 Matematiksel modelleme
Malzemelerin viskoelastik 6zellikleri (elastik) dogrusal yay ve (viskoz) despot gibi

basit elemanlarin yardimiyla kolaylikla anlasilabilir (Sekil 1.10).

a. dogrusal yay b. despot-yag kutusu

Sekil 1.10 Elastik davramis1 simgeleyen (a) Hooke cismi-yay ve viskoz davranisi
gosteren (b) Newton cismi-yag kutusu

En Onemli basit modeller bu cisimlerin paralel ve seri baglanmalarn ile elde edilir
(Sekil 1.11).

(o

T

I'-' ¥
P L=
E % I‘: 2 uo
= =

<, 4 Mo
o o
a. Maxwell modeli b. Kelvin modeli

Sekil 1.11 Viskoelastik modeller

Maxwell modeli, akiskan 6zelligi iistiin cisimleri, Kelvin modeli ise, kat1 cisimleri
daha iyi simgeler. Maxwell ve Kelvin modellerinin diizenlenmesi ile viskoelastik

malzemeler ¢ok iyi tanimlanabilir.

a-Siiriinme kompliansi

Denklem 1.1°de gosterildigi gibi siiriinme verileri siiriinme uyumuyla zamana bagl

olarak incelenebilir.
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10 = Y(t/o (1.1)

Kelvin modeli biyolojik malzemelerin modellenmesinde yeterli olmadigindan dolay,
Kelvin ve Maxwell modellerinin seri baglanmasindan ortaya c¢ikan Burgers modeli
kullanilir (Sekil 1.12). Burgers modelinde serbest yay baslangictaki elastik tepkiye,
yay-despot kombinasyonu gecikmeli elastik davranisa ve serbest despot da viskoz

ozellige karsilik gelir (Sekil 1.13).

(o)
E Sl B
L= =]
0 O
|
|
a ©
ook
o O
c

Sekil 1.12 Dért elemanli Burgers modeli

Sabit gerilim altinda malzemelerin siiriinme davranisi agagidaki denklemle incelenir:
v = f(t)= 6,(1-exp(-t/Awe))/E (1.2)

Y= f(t) = (GO/EO) + (GO/EI)(I'eXP(’UKret)) + (Got / Mo) (13)

Met = Wi/ Ej, geciktirme zamani. Burgers modeli 1.3 nolu denklem sabit gerilime

boliiniirse siiriinme komplians1 (uyumu) olarak da ifade edilebilir:

Y6, = f(t) = (1/Eo) + (1/E1)(1-exp(-t/Arer)) + (/o) 1.4)

Yukaridaki denklem tekrar diizenlenirse

T =£(t) = Jo + Ji(1-exp(-t/her) + (t/ o) (1.5)
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elde edilir. J,, ani komplians, J; gecikmis elastik komplians ve A, Kelvin geciktirme
zamani ve |, serbest despotun Newtonian viskozite degeridir. Siirlinme ve geri
kazanim test sonucglarindan malzemenin deformasyon miktar1 veya onceki yapisini

ne kadar korudugu (enerji geri kazanimi) bulunabilmektedir.

% geri kazanim = [(Jym — Jr)/IMm]100 (1.6)
Jum : maksimum siiriinme komplians degeri

JR : minimum geri kazanim komplians degeri

3e-5
U, viskoz akig

2e-5
"
< i
- 1e-5 4 E, 1, gecikmis elastik davranig

== E, ani gerilim
0 4 = o@nd )
r' geri kazanim
stirinme
T T T T
0 100 200 300 400 500

Zaman

Sekil 1.13 Siirtinme-geri kazanim komplians sonug¢larinin Burgers denklemi ile
modellenmesi

b-Germe-gevseme

Germe-gevseme testinde ani bir uzamaya karsilik gelen kuvvet, zamana baglh olarak

Olciiliir. Veriler, germe-gevseme modiilityle ol¢iiliir.
F(t)=Fiexp (-t/ L) (1.7)

Verileri incelerken siklikla kullanilan modeller; basit Maxwell, genel Maxwell ve

Peleg & Normand modelleridir.
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Maxwell modelini (Sekil 1.11) elastik (yay) ve viskoz (despot) elementlerinin seri
baglanmasiyla gosterebiliriz. Sabit uzama altinda basit Maxwell modelinde

uygulanan F kuvveti, F; den F (n)’e diiser;

F (t) = F; exp (-t/A) + Fr exp (-t/A) + ....... + F, exp (-t/A,) (1.8)

F; ve F, bozulma ve kuvvetleri, A; ve A, ise gevseme zamanini gosterir. Ani
bozulma kuvveti olan F, gerilim veya elastik modiil parametreleriyle yer
degistirebilir (Khazaei, 2004). Gida maddelerinin ¢ogunlugu i¢in alt1 sabitten olusan

tic terimli Maxwell modeli gerilim verilerini incelemede yeterli olmaktadir.

Peleg ve Normand gida maddeleri i¢in veri toplamada iki temel problemle
karsilagsmustir (Peleg ve Normand, 1983):
1. Biiyiik deformasyon altinda genelde dogrusal olmayan viskoelastik davranis
gostermesi
2. Gidalarin dogal yapisindan kaynaklanan karasizliklar ve biyolojik aktiviteler

denge halinde olusan mekanik parametreleri belirlemeyi zorlastirir.

Bu gii¢liiklerin iistesinden gelebilmek i¢in gerilim—gevseme verileri normalize edilip
asagidaki denkleme uyarlanir;

Got/(G,-0)=k; +kyt (1.9)

G, baslangic gerilimi, ¢ herhangi bir zamanda azalan gerilim, k; ve k, sabitler.

Deneysel verileri denklem 1.9’a uyarlamak hizli ve etkili bir yoldur.

1.9. Tekstiir profil analizi (TPA)

Temelde sikistirma testine benzeyen TPA, birbirini takip eden iki sikistirma
dongiisiinden olusur (Sekil 1.14). Bu sikistirma dongiileri, aletsel olarak agizda olan
1sirma ve ¢ignemeyi taklit etme amacgh tasarlanmistir. Tipik bir TPA egrisinden
sertlik, yapiskanlhik, kohezyon, esneklik gibi birinci parametreler ve kirilganlik,

cignenebilirlik ve sakizimsilik gibi ikinci parametreler elde edilir.
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TPA parametrelerinin tanimlari:

Sertlik: Sertlik degeri, iiriiniin ilk sikistiritlmasindaki maksimum kuvvettir.
Kirnilganlik: Biitiin malzemeler bu 6zelligi gostermezler. Fakat malzeme kirilgan
ozellige sahipse, TPA egrisindeki kuvvetteki ilk diisiis bu 6zellige karsilik gelir.
Yapiskanlik: TPA egrisindeki negatif alan miktaridir.

Sikilik: Uriiniin ikinci deformasyona birincisine kiyasla ne kadar dayandigim
gosterir.

Esneklik: Birinci sikistirmada deforme olan malzemenin ne kadar esneyecegidir.
Cignenebilirlik: Sadece kat1i iriinler i¢in gecerlidir. TPA  egrisinden
Sakizimsilik*Esneklik degerlerinden hesaplanir.

Sakizimsilik: Sadece yar1 kat1 dirlinler i¢in kullanilir. Sertlik*Sikilik degerlerinden
hesaplanir.

Saglamlik: Malzemenin orijinal haline gelmek i¢in gosterdigi cabadir.

birinci sikigtirma ikinci sikigtirma
- —u

Kuvvet —m-

\V4 V4

Zaman — e

Sekil 1.14 Tekstiir profil analiz grafigi

1.10. Amacg

Arastirma, gliitensiz makarna {iretim yoOntemlerinin gelistirilmesi amaciyla
planlanmistir. Gliitensiz bir tahil iiriinii hazirlanirken, gliiten eksikligi nedeniyle
ortaya ¢ikan onemli sorunlardan, hamurun viskoelastik 6zellik kazanimim saglamak
ve iiriiniin pigirme sirasinda dagilmasini 6nlemektir. Bu nedenle, piring ve misir bazl
karisimlara hamur tutma o6zelligi vermek icin, calismalarda protein ve gamlar

kullanilacaktir.
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2 MATERYAL ve YONTEM
2.1 Materyal
2.1.1 Hammadde

Misir ve piring irmikleri Beslen Makarna Gida Sanayi ve Ticaret A.S. (Gaziantep,

Tiirkiye) tarafindan saglandi.

2.1.2 Kimyasallar

Calismalarda kullanilan ksantan (XG), kec¢iboynuzu (KBG), guar (GG), karagenan
(KG), karboksimetil seliiloz (KMS) gamlar1 ve kazein (KZN), yumurta aki (YA)
proteinleri ve gliserin mono stearat (GMS) Sigma ve Merck firmalarindan temin

edildi.

2.2 Yontem

2.2.1 Jelatinizasyon

Irmik 6rnekleri % 40 neme ulasincaya kadar hamur mikserinde (Model SKSM150PS,
KitchenAid, Brussels, Belgium) iizerine sicak su piiskiirtiillerek karistirildi. % 40
nemlendirilen Ornekler; (i) etiiv (Niive, Nel Elektronik A.S., Ankara, Tiirkiye)
icerisinde, 80°C etiiv sicakliginda ve beherlere su konularak nem saglanmasi
suretiyle, (ii) etiiv igerisinde siirekli buhar (80°C) iiretici cihaz (rapid vaporizator,
SUTAS Makine San. ve Tic. Ltd. $ti,) kullanilarak, (iii) mikrodalga firin (MD 584,
Arcelik A.S., Istanbul, Tiirkiye) icerisinde 360 W giic secilerek ve beherlere su
konularak nem saglanmas1 suretiyle ve (iv) otoklav (Tasinabilir, Dixons Surgical

Instruments, London, UK) kullanilarak 110°C’de jelatinizasyon islemleri yapildi.
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2.2.2 Jelatinize irmik, gam, protein ve emiilgator karisimlarmin hazirlanmasi

Tablo 2.1 ve 2.2°de hazirlanan hamur karisimlarina eklenen gam, protein ve

emiilgatorlerin miktarlar gosterilmektedir.

