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OZET
HAMUR REOLOJiSi KARAKTERIZASYONUNDA
KULLANILABILECEK YENI BiR ANALIZ YONTEMI: TOZ
AKIS OLCUM CIHAZI (PFT)

Merve YASASIN
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi
Tez Danismant: Dr. Ogr. Uyesi Ertan ERMIS
Mart-2020, 70 Sayfa

Bu calismada, farkli bugday unu hamur numunelerinin reolojik 6zelliklerini
belirlemek igin yeni bir yaklasim olarak Toz Akis Olgiim Cihazi (Powder Flow
Tester-PFT) kullanilmistir. Bu metodoloji; uygulanan sikistirma gerilimlerindeki
degisiklik altinda, dairesel hareket sonucu numunede olusan akma dayaniminin
Olgiilmesine  dayanir. Bu  Ozelliginden dolayi, cihazin  hamur reolojisi
karakterizasyonunda kullanilarak o6zellikle dogrusal olmayan boélgelerdeki hamur
reolojisinin daha iyi anlasilmasina katki saglayacagi diistiniilmiistiir. Bu ¢alismada,
dort farkli bugday unu (sert bugday unu, tam bugday unu, 6zel amagli bugday unu ve
nohut unu ile 6zel amagli bugday unu karigimi) kullanilarak hazirlanan hamur
numunelerinin reolojik 6zellikleri PFT kullanilarak belirlenmistir. Reolojik 6lgiimler
ekstensograf, farinograf ve reometre ile de yapilmis olup tiim sonuglar PFT’den elde
edilen verilerle karsilagtirilmistir. Sonuclarin uyumlu oldugu, 6zellikle hamurun
dogrusal olmayan bolgedeki davraniglarini ayirt etmek amaciyla PFT kullanilmasinin
uygun olabilecegi tespit edilmistir. Sonug olarak; test edilen hamur 6rnekleri 0,5 ila
5,5 kPa arasinda degisen degerlerde uygulanan sikistirma gerilimleri altinda 0,5 ila
3,5 kPa arasinda degisen farkli degerlerde kopma dayanimlar1 sergilemistir. PFT,
hamurun deformasyonlara reolojik tepkilerini daha iyi anlamak igin alternatif bir
yontem gibi goriinmekte ve hamur reolojisine yeni bir bakis agist sunabilecegi

diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hamur reolojisi, Bugday unu, Toz akis 6l¢lim cihazi, SAOS,
LAOS



ABSTRACT
A NEW ANALYSIS METHOD IN DOUGH RHEOLOGY
CHARACTERIZATION: POWDER FLOW TESTER (PFT)

Merve YASASIN
Master of Science, Food Engineering
Thesis Superviser: Asst. Prof. Dr. Ertan ERMIS
March-2020, 70 Pages

In this work, a Powder Flow Tester (PFT) were firstly used as a novel approach to
determine rheological properties of different wheat flour dough samples. This
methodology is based on the measurement of failure strength of a sample as a result
of rotational movement under a change in consolidating stresses applied. Due to this
feature, it is thought that the device can also be used in the characterization of dough
rheology and it will contribute to a better understanding of dough rheology especially
for rheological measurements in nonlinear regions. In the present study, rheological
properties of dough samples prepared by using four different wheat flours (hard
wheat flour, whole wheat flour, baker’s special wheat flour, and mix of chickpea
flour with baker’s special wheat flour) were determined using PFT. Rheological
measurement were made with extensograph, farinograph, and rheometer. After that,
all results were compared with the data obtained by PFT. The results are compatible,
especially it has been determined that it may be appropriate to use PFT in order to
distinguish the behaviour of dough in nonlinear regions. As a result, the dough
samples tested exhibited different failure strenghts ranging from 0,5 to 3,5 kPa under
applied consolidating stresses changing from 0,5 to 5,5 kPa. PFT seems to be an
alternative method to understand dough’s rheological responses to deformations

better and may offer a new insight into the dough rheology.