Tablo 2.1 % 60, % 80 ve % 100 JP’lerin gam, protein ve emiilgatorler ile karisim

oranlari
Jelatinizasyon Gam Protein Emiilgator
derecesi GG KBG KG KMS XG KZN YA GMS
% 60 - - - - - - - -
% 60 % 2 - - - - - - -
% 60 - % 2 - - - - - -
% 60 - - % 2 - - - - -
% 60 - - - % 2 - - - -
% 60 - - - - % 2 - - -
% 60 - - - - - % 2 - -
% 60 - - - - - - % 2 -
% 60 - - - - - %1 %1 -
% 60 % 1 - - - - % 1 - -
% 60 - % 1 - - - % 1 - -
% 60 - - % 1 - - % 1 - -
% 60 - - - % 1 - % 1 - -
% 60 - - - - %1 %1 - -
% 60 % 1 - - - - - % 1 -
% 60 - % 1 - - - - % 1 -
% 60 - - % 1 - - - % 1 -
% 60 - - - % 1 - - % 1 -
% 60 - - - - % 1 - % 1 -
% 60 - - - - %1 %1 - % 1
% 60 - - - % 1 - % 1 - % 1
% 60 % 1 - - - - % 1 - % 1
% 80 - - - - - - - -
% 80 - % 2 - - - - - -
% 80 - - % 2 - - - - -
% 80 - - - % 2 - - - -
% 80 - - - - % 2 - - -
% 80 - - - - - % 2 - -
% 80 - % 1 - - - % 1 - -
% 80 - - % 1 - - % 1 - -
% 80 - - - % 1 - % 1 - -
% 80 - - - - %1 %1 - -
% 80 - - - % 1 - % 1 - % 1
% 80 - - - - %1 %1 - % 1
% 100 - - - - - - - -
% 100 - % 2 - - - - - -
% 100 - - % 2 - - - - -
% 100 - - - % 2 - - - -
% 100 - - - - % 2 - - -
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Tablo 2.1 (devam)

Jelatinizasyon Gam Protein Emiilgator
derecesi GG KBG KG KMS XG KZN YA GMS
% 100 - - - - - % 2 - -
% 100 - % 1 - - - % 1 - -
% 100 - - % 1 - - % 1 - -
% 100 - - - % 1 - % 1 - -
% 100 - - - - %1 %1 - -
% 100 - - - % 1 - % 1 - % 1
% 100 - - - - %1 %1 - % 1
Tablo 2.2 JM/JP’lerin gam, protein ve emiilgatorler ile karisim oranlart
Jelatinizasyon Gam Protein Emiilgator
derecesi GG KBG KG KMS XG KZN YA GMS
K1 - - - - - - -
K2 - - - - - - -
K2 % 2 - - - - -
K2 - % 2 - - - - -
K2 - - % 2 - - -
K2 - - - - % 2 - -
K2 - - - - - % 2 -
K2 % 1 - - - - % 1 -
K2 - % 1 - - - % 1 -
K2 - % 1 - % 1 -
K2 - - - - % 1 % 1 -
K2 % 1 - - - - % 1 % 1
K2 - % 1 - - - % 1 % 1
K2 - % 1 - - % 1 % 1
K2 - - - - % 1 % 1 % 1
K3 - % 1 - - % 1 % 1
K3 - - - - % 1 % 1 % 1

Gam-protein karisimlarinin etkisi i¢in ise %1 gam + % 1 protein (g/g) olacak oranda

orneklere eklendi. Calismalarda XG, KBG, GG, KG ve KMS gamlarn ve protein

olarak ise KZN ve YA kullanildi. Protein ve gamlar su igerisine eklendi, 50°C sabit

sicaklikta 5 dakika siirekli karistirilarak JP ve JM irmiklerine karistirilarak hamur

ornekleri hazirlandi. Calismalar sonucunda secilen karisimlara % 1 (g/g) GMS

eklendi.
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2.2.3 Numune hazirlama

Olgiimler icin jelatinize edilmis piring (JP), misir JM) ve jelatinize edilmemis piring
(P), misir (M) irmikleri kullanildi. Tiim numuneler o6giitillerek 425 mikronluk
eleklerden gegirildi. Planlanan karisimlara, % 40 (g su/g toplam madde) su eklendi.
Karisimlar 2 dakika elde yogrulduktan sonra laboratuar tipi (Marcato, Italya) eriste
makinesinden gegirilerek (7 birim aralikla baslanip, 2 birime kadar ikiser kez hamur
yogurma kismindan gecirildi) yaklasik 2-3 mm kalinhiginda hamur tabakalar

Dinamik mekanik analiz (DMA), tekstiir ve renk ol¢iimleri icin hazirland.

2.2.4 Makarna iiretimi

Reolojik olciimler sonucunda deformasyonu az olan hamur ornekleri, tek vidali
ekstruder (PolyDrive, Haake GmbH, Karlshure, Germany) ile vakum uygulanarak

makarna tretiminde kullanild.

2.3 Analizler
2.3.1 Nem miktari

Yaklagik 2 g pismemis numuneler ogiitiilerek 2 saat 105°C’lik etiivde kurutularak
nem miktar1 hesaplandi (AOAC, 1995).

2.3.2 Protein miktari

Protein miktar1 standart Kjehldahl metoduyla (Malcolmson, 1993) bulundu. Kuru

madde miktar1 izerinden ylizde protein miktar1 hesaplandi.

2.3.3 Nem alma kapasitesi

Boliim 2.2.1.d. de agiklanan metoda gore jelatinize edilen ornekler kurutularak nem-

sicaklik-zaman kontrollii dort mevsim etiivde (Niive-ID 501, Nel ), 20, 30 ve
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40°C’lerde ve % 90 bagil nemli ortamda bekletilerek su alma kapasitesi olgiildii.

Sonuglar Peleg denklemi ile modellendi.

2.3.4 Pisme kaybi

Pisirme sirasinda makarnadan pisirme suyuna gecen toplam kati madde miktardir.
Makarna pisirildikten sonra kalan pisirme suyundan alinan 6rnek 105°C etiivde 2 saat

kurutularak, % pisme kaybi hesaplanir.

2.3.5 Renk ol¢iimii

Hamur 6rneklerinin renk degerleri HunterLAB ColorFlex (Model A60- 1010-615,
Hunter Associates Lab. Inc. Reston VA, USA) spektrokolorimetre ile ol¢iildii ve
sonuglar CIE 1976 L*a*b* renk biriminde gosterildi.

2.3.6 Termal analiz

Diferansiyel taramali kalorimetre (DTK) Olciimleri icin jelatinize edilmis ve
edilmemis irmik ornekleri 6giitiiliip, 0,25 mm elekten gecirildikten sonra kullanildi.
Orneklerin nem miktarina Kizil6tesi Kurutucuda (Sartorious Thermo-Control YTC,
Gottingen, Germany) bakildi. Ogiitiilmiis numunelerden yaklasik 10 mg DTK
kaplarina tartildi ve 1:3 oraninda saf su eklendi. Kaplar kapatildiktan sonra 4°C
buzdolabinda bir gece bekletildi. Perkin Elmer DTK 6 (Perkin Elmer Inc., Wellesley,
USA) indiyum ile kalibre ettikten sonra ol¢iimler yapildi. Bos kap sahit olarak
kullanildi. Numuneler, 5°C/dk’lik 1s1 artimmiyla 20’den 140°C’ye kadar 1sitildi.
Isinin homojen bir sekilde yayilmasi icin azot gazi (40 ml/dk) kullanildi. Baslangic
(To), tepe (T,) ve bitis (T.) sicakliklar1 yazilim programiyla belirlendi. Erime
araliklar1 (AT; = T. - T,) hesaplandi. % Jelatinizasyon derecesi asagidaki gibi
hesaplandi (Ndife, 1998):

% Jelatinizasyon derecesi = (1- (AH, / AHy))*100 (2.1)

AH; : Farkl1 jelatinizasyon zamanlarinda irmigin entalpisi (J/g)
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AHj : Islenmemis irmigin jelatinizasyon entalpisi (J/g)

2.3.7 Reometre olciimleri

Siirlinme-geri kazanim Ol¢iimleri TCP/peltier 1sitmali ve sicaklik kontrollii (DC10)
reometre (RheoStress1-Haake GmbH, Karlshure, Germany) ve 35 mm capinda
paralel-plaka sensor kullanilarak yapildi. Siiriinme-geri kazanim testlerinde hamur
ornekleri 25°C sabit sicaklikta, 2 mm paralel plakalar araliginda, nem kaybini
engellemek amaciyla havaya acik kisimlari yagla kaplanarak 4 dakika dengeye
gelmesi i¢in bekletildi. Siiriinme testinde 750 Pa’lik ani bir gerilim uygulandi ve
sirinme deformasyonu i¢cin 4 dakika sabit tutuldu. Geri kazamim kisminda ise

gerilim 0 Pa’a azaltilarak hamur 4 dakika siiresince geri kazanima birakildi.

2.3.8 DMA olciimleri

Viskoelastik testler statik ve dinamik metotlarla DMA (Pyris-Diamond, PerkinElmer,
USA) ile yapildi. Yaklagik 6 mm capinda ve 2-3 mm kalinliginda kesilen hamur
ornekleri kurumayir Onlemek amaciyla ince filmle kaplanarak, paralel plaka
sikistirma test aparatimin alt kismina yerlestirildi. Testler 25°C’de ikiser kez
tekrarlanarak ortalama degerler gosterildi. Hazirlanan hamur numuneleri paralel
plaklar arasina yerlestirildi. Salinim testi icin 50 mN ve 0.1, 0.2, 0.5, 1 ve 2 Hz
frekanslar uygulanarak dinamik testler yapildi. Test sirasinda elastik-depolama (E'),
viskoz-kayip (E"), kompleks (E*) modiilleri ve faz a¢1 (tand) degerleri kaydedildi.

Sonuglar modiil ve faz agis1 degerlerinin frekansa kars1 degerleriyle gosterildi.

2.3.9 Tekstiir dlciimleri

2.3.9.1 Siiriinme testi

Yaklagik 6 mm capinda ve 2-3 mm kalinliginda kesilen hamur 6rnekleri kurumay1

onlemek amaciyla ince filmle kaplanarak, tekstiir cihazinin (TA-XT2i Stable Micro

Systems Ltd., Godalming, Surrey, UK) alt kismina yerlestirildi. Siiriinme testinde 25
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mm silindir (P/25 aliiminyum) ile 2 N’luk ani bir kuvvet uyguland1 ve siiriinme
deformasyonu icin 4 dakika sabit tutuldu. Testler 25°C’de ikiser kez tekrarlanarak

ortalama degerler gosterildi.

2.3.9.2 Tekstiir profil analizi (TPA)

Tekstiir profil analizleri, reolojik oOl¢iimler sonucunda secilen karigimlarin
ekstruderde iiretilerek kurutulan orneklerin pisme oOzelliklerinin belirlenmesi igin
uygulanir. Orneklerin 1 mm/s test hizinda HDP/PFS probu ile ¢ift basamakli
sikistirma analizi yapildi. Elde edilen kuvvet-zaman grafiklerinden sertlik, kohezyon,

esneklik, yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve geri kazanim degerleri bulundu.
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3 BULGULAR ve TARTISMA

Gliitensiz makarna karigimlar1 piring ve musir irmikleri tizerine yapilan ¢alismalari
icermektedir. Tablo 3.1°de musir ve pirin¢ irmiklerinin baslangi¢c kalite degerleri

verilmistir.

Tablo 3.1 irmik 6rneklerinin baslangi¢ kalite degerleri

Nem Protein Karbonhidrat Yag Renk

(%) (%) (%) (%) L* a* b* SI
Misir 11,2 9,4 72 4,2 82,57 11,02 42,48 78,69
Piring 13,0 7,0 79 0,6 86,55 -0,60 10,50 19,60

SI: sarilik indeksi

3.1 Termal analiz

Nisasta jelatinizasyonu ve erimesi gida malzemeleri i¢cin hem dokusal hem de yapisal
ozellikler acisindan Onemlidir. Makarnanin pisme ve ekstriiziisyonunun
optimizasyonu icin nisasta jelatinizasyonunun kinetigi bilinmelidir (Spigno, 2004).
Nisasta, irmigin temel bilesenlerinden birisi olup; pismis makarnada sertlik kismen
de olsa jelatinize olmus nisasta Ozelliklerinden etkilenmektedir (Dexter, 1979).
Jelatinizasyon sicakligl nisasta tipi ve nisastanin amorf kisminin camsi hale gecis
ozelliklerine baghdir (Eerlingen, 1995). Tablo 3.2-3.3’de farkli metotlarla jelatinize
edilmis piring ve misir irmiklerinin ortalama DTK jelatinizasyon degerleri

gosterilmektedir.

Kullanilan farkli metotlar incelendiginde tepe sicakliklar1 ve jelatinizasyon sicakligi
araliginda baz1 farkliliklar goriilmektedir. Gliitensiz makarna iiretiminde kullanilacak
jelatinize derecesinin % 60-80 arasinda olmas1 gerektigi yapilan aragtirmalarda tespit
edilmistir. Kismi jelatinizasyon, kullanilacak irmiklerin hamur hazirlama esnasinda
su tutma kapasitelerinin artmasini saglamak ve hamur yapiskanligini azaltmak
amaciyla yapilir. Ayrica jelatinizasyon, ekstriizyon sonrasit c¢ikan iirtiniin hizh

kurumasini engellemektedir.
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Jelatinizasyon farkli metotlar kullanilarak yapilabilmektedir. Islenmemis tahil
iirinleri sicak suda veya basin¢h kaplarda 1sitilarak jelatinize edilirler. Irmik olarak
islenmis tahil triinleri ise onceden nemlendirilerek kapali kaplarda sicak buharin
etkisiyle, mikrodalga ve ekstruder kullanilarak jelatinize edilmeleri miimkiindiir.
Deneme calismalarinda irmiklerin kismi jelatinizasyonu i¢in otoklav metodunun
daha uygun oldugu bulunmustur. Otoklavda jelatinize yOntemi zaman ve enerji
kullanimini azaltmasi bakimindan tercih edilmistir. Tablo 3.2-3.3’de diger metotlarla

karsilastirildiginda irmiklerin otoklavda 1 saatte jelatinize oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.2 Farkli metotlarla jelatinize edilmis piring irmiklerinin termal 6zellikleri

Metot Zaman T, Tp Te AT, AH  Jelatinizasyon
. &) &9) &) O dle (%)
Islenmemis - 63,83 70,01 76,16 12,33 8,15 -
Etiiv-80°C 1saat 64,09 7042 7591 11,82 7,13 10,88
Etuv 1 saat 71,54 75,35 82,73 11,19 5,90 26,25
Buhar-80°C 2saat 71,92 76,43 83,64 11,72 5,51 31,13
3saat 72,96 76,67 83,02 10,06 4,21 47,38
Ssaat 74,37 77,83 84,80 10,43 3,97 50,38
Otoklav-110°C 1 saat - - - - 0 100
% 40 nem
Mikrodalga 5dk 6589 71,99 78,86 12,97 6,48 19
% 40 nem

Tablo 3.3 Farkli metotlarla jelatinize edilmis misir irmiklerinin termal 6zellikleri

Metot Zaman T, T, T. AT, AH  Jelatinizasyon

. () (°C) () O g %o

Islenmemis - 68,43 74,10 80,36 11,93 12,72 -

Etiiv-80°C 1 saat 68,04 73,22 7828 10,14 10,52 17.30

Etiiv 1 saat 76,39 78,95 82,92 6,53 7,71 39,39

buhar -80°C 2saat 74,93 77,50 81,55 6,62 7,45 41,43
3saat 76,85 79,20 82,65 5,80 6,23 51,02
Ssaat 77,17 80,02 84,16 6,99 5,55 56,37

Otoklav-110°C 1 saat - - - - 0 100

% 40 nem

Mikrodalga

% 40 nem 5dk 73,65 75,51 78,39 4,74 5,62 55,82
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3.2 Nem tutma kapasitesi

Farkli jelatinizasyon derecelerine sahip irmik Ornekleri kurutularak nem-sicaklik-
zaman kontrollii dért mevsim etiivde, 20, 30 ve 40°C’lerde ve % 90 bagil nemli

ortamda nem tutma kapasiteleri ol¢iildii. Sonuclar Peleg denklemi ile modellendi.

M(t) = M, + t/(K; + Kat) 3.1)

M(t): zamanla artan nem miktari; M,: baslangic nem miktari;; K; ve K,: Peleg
sabitleri; t: zaman. Peleg denklemi cogunlukla tam taneli ve islenmemis tahil
triinlerinin farkli sicakliklarda 1slatma calismalarinda su alma kapasitelerinin
belirlenmesi icin model olarak kullanilan bir denklemdir (Gowen vd., 2007; Resio
vd., 2006). Bu calismada ise, irmik Orneklerinin su icerisinde bekletilmesinin
miimkiin olmayacag: diisiiniilerek, ornekler sabit nemli ortamda tutulmak suretiyle

nem alma kapasiteleri bulunmustur.

Kinetik sonuglara dogrusal regrasyon analizi yapilarak Peleg denklemine uygunlugu
ve Kj, K; sabitleri hesaplanmistir. Tablo 3.4 ve 3.5 Peleg denkleminin nem alma
kapasiteleri i¢in uygun bir model oldugunu gostermektedir. Model sonuglarindan
bulunan K; degerleri sicaklikla azalma gostermekte ve jelatinizasyon derecesine
bagh olarak artmaktadir. Bu nedenle K; degeri difiizyon kinetigi hiz katsayis1 olarak
kabul edilebilir. K, degeri ise, tam tersi bir durum gostermektedir. Sekil 3.1 ve 3.2°de
piring ve musir irmiklerinin nem alma kapasiteleri incelendiginde bircok nem
sogurma caligmalarinda bulunan sonuglara benzer bir 6zellik olarak, sicaklik artigi ile
orneklerin nem alma kapasitelerinin azaldigi goriilmektedir. Jelatinizasyon
derecesinin artmast ile nem alma kapasiteleri artmaktadir (Maskan, 2002).
Calismalarda misir ve piring irmiklerinin su tutma kapasitelerinin arttirmak amaci ile
jelatinizasyon islemleri yapilmistir. Aym1 zamanda jelatinizasyon, érneklerin kurutma
sirasinda nem kaybetme hizimi azaltmaktadir. Sekil 3.1 ve 3.2 karsilastirildiginda,
piring irmiklerinin misir irmiklerine kiyasla biraz daha fazla nem tutma ozelligi
oldugu goriilmektedir. Bu pirin¢ irmiginde amiloz/amilopektin oraninin misira gore
daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo 3.2 ve 3.3’de pirincin T, degerinin
misirdan daha diisiik olmasi, islenmemis pirincin daha az amiloz igerigi oldugunu

gostermektedir. Ayrica, misirin azda olsa yag icermesi nem tutma Ozelliginin
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azalmasina neden olmaktadir. 1/K; degeri aktivasyon enerjisi hesaplamak amaciyla
Arrhenius denklemine uygulanarak, sicakligin farkli jelatinizasyon derecelerindeki

orneklerin su tutma Ozellikleri iizerine etkisi hesaplandi.

1/K; = Koexp(-E/RT) (3.2)

Tablo 3.4 Pirin¢ irmikleri nem tutma kapasitelerinin Peleg ve Arrhenius
parametreleri

Jelatinizasyon  Sicaklik K; K> R® K, E. R’
Derecesi (°C) (kJ/kmol)
Jelatinize 20 0,0651 0,0429 0,998 4915 14027 0,991

edilmemis 30 0,0522 0,0609 0,997
40 0,0451 0,0929 0,997
20 % 20 0,0658 0,0389 0,995 5219 14205 0,992

30 0,0528 0,0518 0,993
40 0,0453 00,0847 0,984

40 % 20 0,0730 0,0353 0,991 20537 17743 0,964
30 0,0532 0,0485 0,991
40 0,0469 0,0791 0,978

60 % 20 0,0788 10,0326 0,989 50011 20122 0,981
30 0,0564 0,0462 0,986
40 0,0466 0,0771 0,974

80 % 20 0,0821 0,0307 0,988 76115 21232 0,983
30 0,0578 0,0447 0,988
40 0,0471 0,0738 0,976

100 % 20 0,0842 0,0290 0,990 96761 21894 0,986
30 0,0590 0,0416 0,987
40 0,0475 0,0688 0,969

Pirin¢ irmiklerinin aktivasyon enerjileri incelendiginde nem tutma o&zelliginin

sicakliga kars1 daha hassas oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Farkli jelatinize derecelerindeki piring irmiklerinin nem tutma kapasiteleri
(20°C)

Tablo 3.5 Misir irmikleri nem tutma kapasitelerinin Peleg ve Arrhenius
parametreleri

Jelatinizasyon  Sicaklik K, K, R* K, E. R”
Derecesi (°C) (kJ/kmol)
Jelatinize 20 0,0751 0,0434 0,997 8458 15685 0,984
edilmemis 30 0,0581 0,0580 0,999
40 0,0498 0,0847 0,998
20 % 20 0,0809 0,0396 0,996 19264 17854 0,972

30 0,0590 0,0531 0,998
40 0,0507 0,0775 0,984

40 % 20 0,0832 0,0369 0,994 24912 18553 0,979
30 0,0608 0,0496 0,993
40 0,0512 0,0733 0,976

60 % 20 0,0856 0,0347 0,993 32016 19224 0,971
30 0,0612 0,0483 0,993
40 0,0518 0,0706 0,992