Key Words: Dough rheology, Wheat flour, Powder Flow Tester, SAOS, LAOS
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GIRIS

Ham maddesi bugday olan gida iiriinleri genel olarak su, bugday unu ve iiriiniin
tiirline baglh olarak katilan diger bilesenler/katkilar ile hamur olusturulup teknigine
uygun olarak pisirilmesi ile iretilir. Dogada farkli tiirlerde bugday c¢esitleri
bulunmakta ve bazi tiirler zirai olarak iretilmektedir. Uretim oncesinde, iiretimi
amaglanan {riin i¢in uygun olan bugday ¢esidinin belirlenmesi gereklidir. Bu se¢im
genellikle bugdayin kalitesine gore yapilmaktadir. Bugdayin kalitesinde biiyiik
oranda rol oynayan en Onemli etkenlerden birisi icerdigi protein miktar1 ve bu
proteinin kalitesidir (Biger, 2011; Yazar, 2016).

Bugday ununun protein igerigi (baslica gliiten) esasen gaz tutma, yapi
olusturma ve tekstiire yol agan hamurun direncinden sorumludur (Nicolae, vd.,
2016). Bununla birlikte, benzer protein icerigine sahip unlardan farkli Griinler
tiretilebildiginden dolay1, protein igeriginin Olgiilmesi hamur kalitesinin tek
belirleyicisi degildir. Nisasta fraksiyonlarinin hamur reolojisine katkis1 ve dolgu
maddesi olan nisasta partikiillerinin boyut ve tipinin etkileri de dikkate alinmalidir
(Tanner, vd., 2008; Uthayakumaran, vd., 2002). Ayrica hamur yapiminda, una
eklenen su miktarinin da hamur reolojisi {izerinde etkisi bulunmaktadir (Hardt, vd.,

2014).

Hamurun olusturulmasi i¢in en 6nemli islem basamaklar sirasiyla yogurma,
sekil verme ve fermantasyondur. Yogurma, son iirlin kalitesini direkt olarak
etkileyen bir islem basamagidir. Bu islem sirasinda uygulanan mekanik kuvvet ile
hamurda fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelmektedir. Proteinlerin su ile
siserek hamurda elastik ve piirlizsiiz bir yap1 olusturmasi, boylece hamurun kolay
islenebilir hale gelmesi protein kalitesi ve su tutma kapasitesine baghdir (Ermis, vd.,

2018).

Hamur reolojisi, firin iriinlerinin kalitesini etkileyen en 6nemli 6zelliklerden
biridir ve hamurun reolojik davranislar1 gliiten, nisasta ve su igerigindeki
degisikliklerin yani sira bugday g¢esitliligi ve karigtirma prosediiriine duyarlidir
(Ktenioudaki, vd., 2011). Bu nedenle hamur reolojisi ile ilgili yogurma, son
fermantasyon, kaliplama, sekillendirme, kaplama, kabarcik genislemesi ve pisirme

gibi hamur isleme uygulamalarinda hamur kalitesinin degerlendirilmesi 6nemlidir



(Tanner, vd., 2008; Mohammed, vd., 2012; Mccann, vd., 2016; Yazar, vd., 2016).
Dolayisiyla hamurun reolojik davranislarinin analizi ve elde edilen verilerin uygun