80 % 20 0,0869 0,0331 0,993 37123 19635 0,984
30 0,0630 0,0462 0,990
40 0,0520 0,0688 0,991

100 % 20 0,0893 0,0309 0,992 50061 20434 0,987
30 0,0642 0,0443 0,990
40 0,0524 0,0665 0,993

48



40

. 304
®
(0]
©
©
£
= 20 -
=}
X
o . . )
3 ® jelatinize edilmemis
o 0 %20JIM
10 + v %40IM
v %60JIM
g = %80JM
0 %100 JM
Peleg model
0 T T
0 5 10 15

Zaman (saat)

Sekil 3.2 Farkl jelatinize derecelerindeki misir irmiklerinin nem tutma kapasiteleri
(20°C)

3.3 Reolojik olciimler ve renk analizi

3.3.1 Jelatinize pirin¢ karisimlari

Hamur kangimlarina uygulanan gerilim dogrusal viskoelastik bolgede secilerek
belirlenmistir. DMA o6lclimlerinde elde edilen siiriinme-geri kazanim egrileri
gliitensiz hamur karisimlar1 elastik ve viskoz ozellige sahip tipik bir viskoelastik
davranis1 gostermektedir (Steffe, 1992). Bugday hamuru ile yapilan Olciimlerde
benzer sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalarda da goriilmiistiir (Edwards vd., 1999;
Wang ve Sun 2002). Olciimlere dncelikle katkisiz piring drnekleriyle baslanarak %
100, % 80 ve % 60 jelatinize hamurlarin viskoelastik davranislar1 belirlendi. % 60
jelatinize derecesinin altinda, piring 6rneklerinin hamur tutma 6zelliginin olmamasi
nedeniyle, calismalara secgilen bu ii¢ jelatinize derecesi ile devam edildi. DMA
Olctimleri sonucunda bulunan gerinim degerleri, denklem 1.2-1.5 kullanilarak
siriinim komplians degerleri olarak diizenlenip Sekil 3.3’de gosterilmistir.
Komplians degerleri 4 elemanli Burgers denklemi ile modellenerek, bulunan

parametreler Tablo 3.6’da verildi.

Sekil 3.3’de farkli jelatinize derecelerine sahip katkisiz piring hamurlarinin siiriiniim-

geri kazanim komplians degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Jelatinizasyon
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derecesinin artmasi ile hamurlar daha viskoz yapida, esnek ve kolay deforme
olabilmektedir. % 60 ve 80 JPden yapilan hamurlar daha elastik bir davranisa
sahiptir. Tablo 3.6’da ani komplians (J,) degerleri incelendiginde % 60 jelatinize
irmik daha diisiik bir komplians degeri gostermistir. % 80 JPde ise, bu deger yiiksek
olmasina ragmen viskozite ve geri kazanim degerlerine bakildiginda daha iyi bir
elastik davranig goriilmektedir. Geciktirme zamani (A) bunu dogrulamaktadir (Steffe,
1992). Lineer elastik davranig gosteren malzemelerde A degeri sifira yaklagsmaktadir
ve % 80 JP hamurunun A degeri diger hamur Orneklerinden disiiktiir. Geciktirme
zamaninin artmasi, malzeme Karisimlarinda bulunan viskoz 6zellik veren kisimlarin
artmast ile aciklanabilmektedir. Siiriinme-geri kazanim grafigi incelendiginde (Sekil
1.8), geri kazamim bolgesinde goriildiigii tizere elastik kisim yeniden yapiy1
koruyacak olan enerjiyi biranda kazanmakta ancak, viskoz ve elastik karisimda belli
bir gecikme zamanindan sonra degisme sabit kalmaktadir. Bu bolge ise, gecikmis
elastik davranis olarak bilinmektedir ve gerekli olan zaman, geciktirme zamani
olarak tanimlanmaktadir. Benzer davramis siirinme kisminda da goriilmektedir.
Hamur igerisinde viskoz davranisi arttiran (nisasta) kisimlarin fazlaligi, geciktirme

zamaninit uzatmaktadir.

% 100 JP’den yapilan hamur siingerimsi bir yapiya sahip oldugundan daha fazla
deforme olmaktadir. Sekil 3.3’de, % 100 JP’nin maksimum siiriinme komplians
degerinin (siirlinme egrisi tepe noktasi) diger hamur Orneklerinden daha yiiksek
oldugu anlagilmaktadir. Bu sonug, % 100 JP hamurunun daha yumusak ve kolay
deforme oldugunun gostergesidir. Sekil 3.4’de DMA dinamik salinim 6l¢iimlerinden
elde edilen elastik modiil (E') degerlerinin frekansla degisimi verilmektedir. % 60
JP’nin elastik modiil degeri diger JPlerden yiiksektir. Hamur karisimlarinin DMA
sonucglarindan bulunan viskoz modiil (E") degerleri calisilan frekanslarda elastik
modill degerlerinden diisiiktir. Benzer gozlemler bir¢cok dinamik reolojik
calismalarinda rapor edilmistir (Dobraszczyk ve Morgensten 2003; Weipert, 1990).
% 60 JP’nin elastik modiil degerinin yiiksek olmasi tekstiir analiz ile yapilan
siirinme komplians degerleriyle de dogrulanmaktadir (Sekil 3.5). Enerji sarfiyatini
azaltmak, eklenen hidrokolloidlerin etkisini daha iyi gorebilmek ve elastik modiil

degerinin yiiksek olmasi nedeniyle, dl¢iimler % 60 JP iizerine yogunlastirildi.
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Tablo 3.6 Jelatinizasyon derecesinin siiriinme-geri kazanim parametreleri iizerine
etkisi

Jelatinize piring JOXIO6 J 1)(106 A ‘r](,xlO'7 Geri R’
(Pa')  (Pa') (sn) (Pas) kazamm (%)

% 60]JP 3,15 6,74 4159 1,878 34,80 0,9994

% 801JP 5,29 6,99 37,04 1,907 37,19 0,9981

% 100 JP 8,89 15,82 50,95 1,376 34,17 0,9956

Tablo 3.7°de jelatinizasyonun piring irmiklerinin renk degeri {iizerine etkisi
gosterilmistir. % 100 jelatinize piringte L* (beyaz) degeri azalmakta ve b* (sar1)

degeri artmaktadir.

Tablo 3.7 Jelatinizasyon derecesinin renk degerleri iizerine etkisi

Jelatinize piring L* a* b* SI

Piring 85,67 -0,67 12,24 22,80
% 60JP 75,03 -0,88 12,38 25,32
% 80JP 71,63 -0,11 14,16 30,57
% 100 JP 69,52 0,72 17,25 38,13
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3.3.1.1 % 60 Jelatinize piring

% 60 JP irmigine % 2 oraninda gamlar ve proteinler ayr1 ayr1 eklenerek siirlinme-geri
kazanim davranis1 Olgiilmiistiir. Siirtinme-geri kazamim komplians grafiklerine
katkisiz % 60 JPin sonucu eklenerek ilave edilen gamlarin ve proteinlerin etkileri
karsilastirilmistir. Sekil 3.6 gamlarin etkisini gostermektedir. Tablo 3.8’de 4 elemanl
Burgers model parametreleri verilmektedir. Sonucglara gore, XG ve KMS
eklendiginde ani siirinme komplians degerleri azalmakta ve hamur karisimi daha
elastik bir yap1 kazanmaktadir. Viskozite ve A degerleri de bu sonuglari
dogrulamaktadir. Bugday unundan yapilan hamurlara ag yapisi veren ve hamura
diren¢ saglayan gliitenin yerine, XG ve KMS, gliitensiz piring hamuruna bu ag
yapisint kovalent olmayan baglarla saglamakta ve molekiiller arasi birlesimle
polimerik bir 6zellik vermektedir. XG gamda bulunan ve molekiilin yaklasik %
601k kismim olusturan yan zincirler, gliitensiz hamura eklendiginde, ¢apraz bag ve
karmagik bir yap1 kazandirabilmektedir (Lazaridou vd., 2007). Tablo 3.8’de verildigi
tizere, geri kazanim yiizdesi bu iki gam eklendiginde daha yiiksek olmaktadir. XG ve
KMS, nisasta karigimlarinda kullanildiginda viskoziteyi arttirdigi bilinmektedir
(Mandala ve Bayas, 2004). KMS’nin negatif yiik tagimasinin sonucu su protonlari
(H") ve amiloz zincirleriyle baglanti olusturup karisimi kararh yapida tutmasi, KMS

eklenen hamur karisiminin viskozitesini arttirmaktadir (Keller, 1982).
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Eklenen gamlar arasinda KG en yiiksek ani ve maksimum komplians degerine
sahipti. KBG ve GG gamlar1 karisgimlart eklenildiginde benzer sonuglar elde
edilmistir. KG, KBG ve GG gamlar1, % 60 jelatinize irmik hamurunun viskoelastik
yapisint daha c¢ok viskoz yonde seyreltmekte ve elastik davranis Ozelligini
azaltmaktadir. Bu sonug elastik 6zelligi yiiksek olan % 60 JP’ye daha az elastik
ozellikte bir gamin eklenmesiyle sistemin elastik davranisinda meydana gelen
azalmayla aciklanabilir. Diisiik sicakliklarda nisasta ve KG ile hazirlanan jellerde de

benzer sonuglar goriilmiistiir (Chaudemanche ve Budtova, 2008).

Tablo 3.8 Gamlarin % 60 JP orneklerinin siiriinme-geri kazanim parametreleri
tizerine etkisi

Karisim Jox10°  JI;x10° L mexl0” Geri R®
(Pa’) (Pa')  (sn) (Pas) kazanim (%)

% 60 JP 3,15 6,74 41,59 1,878 34,80 0,9994
% 60 JP+XG 2,75 4,80 37,38 2,482 45,30 0,9999
% 60 JP+KMS 3,19 6,29 29,05 2,380 43,25 0,9891
% 60 JP+KG 5,81 6,65 51,40 1,444 29,30 09978
% 60 JP+KBG 5,60 11,20 60,96 1,589 28,23 0,9997
% 60 JP+GG 5,53 8,51 48,10 1,427 30,72 0,9946

Burgers model parametreleri, % geri kazanim ve komplians grafikleri incelendiginde,
eklenen gamlarin % 60 piring hamuruna etkisi XG>KMS>GG>KBG>KG diizeninde
olmustur. XG, KMS ve KG gamlarinin % 60 jelatinize hamur karisimlarinin renk

degeri tizerine etkisi olumlu yonde olmustur ve L* degerleri artmistir (Tablo 3.9).