sekilde degerlendirilmesi son iiriin kalitesini belirleme agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bugday unu hamurunun uzama, yogurma veya deformasyonu sirasinda reolojik
davraniglarinin 6l¢giilmesi; tahil iiriinleri i¢in pisirme kalitesi ile alaka diizeyinin
giiclii olmasi, ulasilan cesitli sonuglar ve varsayilan korelasyonlar nedeniyle en
onemli kalite degerlendirme kriterlerindendir (Ahmed ve Thomas, 2015). Hamur
reolojik 6zelliklerinin nihai triinlerin kalitesi tizerindeki énemi ve etkisi sebebi ile
unlart siiflandirmak ve hamur kalitesini degerlendirmek icin ¢ok sayida Ol¢iim
cihazi/ekipman1 ve metodu gelistirilmistir. Bunlar su absorbsiyon ve hamur
stabilitesinin belirlenmesini saglayan Brabender Farinograf, gerilmeye karsi direnci
belirlemek i¢in Brabender Ekstensograf (tek eksenli uzama) ve sismeye karsi direnci
belirlemek i¢in Chopin Alveograf (¢ift eksenli uzama) olarak belirtilmektedir (Patel
ve Chakrabarti-Bell, 2013). Ekstensograf cihazi, hamur davranisi iizerinde tek
eksenli uzamayi gerceklestirmek ve degerlendirmek i¢in uzun yillardan beri
kullanilmaktadir. Pismis hacimler ile iliskilendirilmis hamur O6zelliklerini olgen
ampirik bir test cihazidir. Bununla birlikte, bu tiir testler, 6zellikle ekstensograftan
elde edilen verilerin gerilim-gerinim egrilerine doniistiirilmesi ve hamur malzemesi
davraniginin anlasilmasinda kisith veri saglar (Ktenioudaki, vd., 2011; Mccann, vd.,
2016). Bunlara ek olarak alveograf, ekstensograf, ekstensometre, gekme test cihazi,
tek eksenli mikro uzatma test cihazi, Kieffer hamur ve gliiten uzatibilirlik test cihazi
(tek eksenli uzama), Simon ekstensometre, basit gerilim testi kurulumu, reometre ve
tekstlir analizorii gibi farkli cihaz tiirleri gelistirilmis ve kullanilmaktadir. Bu
cihazlarla hamur reolojisini degerlendirmek icin kati benzeri davranis, kiigiik ve
biiyliik genlikli dinamik salinimli gerilim, dinlendirmeden baslayarak tek eksenli
uzama, tek eksenli/cift eksenli uzama, dinlendirmeden baslayarak basit kesme
(shear), biiyiikk deformasyon uzama reolojisi, ani kesme sonrasi gevseme ve
uzamadan geri tepme, yapiskan davranis ve esneklik 6lgtimleri yapilabilir (Bloksma,
1990; Dobraszczyk ve Morgenstern, 2003; Anderssen, vd., 2004; Tanner, vd., 2008;
Zaidel, vd., 2008; Ktenioudaki, vd., 2011; Mohammed, vd., 2012; Rieder, vd., 2012;
Mccann ve Day, 2013; Patel ve Chakrabarti-Bell, 2013; Ghorbel ve Launay, 2014;
Hardt, vd., 2014; Mccann, vd., 2016; Yazar, vd., 2016;). Her ne kadar hamurun

reolojik davranigt farkli yontemler kullanilarak degerlendirilmis olsa da hamur



isleme hatlarinin, hamur davraniginin ongdriilerek tasarlanmasi ile ortaya ¢ikan
sorunlar ve nihai iiriin kalitesi heniiz tam olarak anlasilamamistir. Mevcut Slgiim
metotlar1 genellikle hamura uygulanan basinca karst hamurda olusan gerilme ve
kopma esik degerlerini, endiistriyel islemleri temsil edecek sekilde ifade etmekte
yetersiz kalmaktadirlar. Bu nedenlerden dolayi, hamur isleme performansi ile ilgili
olarak hamurun reolojik 6zelliklerini daha iyi anlamak igin (6zellikle endiistriyel
proseslerde ortaya ¢ikan dogrusal olmayan gerilim bolgelerinde) uygun yontemlerin

secilmesi halen bilimsel bir zorluktur.

Bu nedenle, bu calismada esasen toz akis Ozelliklerini analiz etmek igin
gelistirilmis olan toz akis Ol¢iim cihazt (PFT-Powder Flow Tester), hamur
reolojisinin lineer (dogrusal) olmayan bolgede daha iyi anlasilmasi amaciyla
kullanilmistir.  Ozellikle endiistriyel ~proseslerde hamur kiitleleri  reolojik
ozelliklerinin ¢esitli degiskenlere (protein igerigi ve kimyasal bilesim, hamur
yogurma ve isleme asamalarindaki uygulanan gerilimler) bagli olarak dogrusal
olmayan bdlgelerde ortaya cikan bazi deformasyonlarda hamur davranisinin
karakterizasyonunda kullanilabilirliginin ortaya konulmasi amac¢lanmistir. PFT nin
parcalar1 ve ¢alisma prensibi hakkindaki bilgiler sonraki kisimlarda detayli olarak

verilmistir.

Bu calismada, ¢esitli un numuneleri i¢in farkli sikistirma (konsolidasyon)
gerilimleri altinda ve rotasyonel yer degistirmenin neden oldugu baz
deformasyonlarda yapilan Ol¢timlerle hamur numunelerinin reolojik 6zellikleri
basarili bir sekilde ayirt edilmek istenmistir. Bu tespit icin PFT nin hamur reolojisini
degerlendirmek adina kullanilma olasiligi ve yenilik¢i bir test cihazi olarak
potansiyelini tartismak amaclanmistir. PFT kullanilarak degisen sikistirma gerilimi
kosullart altinda hamur numunelerinin kopma dayanimi ve yigin yogunlugu gibi
veriler elde edilmistir. Bunlar, ekstensograftan elde edilen veriler ve literatiirde yer

alan bulgular ile karsilastirilarak tartisilmisgtir.
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1.1. Tahillar

Tahillar binlerce yildir hem insanlarin hem de hayvanlarin beslenme kaynagi
olarak kullanilmustir. Iyi bir adaptasyon yetenegine sahip olmalar1 sebebiyle genis
ekim alanlarma ve yiiksek iiretim miktarlarma sahiptir (Ozberk, vd., 2016).
Insanlarin giinliik beslenmelerinde enerji ihtiyacinin énemli bir kismu tahillardan
karsilanmaktadir. Tiiketilmesi halinde, yiiksek lif igerigine sahip olmalari sebebi ile
sindirim sistemine destek saglar ve uzun siireli tokluk hissi olusturur (Tayyar, 2008;

Aydogan, vd., 2019).

Tahillar; serin iklim tahillar1 (bugday, arpa, c¢avdar, yulaf) ve sicak iklim
tahillart (musir, geltik, darilar, kusyemi) olarak sicaklik ihtiyaglarna goére iki gruba
ayrilmaktadirlar. Bu tahillar arasindan bugday, arpa, misir ve geltik hem tiretim hem

de tiikketim acisindan 6n plana ¢ikmaktadir (Kodas ve Er, 2012).

Tahillarin kuru haliyle 6giitiilmesi, hem ¢oziinen hem de ¢6ziinmeyen malzeme
iceren Ogiitiilmils fraksiyonlar saglar. Bu fraksiyonlarin, gida sistemlerine dahil
edilmesiyle suda ¢6ziinen ve ¢oziinmeyen diyet liflerinin birlesik faydali fizyolojik

etkilerini sunduguna inanilmaktadir (Sullivan, vd., 2010).

1.1.1. Bugday

Tahillar igerisinde biiyiikk 6neme sahip olan bugday, ¢esitli iklim ve toprak
kosullarina uyum saglayabildigi icin, c¢ok genis ve farkli cografyalarda
yetistirilmektedir. Verimi oldukga yiiksek ve tarimi kolay olan bir tahil iiriintidiir. B
vitamini, lifler, mineraller vb. agidan zengin olup kiiresel niifusun enerji ihtiyacinin
%20’sini karsilamaktadir. Diinya niifusunun ortalama %35’ini olusturan iilkelerin

beslenmede temel gidasi bugdaydir. Tirkiye’de en fazla ekilen tahil cinsi olup 2018



yilinda diinya iiretiminin %2,7’sine karsilik gelen 20 milyon ton bugday iretilmistir.
Benzer sekilde iilkemizde bugday ekim alani, tahil ekim alanlarinin yaklasik %70’
ile de ilk siray1 almaktadir (Aydogan, vd., 2012; Ozberk, vd., 2016; Anonim, 2018).

Insan beslenmesindeki en temel gida dirtinlerinin (unlu mamuller, makarna,
irmik, biskiivi, bulgur) ham maddesi olmas1 ve ihtiyacimiz olan protein ve kalorinin
bir kismin1 karsilamasi sebebiyle, bugday diger tarimsal {iriinlere goére daha fazla
onem tagimaktadir. Kalite ve kullanim amacina gore bugdaylar ekmeklik (Triticum
aestivum), biskiivilik (Triticum compactum) ve makarnalik (Triticum durum) olmak
lizere iige ayrilirlar. Uriin ¢esidine gore bugday secimi konusu bugday hasadi ve
cesitli iirlinler icin ¢esitli siiflara ayrildigindan tahil bilimlerinin merkezinde yer

almaktadir (Aydogan, vd., 2019).

Bugday tanesinin yapisi esas olarak endosperm (%83-85), kabuk (%13-16) ve
embriyo (%2,5-3,5) olmak fizere ii¢c ana kistmdan meydana gelir. En i¢ kisimda
endosperm ve embriyonun (riiseym) etrafinda tohum, tohum kabugu ve perisperm
yer almaktadir. En dis kisimda yer alan meyve kabugu (perikarp) ise tohum
kabuguyla yapisik haldedir. Tanenin kisimlart sematik olarak Sekil 1.1°de
gosterilmektedir (Arslan, 2018). Endistride genellikle tanenin diger kisimlari
ayrilarak yalnizca endospermden olusan un elde edilir. Bu ayrimin iyi bir sekilde
saglanabilmesi i¢in bugday asamalar halinde 6giitiilmektedir. Son yillarda taneden
ayrilan diger kisimlarin beslenme ve saglik acisindan faydalar1 6n plana c¢iktigi icin

bazi iiriinlerin unlarina sonradan bu kisimlar eklenmektedir (Kotancilar, vd., 1997).