Tablo 3.9 Gamlarin % 60 JP 6rneklerinin renk degerleri iizerine etkisi

Karisim L* a* b* SI

% 60 JP 75,03 -0,88 12,38 25,32
% 60 JP+XG 77,42 -0,46 12,92 26,20
% 60 JP+KMS 80,19 -0,50 13,28 26,12
% 60 JP+KG 76,71 -0,78 13,33 26,80
% 60 JP+KBG 74,25 -0,59 13,51 28,00
% 60 JP+GG 71,74 0,57 17,36 37,31

Tahil iirlinlerinde yapiy1 koruyan ve elastik 6zelligi veren kompozisyon gliiten
proteinidir. Nisasta ise, daha ¢ok viskoz 6zellige karsilik gelmektedir. Gliitensiz bir
undan hamur yapilmasi kolay degildir. Oncelikle, nisasta jelatinize edilerek su tutma
kapasitesi arttirllmali ve molekiiller uzun zincirli bir polimer haline getirilmelidir.

Ayrica, gliitenin yerini tutabilecek, bir ag yapisi olusturacak ve elastik ozelligi
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arttiracak bir protein eklenmesi gerekmektedir. Farkli kaynakli nisasta-protein
karistmini bir arada tutacak, sistemi birbirine baglayacak ve kararli bir yapida tutacak
gamlara ihtiya¢ duyulmaktadir. KZN peynire bir ag yapis1 ve viskoelastik 6zellik
kazandiran siit proteinidir (Jack ve Paterson, 1992). YA ise, bir¢cok alanda kivam
verici ve baglayici olarak kullanilan bir proteindir. Sekil 3.7 ve Tablo 3.10’da protein
olarak % 2 (g/g) oraninda eklenen KZN ve YAnin, % 60 JP hamuru iizerine etkisi
komplians grafigi ve Burgers model parametreleri olarak verilmistir. YA
kullanildiginda, hamur yumusak ve deforme edilebilir bir davramis gostermektedir.
YA hamurunun viskoelastik o6zelligini, viskoz davranig yoOniinde azaltmistir.
Viskozite degeri oldukca diismiis ve hamurun % geri kazanim degeri azalmistir. Jel
yapilanyla ilgili benzer ¢alismalarda peynir alt1 suyu proteini yerine eklenen Y Anin
yapiy1 zayiflattigi bilinmektedir (Yang vd., 2004). Hamura KZN eklendiginde,
viskozite degeri ¢ok az artig gostermesine ragmen, % geri kazanimda 6nemli bir artig
olmustur. KZNin etkisi, hamura esnek ve elastik bir Ozellik vermesi ile
aciklanabilmektedir (Chan, 2007). KZN ve YA (her biri % 1 g/g) karisim olarak
kullanildiginda, YA beklenildigi lizere viskozite ve % geri kazanim degerini azda
olsa diistirmektedir. % 60 JP hamur sonuglar1 ile karsilastirildiginda ise, YA ile
kullanildiginda KZNin elastik etkisi biraz azalmaktadir.
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Tablo 3.10 Proteinlerin % 60 JP orneklerinin siiriinme-geri kazanim parametreleri
lizerine etkisi

Karisim J.x10°  I;x10° L mexl0”’ Geri R®
(Pa’)  (Pa')  (sn) (Pas) kazamm (%)

% 60 JP 3,15 6,74 41,59 1,878 34,80 0,9994

% 60 JP+KZN 5,86 5,32 33,53 1,980 42,95 0,9999

% 60 JP+YA 6,69 11,24 6742 1,084 26,28 0,9989

% 60 JP+KZN+YA 5,82 8,11 48,38 1,821 38,52 0,9999

Tablo 3.11°de verilen renk degerleri incelendiginde, KZNin L* degerini biraz
artirdigi ve YAnm ise azalttigr goriilmektedir. YA kompozisyonunda azda olsa

karbonhidratlarin 6zellikle glukozun bulundugu bilinmektedir (Stadelman, 1988).

L* degerinin azalmasi ve b* degerinin sarilifin1 koyulastiracak yonde artmasi,

glukozun karigim hazirlanirken oksidasyonundan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.11 Proteinlerin % 60 JP 6rneklerinin renk degerleri iizerine etkisi

Karisim L* a* b* SI

% 60 JP 75,03 -0,88 12,38 25,32
% 60 JP+KZN 76,19 -0,84 12,88 26,02
% 60 JP+YA 74,24 -0,81 14,06 28,84
% 60 JP+KZN+YA 73,67 -0,97 13,01 26,79

Sekil 3.8 ve Tablo 3.12°de KZN ve gam karisimlan (her biri % 1 g/g) beraber % 60
JP hamuruna eklenildiginde viskoelastik oOzelliklerde meydana gelen degisimler
verilmektedir. Sekil 3.6’da sadece gamlar kullanildiginda alinan 6l¢iim sonuglarina
benzer bir dizilis Sekil 3.8’de elde edilmistir. Bunun yanisira, KZN’nin etkisi ile
viskozite ve geri kazanim degerlerinin arttig1 bulunmustur. KZN ve KG gami beraber
eklendiginde, % 60 JP hamurundan daha iyi elastik yap1 gozlenmektedir. Pozitif
yiikkli KZN molekiilleri ile negatif yiikli KG daha kararli bir yapt meydana
getirmektedir (Spagnuolo vd., 2005). Anyonik gamlar (KG ve KMS) KZN
yiizeyindeki pozitif yiiklerle bag olusturup karisimin viskozitesini arttirmaktadir,
yiikstiz gamlarin (XG, GG ve KBG) ise bu mekanizmasi heniiz tam olarak
aciklanamamaktadir (Everett ve McLeod, 2005; Hemar vd., 2001). En iyi sonug,
KZN ve XG piring hamuruna eklendiginde alinmistir. XG-nisasta etkilesiminin fazla
olmas1 ve XG’nin kivam arttiric1 6zelliginin yiiksek olmasi, XG-KZN etkilesiminden
daha onemli bulunmustur. Viskozite degeri biiyiik bir artis gostermekte ve % geri

kazanim onemli oranda artmaktadir. Karisimda kullanillan XG 6nemli bir kivam
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arttiricidir, KZN ise karisimi bir arada tutan ve elastik 6zelligi iyi duruma getiren bir
protein olmasi nedeniyle, gliitensiz bir tahil {irlinli formiilasyonunda beraber
kullanilmasi son iiriin 6zellikleri acisindan olumlu bulunmustur. Gam ve proteinler
beraber kullanildiklarinda renk degerleri iizerine Onemli bir etkileri olmamigtir

(Tablo 3.13).
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Tablo 3.12 KZN ve gam karistmlarinin % 60 JP 6rneklerinin siiriinme-geri kazanim
parametreleri iizerine etkisi

Karisim Jox10°  J;x10° A Nox1 0’ Geri R?
(Pa’)  (Pa')  (sn) (Pas) kazanim (%)

% 60 JP 3,15 6,74 41,59 1,878 34,80 0,9994
% 60 JP+KZN 5,86 5,32 33,53 1,980 42,95 0,9999
% 60 JP+KZN+XG 3,17 3,02 35,67 5,937 54,79 0,9984
% 60 JP+KZN+KMS 3,77 2,05 20,53 2,852 38,74 0,9976
% 60 JP+KZN+KG 2,96 3,82 4391 2,454 34,13 0,9999
% 60 JP+KZN+KBG 4,67 7,54 63,34 1,630 30,93 0,9981
% 60 JP+KZN+GG 4,59 5,28 69,37 1,462 27,28 0,9987
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Tablo 3.13 KZN ve gamlarin % 60 JP 6rneklerinin renk degerleri iizerine etkisi

Karisim L* a* b* SI

% 60 JP 75,03 -0,88 12,38 25,32
% 60 JP+KZN 76,19 -0,84 12,88 26,02
% 60 JP+KZN+XG 78,37 -0,58 13,04 26,06
% 60 JP+KZN+KMS 76,52 -0,48 13,18 26,89
% 60 JP+KZN+KG 76,24 -0,48 13,87 28,25
% 60 JP+KZN+KBG 74,46 -0,43 12,98 27,09
% 60 JP+KZN+GG 76,16 -0,72 13,04 26,47

Calismalarda kullanmlan YA ve gamlarin hamur karisimlarina olan etkileri Sekil
3.9’da ve Burgers model sonuglar1 Tablo 3.14’de gosterilmistir. YA’nin etkisi hemen
hemen kullanilan biitiin gamlarda 6nemli olmustur. YA bir dolgu maddesi olarak
gida formiilasyonlarinda yaygin olarak kullanmilmaktadir (Mavrakis ve Kiosseoglou,
2008). Gam ve nisasta karisimlarinda kullanilmasi sisteme bir elastik yap1
kazandirdigi caligsmalarda goriilmektedir. Yumurta karisimli bir iiriin elde edilmesi
sonucunda, lriiniin pisirilmesi sirasinda dolgu olarak bulunan YA proteinlerinin

denatiirasyonu ile iiriiniin dagilmadan yapisini koruyacagi beklenmektedir.
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Tablo 3.14 YA ve gam karisimlarinin % 60 JP orneklerinin siiriinme-geri kazanim
parametreleri iizerine etkisi

Karisim J.x10°  I;x10° L mexl0”’ Geri R®
(Pa’)  (Pa')  (sn) (Pas) kazamm (%)

% 60 JP 3,15 6,74 41,59 1,878 34,80 0,9994
% 60 JP+YA 6,69 11,24 6742 1,084 26,28 0,9989
% 60 JP+YA+XG 3,14 2,27 39,27 5,767 54,29 0,9999
% 60 JP+YA+KMS 3,25 6,52 44,54 3,625 49,19 0,9987
% 60 JP+YA+KG 4,62 6,75 49,29 1,984 39,48 0,9998
% 60 JP+YA+KBG 4,69 3,87 55,65 2,730 45,00 0,9982
% 60 JP+YA+GG 4,77 4,01 55,50 2,678 41,51 0,9943

YA ve gam karisimlarinin L* degerleri, YA’ nin etkisi ile azalma gostermistir (Tablo

3.15).

Tablo 3.15 YA ve gamlarin % 60 JP 6rneklerinin renk degerleri iizerine etkisi

Karisim L* a* b* SI

% 60 JP 75,03 -0,88 12,38 25,32
% 60 JP+YA 74,24 -0,81 14,06 28,84
% 60 JP+YA+XG 76,09 -0,57 13,67 27,84
% 60 JP+YA+KMS 73,79 -0,77 13,95 28,79
% 60 JP+YA+KG 73,63 -0,75 14,20 29,33
% 60 JP+YA+KBG 73,38 -0,46 14,82 30,89
% 60 JP+YA+GG 72,76 -0,70 13,66 28,58

Gliitensiz makarna {iiretiminde ©nemli sorunlardan biri ise, pisirme sirasinda
makarnanin dagilmasi ve pisme kaybinin fazla olmasidir. Amiloz, pisirme suyuna en
fazla gegen ve pisirme kaybina neden olan kisimdir. Pisme kaybini engellemek ve
daha yumusak bir iiriin elde etmek amaci ile karigimlarin son formiilasyonlara GMS

eklendi (Sekil 3.10-3.12).