Bugday Tanesi
|
| |
Meyve Tohum
|
| \
Tohum Raseym
Endosperm
I
| |
Alodron Nisastall
\ ) Endosperm
Kepek

Sekil 1.1: Bugdayin Tane Yapisi (Arslan, 2018)



Baslangi¢ noktasinda undaki gliiten proteini miktar1 belirlenmelidir. Protein
miktar1 unun kalitesinde 6nemli bir belirleyici olmasina ragmen kalitenin dl¢tilmesi
yalnizca buna baghh degildir. Ciinkii benzer proteinli unlar ile farkli iriinler
yapilabilir. Ornegin, makarnalik bugdaylarda protein miktar1 %9 ile %18 arasinda
degismekle birlikte, ekmek ve eriste icin %10 ile %14, kekler ve hamur isleri i¢in %4
ile %10 arasindadir. Ayrica yapiskan hamur olusturmak i¢in unlar farkli miktarlarda
suya ihtiyag duyabilirler. Bu nedenle, unlarin suyu absorbe etme 06zellikleri
olgiilmektedir. Gida kullanimi igin un ve gida/yem tiirlerine yonelik unlari
simiflandirmak i¢in gesitli testler yapilir. Testlerden elde edilen veriler ile her gida
irtinii kategorisi i¢cin unun bulunup bulunmadigina ve hangi bugday c¢esitlerinin

yetistirilecegine iligkin sinyaller piyasaya iletilir (Patel ve Chakrabarti-Bell, 2013).

Bugdaym kimyasal yapisinda karbonhidrat olarak nisasta, protein olarak ise
yiiksek oranda gliiten bulunmaktadir. Hamur hacminin yaklasik %60’mn1 olusturan
dolgu maddesi nisasta parcaciklarindan olusur. Dolgu partikiilleri, gliiten agina giiclii
bir sekilde baglanamaz. Bu nedenle nisasta, Su ile yikanarak hamurdan kolayca

ayrilabilir (Tanner, vd., 2008).

Nisasta, bugday ununun ana bilesenidir (yaklasik 80 g nisasta/100 g bugday
unu), doku olusumuna ve hamur kalitesine katkida bulunur. Bir¢ok gida iirliniinde
nisastanin fonksiyonel 6zellikleri, son iiriin kalitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olabilir. Nigasta polimerleri olan amiloz/amilopektinin farkli oranlari, graniil yapilari
ve graniil biiyiikliikleri; bugday ununu, hamur ve ekmegin doku, stabilite ve
esnekligini etkiler (Fu, vd., 2016). Yapilan bir c¢alismada, ekmek iiretiminde
sicakligin artmasi ile nigastanin jelatinize oldugu, sonrasinda sicakligin diigmesi

sebebi ile de nisastanin retrogradasyona ugradigi belirtilmistir (Sahin, vd., 2014).

1.2. Gliten

Gliiten, bugday tanesi yapisinda halihazirda ag yapida bulunmaz. Hamur
prosesinin ilk asamasi olan yogurma sirasinda proteinler su ile birleserek gliiten ag
yapisini olustururlar. Gliiten, fermantasyon sirasinda mayalar tarafindan olusturulan
gaz kabarciklarini tutarak tirline hacim kazandirir ve hamurda viskoelastik yapinin
olusmasini saglar. Gliiten proteinlerinin hamur olusturma 6zellikleri hakkinda bazi

enstriimantal cihazlarla yapilan analizler sayesinde bilgi alinmaktadir (Aydogan, vd.,
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2012; Yazar, 2016). Hamur yapiminda bugday unu iizerine eklenen su, un
partikiillerinin etrafin1 hizlica sarar. Yapilan yogurma islemi ile islanan protein
fibrilleri yeni yiizey alanlart olusturur. Olusan bu yiizey alanlarinin hidrasyona
ugramast sonucunda ortamda serbest halde bulunan su miktar1 azalarak yapiskan
durumdaki hamur piiriizsiiz ve elastik bir yapiya doniisecektir. Gliiteni tamamen
hidratlamak i¢in gerekli olan su miktari, hamur yapisinin dogru olusumu i¢in ihtiyag

duyulan su miktarini belirlemektedir (Hardt, vd., 2014; Yazar, 2016).

Di1s dokularda hiicre duvarlar1 ¢ogunlukla hidrofobiktir ve esas olarak seliiloz,
lignin ve kompleks arabinoksilanlardan (AX) olusur. I¢ dokularda ise, hiicre
duvarlari yiiksek oranda hidrofiliktir ve ¢ogunlukla arabinoksi ve b-D-glukanlardan
olusur. Bu nedenle AX bugday tanesi hiicre duvarlarinin ana polimerleridir, ancak
AX polimerleri tahildaki kokenlerine gore farkli yapilar ve fizikokimyasal 6zellikler
(suda ¢oziniirliik, viskozite, hidrasyon 6zellikleri) sergiler. AX, liflerin tek bileseni
olmamakla birlikte, g¢esitli diyet lifi bilesiklerini belirtmek i¢in su ile ekstrakte
edilebilir AX (WU-AX) ve suda ekstrakte edilebilir AX (WE-AX) terimleri
kullanilabilir (Bonnand-Ducasse, vd., 2010). Bunun yaninda, bugday yapisinda
gliiten ile su i¢in rekabet eden arabinoksilan (AX) gibi suyu absorbe eden bilesenler
bulunmaktadir. Hidrolize halde bulunan AX, ksilanaz enzimleri yardimiyla su
salabilmekte ve bu sayede suyu gliiten hidrasyonu i¢in kullanilabilecek hale
getirmektedir (Hardt, vd., 2014; Yazar, 2016).

Bugday unu bilesiminde yer alan en Onemli yiizey aktif bilesenler olan
proteinler, toplam bilesimin yaklasik %7-20’lik bir kismin1 olusturmaktadir. Icerdigi
bu proteinler ¢oziiniirliiklerine gore 4 grup altinda siniflandirilmaktadir (Sekil 1.2),
(Yazar, 2016).



Bugday Unu Proteinleri

v '

Gluten Olmayvan (%015) Gluten (%85)

Hamur olugturmayan Hamur 0|111§mrau

l v v

Albuminler (%60) Diigiik Molekiil Agirliklh Yiiksek Molekiil Agirlikl
Globulinler (%40) (25000- 100000) (>100000)
Peptidler l
Amino asitler
Gliadin (+) Glutenin (-)
r 3 A ( -Disiik uzayabilme
-Uzavabilir. kabilivetine sahip.
- Dritgiik elastiliyete sahip. - Elastik
—A_.sir. baz ve hidrojen - Asit baz ve hidrojen
< bﬂglaﬂlﬂl _SDIVE’ﬂTl'Ede :>- { baglantils solventlerde >
poziinebilir. N siispanse olur.
- Ekmel: hacnum - Lipitlerle birlegir.
belirleyicidir. “Yogurma Gzellikleri
\ J fizerinde rol oynar.

.

Sekil 1.2: Bugday Unu Proteinlerinin Siniflandirilmasi (Yazar, 2016)

Olusan hamur, nisasta molekiillerinin etrafin1 saran un bilesenleri ve biiyiik
protein molekiillerinin olusturdugu bir ag yapidan meydana gelmektedir. Hamurun
yikanmasiyla birlikte nisasta ve suda ¢Oziiniir proteinlerin (albiimin ve globiilin)
yapidan uzaklagmasi sonrasinda geriye kalan ve suda ¢Ozlinmeyen protein
fraksiyonlarinin (gliadin ve gliitenin) meydana getirdigi visko-elastik kiitle gliiten
olarak adlandirilmaktadir. Gliiten proteinleri toplam bugday unu proteinlerinin
yaklagik %80’ini olusturmaktadir. Gliiteni olusturan gliadinin pozitif, gliiteninin ise
negatif yiikli olmasindan dolay:1 aralarinda giiglii bir ¢ekim kuvveti bulunur. Bu
sayede, hamurun su ile yikanmasi suretiyle gliiten elde edilebilmektedir (Yazar,
2016).

Gliiten, alkollii su ¢ozeltilerindeki ¢oziiniirlige gore iki fraksiyona ayrilabilir:
Coziinliir monomerik gliadinler (=%50-%60) ve ¢oziinmeyen polimerik gliiteninler
(*%40-%50). Gliitenin essiz viskoelastik o6zellikleri ¢ogunlukla sirasiyla viskoz

gliadin ve elastik gliitenine atfedilir. Bu iki protein tiirii hem yap1 hem de islevsellik



yoniinden ¢ok farklidir. Hamura kopiirme ve viskoz 6zelligini veren gliadin iken;

mukavemet ve elastikiyeti olusturan ise gliitenindir (Wang, vd., 2015).