GMS ile amiloz bir kompleks olusturarak, amilozun su almasimi geciktirmekte,
ayrica pisirme siiresini uzatmaktadir (Kaur vd., 2005). GMS, yag asitlerinin gliserin
esterlerinin bir karigtmi olup, hidrofilik ve hidrofobik 6zellikte oldugundan, hem
suda hem de yagda kismen ¢oziinmektedir. Molekiiliin polar kismi sulu fazda ve
apolar kismi1 yag fazinda olacak sekilde, ara yiizeyde bulunmaktadir. Bu ac¢idan
monogliseritler, ara yiizey gerilimini azaltic1 ve emiilsiyonlarin1 kararli hale getirici
olarak hareket etmektedirler. Burada da KZN, KMS, GMS ve KZN, GG, GMS
karisimlarindaki viskozitede pek fazla bir de§isim gozlenmezken KZN, XG, GMS

karisiminda farkl olarak viskozitesinde azalma goriilmiistiir. Viskoz davranist KZN,
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XG, GMS ve KZN, KMS, GMS gamlanyla olan karisimlarda gecikme
zamanlarindaki artisa dogru orantili olarak artmis olup, KZN, GG, GMS’li karisimda
bir degisiklikle karsilasilmamistir. En yiiksek geri kazanim sonucu, KZN, XG ve
GMS piring hamurunda bulunmustur. Ancak GMS’nin eklenmesi XG-KZN
etkilesimindeki geri kazanim sonucunu az da olsa diistirmiis olmasina ragmen yinede
KZN, KMS, GMS ve KZN, GG, GMS degerlerinden yiiksektir. Bu da XG ve
KZN’nin hamura elastiklik arttirici 6zelligini GMS’nin eklenmesiyle pek fazla
degisime ugratmayip, digerlerinde de artirict etki gosterdikleri sonucuna varilmistir.

Gam, proteinler ve yag asitleri karisimlart kullanildiklarinda renk degerleri tizerine

onemli bir etkileri olmamustir.

3e-5
® 9%60JP
0 % 60 JP+KZN+XG+GMS
3e-5 4 v % 60 JP+KZN+KMS+GMS
v % 60 JP+KZN+GG+GMS

2e-5

Komplians, J (Pa'1)
&
(6]

1e-5

5e-6 ¢

0 100 200 300 400 500 600

Zaman (saniye)

Sekil 3.10 % 60 JP, KZN, gam ve GMS kangsimlarinin zamana gore komplians
degerleri degisimi (25°C)

60



1e+9

® %60JP
O % 60 JP+KZN+XG+GMS
v % 60 JP+KZN+KMS+GMS
v % 60 JP+KZN+GG+GMS
1e+8 4
©
a
w
;? O""’,,,4)""""CF——————————4)——_—_—_—O
3 1e+7 4
€
<
% V/T,,/w/—V’/V
©
nl}
1e+6
1e+5 T T

0.1 1 10
Frekans (Hz)

Sekil 3.11 % 60 JP, KZN, gam ve GMS karigimlarinin elastik modiil degerlerinin
frekansla degisimi (25°C)