Un, bes ¢esit protein yapisi i¢cermektedir. Bunlardan suda ¢oziinebilen ve
peptid yapida olan albumin ve globulinler gliiten olusumuna dahil degilken; gliitenin
ve gliadin proteinleri gliiten olusumunda rol oynarlar (Sekil 1.3). Besinci protein tiirii

ise bir enzim olan proteazlardir (Buehler, 2006).

Gliitenin proteinleri uzun, gliadin proteinleri ise kisa ve yuvarlak zincirlidir.
Gliiteninler, hamurun esnekliginden sorumlu iken gliadinler, uzayabilirliginden

(kopmadan gerilme kabiliyeti) sorumludur (Buehler, 2006).

GLUTENIN

’

A

i GLIADIN

GLUTEN (GLIADIN + GLUTENIN)
Sekil 1.3: Bugday Gliiteninin Sematik Yapisi (Buehler, 2006)

Bugday unu ile suyun fiziksel olarak karigmasi ve hidrasyon sonrasinda protein
zincirlerinin terminal uglarinda S-S (disiilfit) baglar1 olusmaya baslar (Sekil 1.4).
Yapisinda tiyol gruplart bulunan sistein molekiilleri, yogurma sirasinda hamur
yapiya dahil olan oksijen ile tepkimeye girerek disiilfit baglarindan olusan sistin
molekiiliinii meydana getirirler. Capraz baglanma olarak da bilinen disiilfit baglarinin
olusumu, hamurun viskozitesinde bir artis saglar ve yogurmaya kars1 direncini artirir.
Karigimin tamamen hidrasyona ugramasi, yumusak ve piirlizsiiz bir yap1 kazanmasi
hamurun olgunlastigin1 gosterir. Bu noktadan itibaren yogurma islemine devam
edilirse, uygulanan mekanik enerji gliiten yapisinin par¢alanmasina ve dolayist ile
hamurun reolojisinde geri doniisii olmayan deformasyonlara neden olacaktir (Yazar,

2016).
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Sekil 1.4: Hamurda Disiilfit Bagi Olusum Mekanizmasi (Yazar, 2016)

1.3. Hamur Reolojisi

Hamur reolojisi hamurun akis ve deformasyonu {izerine yapilan ¢alismalari
kapsayan bir alandir. Reolojik davranisini 6lgmek i¢in hamura belirli bir siire
boyunca kontrollii, iyi tanimlanmis bir deformasyon veya gerilim uygulanir ve ortaya
cikan tepki kuvveti Ol¢iiliir. Bu tepkiler bize viskozite, sertlik, mukavemet veya
uzayabilirlik gibi parametreler hakkinda bilgi verir (Dobraszczyk ve Morgenstern,
2003). Hamurun reolojik o6zellikleri son {iriin kalitesini etkileyen Onemli bir
faktordiir. Ozellikle firmncilikta ok biiyiik onem tasimaktadir. Bu nedenle reolojiyi
Ol¢ebilmek i¢in bircok test yontemi gelistirilmistir. Reoloji, proses boyunca degisime
ugramaktadir. Ozellikle newtonsal olmayan ve kayma ile incelen &zellikte olan
maddelerde reolojik davranislar, uygulanan basing ya da gerilim degerlerine baglh
olarak degisebilmektedir (Tanner, vd., 2008; Meral, vd., 2010; Ktenioudaki, vd.,
2011).

Hamur reolojisi terimi daha ¢ok %35-55 oraninda su igerigine sahip hamurlar
icin tanimlanmistir. Hamurda su igeriginin yetersiz olmasi yapiskan ve islanmis bir

toz olustururken; yliksek su igerigi ise meyilli ve sekil almayan bir yapiya neden olur
(Hardt, vd., 2014).

Hamurun uzayabilirlik, elastikiyet, viskozite, mukavemet (direng) gibi reolojik
ozellikleri mevcuttur. Bu 6zelliklerin degerlerinin 6lgiilebilmesi iiretici agisindan
biiylik 6nem arz etmektedir. Bu 6l¢iimler sayesinde bugday ham maddesinin hangi
tiriine islenecegi belirlenir. Ekmek, biskiivi ve makarna gibi farkli bugday iiriinleri
icin arzu edilen optimum uzayabilirlik ve diren¢ degerleri birbirlerinden farklidir.
Omegin ekmekte; hamurun uzayabilme Kabiliyeti ve direncinin yiiksek olmasi
beklenir. Biskiivide ise, uzayabilirlik degerinin yiiksek olmasi istenirken direncin de

tam tersine diisiik olmas1 istenmektedir (Meral, vd., 2010; Aydogan, vd., 2012).