0.004
% 60 JP
~~~~~~~ % 60 JP+KZN+XG+GMS
— — % 60 JP+KZN+KMS+GMS
— - %60 JP+KZN+GG+GMS
0.003
Tm [
=
-
S 0.002 [
8 =
S
€
(]
N
0.001
0000 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (saniye)

Sekil 3.12 % 60 JP, KZN, gam ve GMS karigimlarinin siirinme komplians
degerlerinin zamanla degisimi (25°C)

ve faz agisi (tand) degeri (E"/E") 1’den kiigiiktiir (sonuglar gosterilmedi).

61



Tablo 3.16 KZN, gam ve GMS karisgimlarinin % 60 JP 6rneklerinin siiriinme-geri
kazanim parametreleri iizerine etkisi

Karisim Jx10° J1x10° A mex107 Geri R”
(Pa') (Pa') (sn) (Pas) kazamm (%)
% 60 JP 3,15 6,74 41,59 1,878 34,80 0,999

% 60 JP+KZN+XG+GMS 4,26 2,66 39,60 3,540 51,22 0,995
% 60 JP+KZN+KMS+GMS 4,95 396 44,41 2,854 47,40 0,997
% 60 JP+KZN+GG+GMS 5,77 6,60 66,44 1,756 38,50 0,999

Tablo 3.17 KZN, gam ve GMS karisimlarinin % 60 JP orneklerinin renk degerleri
lizerine etkisi

Karisim L* a* b* SI

% 60 JP 75,03 -0,88 12,38 25,32
% 60 JP+XG+KZN+GMS 80,66 -0,44 12,02 23,79
% 60 JP+KMS+KZN+GMS 79,83 -0,44 13,21 26,14
% 60 JP+GG+KZN+GMS 77,75 -0,41 13,50 27,25

3.3.1.2 % 80 ve % 100 Jelatinize pirin¢

Gamlarin ve proteinlerin % 80 ve % 100 JPlerin viskoelastik 6zellikleri iizerine
etkileri % 60 JP sonuglarina benzer bir davranistadir. Olgiimlerde, gam olarak XG,
KMS ve KG, protein olarak KZN kullanilmistir. % 60 JP icin yapilan ¢alismalar
tekrar edilerek sonuclar; DMA statik Ol¢iimlerinden bulunan komplians, DMA
dinamik viskoelastik Olciimlerinden elde edilen elastik modiil, tekstiir analiz statik
Olctimlerinden bulunan siiriinme komplians grafikleri ile gosterilmistir. Burgers

model parametreleri ve renk degerleri tablo olarak verilmistir.

Sekil 3.13-3.14’de gamlarin, Sekil 3.15-3.16’da KZN-gam karisimlarinin ve Sekil
3.17-3.22’de KZN-gam-GMS karigimlarinin % 80 ve % 100 JPlerin viskoelastik
davraniglar iizerine etkileri gosterilmektedir. 4 parametreli Burgers model sonuglari,

sirasi ile, Tablo 3.18-3.19°da verilmektedir.

% 60 JP sonuglari ile karsilastirildiginda gamlarin % 80 ve % 100 JP iizerine etkileri
daha O©Onemli olmustur. Jelatinizasyon derecesinin artmasi ile daha yumusak,
sikistirilabilir, kolay deforme olan ve geri kazanim yiizdeleri diisiik olan 6rneklerin,
XG ve KMS eklendiginde geri kazanim degerleri 6nemli oranda artmaktadir.

Jelatinizasyon sonucu siingerimsi bir yap1 kazanan Orneklerden hamur
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hazirlandiginda, karisim igerisinde bulunan bosluklar gamlar tarafindan doldurularak
yapi bir polimer 6zelligi gostermistir. Tiim grafikler incelendiginde, KZN’nin hamur
karistminmi bir arada tutma ozelligi verdigini ve gamlarin ise yapida dolgu gorevi
gordiigiinii agiklamak miimkiindiir. % 60 JP hamur karisimlar1 hazirlanirken duyusal

olarak yap1 incelendiginde, bu siingerimsi yap1 goriilmemistir ve karisim daha sert

bir 6zellige sahiptir.

Tablo 3.18 ve 3.19 de bulunan viskozite degerlerine gore KMS'in etkisi cok daha
belirgin goriilmektedir. Jelatinizasyon derecesinin artmasi sonucu ag¢ilan yapida
bulunan alt iinitelerin yiikli KMS ile birlesmesi ile yap1 daha siki bir ozellik
kazanarak akigkanligi azalmig ve elastik davranisi ile geri kazanim yiizdesi artmistir.
Bu durum % 60 JPde goriilmemektedir. Karisima KZN eklendiginde KMS'nin etkisi
bir azalma egiliminde olmustur. Pozitif yiiklii KZNin negatif yiikli KMS ile daha
fazla etkilesimi, karigimin viskozitesini ve geri kazanim yiizdesini onemli Olgiide
artirmistir. XG'nin davranis1 ise, yliksiiz olmasi ve iyi bir kivam verici ozelligi
nedeniyle beklenen ol¢iide gergceklesmistir. Tablo 3.24-3.25 da KZN, gam ve GMS

karisimlarinin, % 80 ve % 100 JP Orneklerinin renk degerleri iizerine etkisi

goriilmektedir.
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(25°C)
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degisimi (25°C)

Tablo 3.18 Gamlarin % 80 JP Orneklerinin siiriinme-geri kazanim parametreleri
lizerine etkisi

Karisim J.x10° J;x10° A Nox10” Geri R®
(Pa’) (Pa')  (sn)  (Pas) kazamm (%)

% 80 JP 5,29 6,99 37,04 1,907 37,19 0,9981

% 80 JP+XG 5,12 5,61 21,03 3,045 57,56 0,9919

% 80 JP+KMS 4,37 1,84 17,12 6,210 66,78 0,9947

% 80 JP+KG 8,54 10,73 62,30 1,195 35,49 0,9969

% 80 JP+KBG 8,03 9,96 56,98 1,638 37,49 0,9979

Tablo 3.19 Gamlarin % 100 JP 6rneklerinin siiriinme-geri kazanim parametreleri
lizerine etkisi

Karisim J.x10° J;x10° A Nox 107 Geri R®
(Pa’) (Pa)  (sn)  (Pas) kazamm (%)

% 100 JP 8,89 15,82 50,95 1,376 34,17 0,9956

% 100 JP+XG 3,31 4,98 28,70 5,381 58,02 0,9875

% 100 JP+KMS 7,28 9,22 58,86 4,520 58,98 0,9932

% 100 JP+KG 7,54 10,18 60,04 1,942 40,86 0,9946

% 100 JP+KBG 9,98 13,10 54,94 1,605 42,50 0,9978
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Tablo 3.20 KZN ve gam karisimlarinin % 80 JP 6rneklerinin siiriinme-geri kazanim
parametreleri iizerine etkisi

Karisim Jx10°  J;x10° A Nox 107 Geri R®
Pa')  (Pa')  (sn) (Pas) kazamm (%)

% 80 JP 5,29 6,99 37,04 1,907 37,19 0,9981
% 80 JP+KZN 5,87 16,19 39,60 1,395 36,86 0,9944
% 80 JP+KZN+XG 5,57 9,90 28,53 2,172 54,82 0,9916
% 80 JP+KZN+KMS 6,91 6,73 48,66 1,800 44,78 0,9998
% 80 JP+KZN+KG 6,87 9,04 39,30 1,410 38,73 0,9997
% 80 JP+KZN+KBG 7,94 19,02 45,09 1,228 33,90 0,9989

Tablo 3.21 KZN ve gam karisimlarinin % 100 JP 6rneklerinin siiriinme-geri kazanim
parametreleri iizerine etkisi

Karisim J.x10°  I;x10° A mexl0”’ Geri R’
(Pa’)  (Pa')  (sn) (Pas) kazanim (%)

% 100 JP 8,89 15,82 50,95 1,376 34,17 0,9956

% 100 JP+KZN 11,22 16,31 45,36 0,956 35,48 0,9999

% 100 JP+KZN+XG 3,35 1,70 51,90 11,65 54,89 0,9845

% 100 JP+KZN+KMS 4,86 9,37 30,38 3,166 58,98 0,9932
% 100 JP+KZN+KG 11,61 1791 62,64 1,265 38,24 0,9954
% 100 JP+KZN+KBG 13,27 18,50 55,30 0,903 37,65 0,9979
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Sekil 3.17 % 80 JP, KZN, gam ve GMS kangimlarinin zamana gore komplians
degerleri degisimi (25°C)
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Sekil 3.22 % 100 JP, KZN, gam ve GMS karisimlarinin siiriinme komplians
degerlerinin zamanla degisimi (25°C)

Tan o (= E"/E"), 0 ile 1 arasinda deger alir. Kiiciik tan 6 degerleri hamurlarin daha
sert ve kat1 oldugunu gosterirken, 1’e dogru yaklasirken daha nemli ve gevsek olan
yapilar karsimiza ¢ikar. Burada da % 100 JP degeri 1’e daha yakin bir deger gosterir.
Ancak yapi itibariyle sertligi en fazla olan yap1 % 80 JP olup XG, KZN ve GMSnin

eklenmesiyle yap1 ideal halini almigtir.

Tablo 3.22 KZN, gam ve GMS karisimlarinin % 80 JP orneklerinin siiriinme-geri
kazanim parametreleri iizerine etkisi

Karisim Jx10° Jix10° A mex107 Geri R’
(Pa) (Pa') (sn) (Pas) kazamm (%)
% 80 JP 5,29 6,99 37,04 1,907 37,19 0,9981

% 80 JP+KZN+XG+GMS 295 325 2603 50985 51,76 0,9936
% 80 JP+KZN+KMS+GMS 3,43 4,63 24,69 1,943 32,07 0,9981

Tablo 3.23 KZN, gam ve GMS karisimlarmin % 100 JP 6rneklerinin siiriinme-geri
kazanim parametreleri iizerine etkisi

Karisim Jx10° J,;x10° ) Nox1 07 Geri kazamm  R?
(Pa') (Pa') (sn) (Pas) (%)

% 100 JP 8,89 15,82 50,95 1,376 34,17 0,9956

% 100 JP+KZN+XG+GMS 3,82 4,03 33,58 5,021 56,76 0,9968

% 100 JP+KZN+KMS+GMS 546 7,08 64,20 2,007 34,75 0,9988
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Tablo 3.24 KZN, gam ve GMS karisimlarinin % 80 JP orneklerinin renk degerleri
lizerine etkisi

Karisim L* a* b* SI

% 80 JP 71,63 -0,11 14,16 30,57
% 80 JP+XG 74,81 0,36 15,93 33,41
% 80 JP+KMS 74,25 -0,28 14,58 30,17
% 80 JP+KG 76,97 0,08 14,68 30,15
% 80 JP+KZN 74,91 -0,19 15,07 31,20
% 80 JP+KZN+XG+GMS 74,77 -0,26 14,62 30,33
% 80 JP+KZN+KMS+GMS 72,81 0,29 15,42 33,06

Tablo 3.25 KZN, gam ve GMS karisimlarinin % 100 JP 6rneklerinin renk degerleri
tizerine etkisi

Karisim L* a* b* SI

% 100 JP 71,63 -0,11 14,16 30,57
% 100 JP+XG 71,72 0,90 16,83 36,74
% 100 JP+KMS 69,60 0,06 15,93 34,84
% 100 JP+KG 69,52 0,60 16,59 36,75
% 100 JP+KZN 69,45 0,02 15,77 34,56
% 100 JP+KZN+XG+GMS 71,21 0,21 17,31 37,04
% 100 JP+KZN+KMS+GMS 70,94 0,04 16,72 35,86

3.3.2 Jelatinize musir ve pirin¢ karisimlari

Deneme caligmalarinda sadece JM kullanilarak hamur hazirlanmasinin miimkiin
olmadig1 anlasilarak, karisimlara JP (JP) eklenmistir. Formiilasyonlar igin farkh
miktarlarda JM ve JP kullanilmistir. Karigimlar, 1.5 JM/1.0 JP, 1.0 JM/1.0 JP ve 1.0
IM/1.5 JP (g/g) olacak miktarlarda hazirlanarak DMA Oolgiimleri yapildi. Sekil
2.23’de bu ii¢ kansimin komplians grafikleri goriilmektedir. Burgers parametreleri
incelendiginde en iyi sonu¢ esit miktarlarda misir ve piring kullanildiginda
alinmaktadir (Tablo 2.26). JM miktarnn fazla oldugunda, misirin sert bir katki
saglamasindan dolayi, karisim daha elastik davramis gostermekte ve JP miktan
arttikca viskoz 6zellik artmaktadir. Bu nedenle ¢alismalara esit miktarlarda misir ve

piring kullanilarak devam edilmistir.

Dinamik salimim testi ve tekstiir siiriinme komplians sonuglari, statik komplians

sonuclarina benzer davranig gosterdigi i¢in gosterilmemistir.
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Sekil 3.23 JM ve JP karigimlarinin zamana gore komplians degerleri degisimi (25°C)

Tablo 3.26 JM ve JP karigimlarinin siiriinme-geri kazanim parametreleri

Karisim Jx10° 11x10° A Nox1 0’ Geri R”
(Pa’) (Pa')  (sn) (Pas) kazanim (%)

K; (1.5 JM/1.0 JP) 3,00 7,52 66,65 2,578 27,81 0,9978

K, (1.0 JM/1.0 JP) 4,09 520 49,78 1,550 29,59 0,9979

K5 (1.0 JM/1.5 JP) 4,79 9,80 66,89 1,451 26,34 0,9991

Tablo 3.27 JM ve JP karigimlarinin renk degerleri

Karisim L* a* b* SI

Islenmemis misir 83,07 8,85 36,68 69,59
K; (1.5IM/1.0JP) 73,79 5,92 31,49 64,97
K, (1.0 IM/1.0 JP) 75,03 5,78 34,92 68,75
K; (1.0 IM/1.5 JP) 75,42 5,17 34,15 66,88

Renk degerleri, JPnin eklenmesi ile farklilik gostermektedir. Karigimlarin L*, b* ve
sarilik indeksi (SI) degerleri, islenmemis misirla kiyaslandiginda renk daha acgik

saridir.
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Sekil 3.24 JM, JP ve gam karisimlarinin zamana gore komplians degerleri degisimi
(25°C)

Tablo 3.28 Gamlarin JM ve JP orneklerinin siiriinme-geri kazanim parametreleri
tizerine etkisi

Karisim Jox10° J,x10° A Nox1 0’ Geri R?
(Pa’) (Pa')  (sn) (Pas) kazanim (%)

K, 4,09 520 49,78 1,550 29,59 0,9978

K>+XG 2,31 4,18 32,29 6,667 51,33 0,9851

K,+KG 3,09 3,43 47,77 2,559 35,32 0,9962

K>+KBG 4,02 4,15 64,66 2,974 34,01 0,9990

K>+GG 4,38 4,48 64,35 2,755 37,32 0,9989

Tablo 3.29 Gamlarin JM ve JP 6rneklerinin renk degerleri iizerine etkisi

Karisim L* a* b* SI

K, 75,03 5,78 34,92 68,75
K>+XG 77,82 5,20 33,01 64,11
K>+KG 74,52 4,35 31,44 62,85
K>+KBG 75,69 5,81 35,40 69,05
K»+GG 73,39 5,08 33,72 67,37
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Sekil 3.25 JM, JP, protein ve gam karigimlarinin zamana gore komplians degerleri
degisimi (25°C)

Tablo 3.30 KZN ve gam karisimlarinin, JM ve JP orneklerinin siiriinme-geri kazanim
parametreleri iizerine etkisi

Karisim J.x10° J,x10° A nox10'7 Geri R”
(Pa’) (Pa')  (sn) (Pas) kazanim (%)

K, 4,09 520 49,78 1,550 29,59 0,9978
K>,+KZN 4,36 7,35 67,35 1,875 26,40 0,9991
Ky+KZN+XG 3,38 2,66 4783 7,307 56,27 0,9967
K>+KZN+KG 3,14 2,68 58,05 5,345 45,33 0,9983
K>,+KZN+KBG 3,33 3,30 66,36 4,397 37,00 0,9991
K>+KZN+GG 4,03 5,24 66,34 2,534 33,54 0,9995

Tablo 3.31 KZN ve gam karigimlarinin, JM ve JP 6rneklerinin renk degerleri iizerine
etkisi

Karisim L* a* b* SI

K, 75,03 5,78 34,92 68,75
K,+KZN 73,86 5,65 35,00 69,40
K,+KZN+XG 75,16 5,96 34,30 68,06
K,+KZN+KG 77,01 5,14 33,29 64,85
K,+KZN+KBG 73,36 6,81 36,09 72,33
Ky,+KZN+GG 74,20 6,52 35,14 70,31
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Sekil 3.26 JM, JP, KZN, gam ve GMS karisgimlarinin zamana gore komplians
degerleri degisimi (25°C)

Tablo 3.32 KZN, gam ve GMS karisimlarinin JM ve JP 6rneklerinin siiriinme-geri
kazanim parametreleri iizerine etkisi

Karisim Jx10°  J;x10° A Mexl 07  Geri kazanim R?
(Pa')  (Pa')  (sn) (Pas) (%)

K, 4,09 5,20 49,78 1,550 29,59 0,9978

K)+KZN+XG+GMS 3,96 3,81 58,79 6,877 52,49 0,9980

K,+KZN+KG+GMS 3,31 1,98 55,67 4,528 45,26 0,9982

K>+KZN+KBG+GMS 3,58 4,78 66,61 3,338 30,32 0,9962

K7>+KZN+GG+GMS 3,54 3,82 50,85 3,774 35,43 0,9976

Tablo 3.33 KZN, gam ve GMS karisimlarinin JM ve JP 6rneklerinin renk degerleri
lizerine etkisi

Karisim L* a* b* SI

K> 75,03 5,78 34,92 68,75
K>+KZN+XG+GMS 717,54 5,09 32,58 63,57
K>+KZN+KG+GMS 77,21 6,09 34,09 66,73
K>+KZN+KBG+GMS 76,50 4,01 30,58 60,24
K7>+KZN+GG+GMS 74,95 6,53 35,05 69,75

3.4 Gliitensiz iiriinlerin Tekstiir profil analizi (TPA) ve pisme kaybi

Makarnanin pisme kalitesini belirlemede en onemli kistas dokusal 6zelliklerdir.

Pigmis makarna yenilirken yapiskan olmamali ve 1sirildigi zaman agizda hafif sertlik
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hissini vermelidir. Duyusal testler, dokusal 6zellikleri belirlemede etkili olsa da hem
cok zaman almasi hem de maliyetli olmasindan dolay1 mekanik testler tercih edilir.
TPA egrisinden, sertlik ve yapigkanlik belirlendi. Pismis makarnada sertlik ve
yapigkanlik en onemli dokusal parametrelerdir. Yapiskanlik, yiizey ozelliklerine,
sertlikse yapisal ozelliklere baglidir. Baslangicta her spagetti tipi icinde yapiskanlik
degerleri fazlaydi. Su difiizyonu distan iceriye dogru oldugundan nigastanin yiizeye
cikmas1 pisme siirecinin baslarinda daha kolay olur. Protein miktar1 ve kalitesi
spagettinin pisme kalitesini etkileyen en Onemli iki faktordiir. Bunu su sekilde
aciklayabiliriz; oncelikle ince bir protein tabakasi spagetti parcalarinin yiizeyini
kaplar. Sonra, pisme bolgesinde (nisasta jelatinizasyonu) icyapi protein agiyla
kaplanmis nisastadan olusur. Son {iriin olarak hazirlanan hamur karigimlar diisiik
sicaklikta tek vidali ekstruder kullanilarak spagetti seklinde makarna iiretimi yapildi.
Uriinlerin 12 dakika pisirme siiresinin sonunda tekstiir analiz cihazi ile dokusal
ozellikleri ¢ift basamakli sikistirma testi metodu kullanilarak bulundu (Tablo 3.34-
3.35). Jelatinizasyon derecesinin artmasi ile dogru orantili olarak {iriinlerin sertlik
degerlerinin arttig1 ve XG kullanildiginda yapiskanlik degerlerinin azaldigr goriildii.
KMS katkili iirtinlerde goriilen yiiksek yapiskanlik bu gamin 6zelliginden

kaynaklanmaktadir.

Yumurta katkili olarak {iiretilen iiriin ise, yapigskanlik olarak yiiksek ve sertlik olarak
diger diriinler icerisinde daha yumusak bir sonu¢ vermistir. Tablo 3.36-3.37 de
riinlerin 12 dakikalik pisirme siiresi sonucunda suya gecen kati madde miktar
verilmektedir. Sert bugday irmiginden yapilan ¢alismalarda elde edilen pisirme kaybi
ile karsilastirlldiginda, gliitensiz {riinlerin pisme kaybi1 daha fazladir (Dexter vd.,

1983).

Tablo 3.34 % 60, 80 ve 100 JP, protein, gam ve GMS karisimh iirlinlerin TPA

parametreleri
Uriin Sertlik Yapigkanlik Esneklik Cigneme  Geri
(N) (N) kazanim

% 60 JP+YA+XG+GMS 18,52 1,76 0,90 14,90 0,67
% 60 JP+KZN+XG+GMS 21,28 1,18 0,85 17,78 0,63
% 60 JP+KZN+KMS+GMS 20,55 1,23 0,94 15,33 0,65
% 80 JP+KZN+XG+GMS 23,39 0,69 0,95 15,95 0,63
% 80 JP+KZN+KMS+GMS 22,97 1,07 0,93 15,86 0,58
% 100 JP+KZN+XG+GMS 26,34 0,58 0,88 18,41 0,65
% 100 JP+KZN+KMS+GMS 24,96 1,36 0,94 17,93 0,62
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Tablo 3.35 JM/JP, protein, gam ve GMS karisiml1 iiriinlerin TPA parametreleri

Uriin Sertlik Yapiskanlik Esneklik Cigneme  Geri
N) (N) kazanim
K2+KZN+KG+GMS 18,03 0,61 0,80 13,47 0,66
K2+KZN+XG+GMS 20,08 0,57 0,58 12,97 0,70
K3+KZN+KG+GMS 18,85 0,82 0,62 13,51 0,62
K3+KZN+XG+GMS 19,58 0,78 0,87 17,87 0,64

Tablo 3.36 % 60, 80 ve 100 JP, protein, gam ve GMS karisimli iiriinlerin pisirme
sirasinda suya gecen madde miktari

Uriin Pisme kayb1
(g kuru madde/100 g makarna)
% 60 JP+YA+XG+GMS 8,42
% 60 JP+KZN+XG+GMS 9,56
% 60 JP+KZN+KMS+GMS 9,73
% 80 JP+KZN+XG+GMS 9,52
% 80 JP+KZN+KMS+GMS 10,86
% 100 JP+KZN+XG+GMS 10,08
% 100 JP+KZN+KMS+GMS 10,64

Tablo 3.37 JM/JP, protein, gam ve GMS karisiml iiriinlerin pisirme sirasinda suya
gecen madde miktari

Uriin Pisme kayb1

(g kuru madde/100 g makarna)
K2+KZN+KG+GMS 10,66
K2+KZN+XG+GMS 8,57
K3+KZN+KG+GMS 11,21
K3+KZN+XG+GMS 8,52

3.5 Gliitensiz iiriinlerin renk degerleri

Tablo 3.38-3.39°da tek vidali ekstriiderde iiretilen gliitensiz piring ve misir-piring

spagettilerinin renk degerleri verilmistir.

Hunter Lab renk skalasina gore L = 0 (siyah), L. = 100 (beyaz); -a (yesillik), +a
(kirmizilik); -b (mavilik), +b (sarilik) degerleri dl¢iilmiistiir. Toplam renk farklilig

(AE*) ise agagidaki gibi hesaplanmistir:
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AL*z L>l< ornek — L*standart
Aa*= a* gmek — 8% standart
Ab*=b* ornek — b* standart

AE* = (AL* %+ Aa* > + Ab* %) %3 (3.3)

XG ve KMS gamli piringlerin beyazlik degerleri jelatinize degerleri arttikca
azalmaktayken, kirmizililk ve sarihik degerleri artis gostermektedir. Renk
degerlerindeki toplam renk farklilifinda da gamlarin etkisinden daha ¢ok jelatinize

yiizdelerinin etkisi olup, bu oran arttik¢a renk farklilig1 da artmaktadir.

Tablo 3.38 % 60, 80 ve 100 JP, protein, gam ve GMS karisimh diriinlerin renk

degerleri

Uriin L* a* b* AE*
% 60 JP+Y A+XG+GMS 77,73 -0,23 13,29 19,442
% 60 JP+KZN+XG+GMS 80,66 -0,44 12,02 16,363
% 60 JP+KZN+KMS+GMS 79,83 -0,44 13,21 17,773
% 80 JP+KZN+XG+GMS 74,77 -0,26 14,62 22,601
% 80 JP+KZN+KMS+GMS 72,81 0,29 15,42 24,683
% 100 JP+KZN+XG+GMS 71,21 0,21 17,31 27,078
% 100 JP+KZN+KMS+GMS 70,94 0,04 16,72 26,948

Tablo 3.39 JM/JP, protein, gam ve GMS karisimli iiriinlerin pisirme sirasinda suya
gecen madde miktari

Uriin L* a* b* AE*

K2+KZN+KG+GMS 77,21 6,09 34,09 36,591
K2+KZN+XG+GMS 77,54 5,09 32,58 35,068
K3+KZN+KG+GMS 71,91 5,16 32,20 37,578
K3+KZN+XG+GMS 75,65 4,17 30,90 34,461

JM/JP karnisimi esit miktarda oldugunda, gamlarin renkler iizerinde pek farklilik
yaratmadig1 gozlenirken, pirincin fazla oldugu K3 karisimlarinda XG’nin KG’den
daha beyazlatici etkisi oldugu kirmizilik, sarilik degerlerini ve toplam renk fakliligini

da azalttigim gozlemleriz.

Sekil 3.27’de piring ve misir-piring spagettileri goriilmektedir.
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Sekil 3.27 Tek vidali ekstriiderde iiretilen piring ve misir-piring karigimli spagetti tipi

makarnalar
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4 SONUC

Piring ve musinin mekanik olarak malzeme davramiglarinin jelatinizasyonla ve
protein-gam-GMS karisimlar eklenmesiyle degisimi calisilmistir. Yapilan ol¢iimler

degerlendirildiginde bulunan sonuclar;

1. Pirin¢ ve misirin nem alma 6zelligi jelatinizasyonla artmigtir.

2. Tiim calismalardan edinilen bilgiler ¢ercevesinde % 60, 80 ve 100 JPlerin makarna

iretimi icin uygun oldugu tespit edilmistir.

3. % 80 JPnin gerek yap1 olarak, gerekse gamlar ve proteinler ile iyi sonu¢ verdigi

goriilmektedir.

4. Misir makarnasi iiretiminde, % 60’dan yiiksek miktarlarda misir kullanilmasi
hamur olusumunu engellemektedir. Bu nedenle misir makarnasi iiretiminde hamur

yapisini olugturacak JP eklenilmelidir.

5. Jelatinize olmus yapilarda, protein olarak KZN’nin YA proteininden daha iyi su
bagladigin1 ve kendi arasinda daha iyi disiilfit bagi yaptigini, boylece pigsme sirasinda

daha kisa siire gerektigi duyusal olarak belirlenmistir.

6. KZN eklendiginde, hamur karistminin rengi, YA’ya gore daha agik olmakta,

kirmizilik ve sarilik degerleri azalmaktadir.

7. Gam olarak XG ve KMS kullanildiginda iiretilmek istenilen makarnaya daha

yakin bir yapi ortaya ¢cikmaktadir.
8. Jelatinizasyon islemi ve hamur karisimina, protein, nisasta, gam (XG ve KMS) ve

GMS eklenmesi iiriiniin elastik davranigini, yapiskanlik ve pigsme kaybi 6zelliklerini

olumlu olarak etkilemektedir.
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