Hamurun uzayabilirlik ve dayaniklilik 6zellikleri, {iiretim asamasinda

uygulanan islemler pisme performansi ve son f{irlin kalitesini etkiledigi icin
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endiistride biliylik 6nem tasimaktadir. Bu degerin 6lgiilmesi igin yapilan testler;
hamurun yogrulmasi, dinlenme siiresinin uzunlugu, tuz, oksidan ve emiilgatdrlerin
ilavesinin son triinde olusturdugu etkileri belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Meral,

vd., 2010; Aydogan, vd., 2012).

1.4. Hamur Reolojisinin Ekmek Kalitesine Etkisi

Ekmek {iretiminin ana asamalar1 karistirma, tabakalama, fermantasyon ve
firmlamadir (Dobraszczyk ve Morgenstern, 2003). Uretimde ham madde kalitesi son
tiriin kalitesini etkileyen en énemli unsurdur. Bunun yaninda, hamurun islenmesinde
kullanilan alet-ekipman, isleme yontemleri ve firin/fabrikalarin isleme kapasiteleri de
kaliteyi etkileyen faktorlerdendir. Ham maddenin nitelikleri, fiziksel, kimyasal
ozellikleri ve 6z miktart ile ilgili ¢calismalar unun ekmekgilik degeri hakkinda kesin
bir bilgi saglamaz. Bu nedenle hamurun viskozite, -elastikiyet, uzayabilirlik,
mukavemet (direng) gibi reolojileri lizerinde ¢alismak gereklidir. Hamur reolojisi
Olciimleri icin farinograf, ekstensograf, alveograf ve miksograf test cihazlar
gelistirilmigtir. Fakat bu testler, ekmek veriminin tespitinde kullanilamaz. Ekmek
agirhigr tespiti i¢in ise sadece kuvvetli ve diisiik randimanli unlarda dogru sonug

alinabilmektedir (Aydogan, vd., 2012).

Hamur yapiminda unun absorbe edebilecegi % su miktarinin tespiti ve
yogurma paletlerine karsi gosterdigi direncin belirlenmesi i¢in farinograf cihazi
kullanilir. Farinografta goézlenemeyen oksidan hamur gelistiricileri bromat ve
iyodatin etkisi ekstensografta tespit edilebilir. Hamurun belirli bir zaman igerisinde
uzama kabiliyeti ve uzamaya kars1 olan direnci de ekstensograf ile 6l¢iilebilir. Bir
diger test cihazi olan alveograf ile de bu direng Olgiilerek bir kurve seklinde
kaydedilebilir. Kurve boyutu, sekli ve sisen hamurun patlama esnasindaki hacim
tespiti de unun ekmeklik degeri hakkinda bilgi verebilir. Alveograftan elde edilen
verilerin ekmegin hacmi, tesktiirii, i¢ rengi ve i¢ sertligi ile iliski i¢inde oldugu
belirtilmistir. Miksograf analizi ise hamurun optimum yogurma siiresi, yogurmaya
kars1 gosterdigi direng ve protein kalitesini tahmin etmede yardimci olmaktadir

(Dikici, vd., 2006; Aydogan, vd., 2012).

Ekmek {iretiminde kullanilan unlarin su absorbe etme yetenekleri yiiksek

olmal1 ve yogurma siireleri uzun olmamalidir. Ciinkii yogurma stiresinin uzun olmasi
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enerji ve zaman gereksinimi dolayisiyla da maliyeti artiracagi i¢in ticari olarak
istenmemektedir. Buna karsin yogurma siiresi ¢ok kisa olan unlarin ise ekmeklik
kalitesi genellikle diisiiktiir. Unlarin igerdigi protein miktar1 arttikga hamur gelisme
stiresi de artar. Gelisme siiresi uzunlugu ile yogurma siiresi uzunlugu dogru
orantilidir. Unun 6z miktart ve kalitesinin yiiksekligi ile 6zlin kabarmaya geg
baslamasi da buna baghdir. Gelisme siiresi diistiikce ekmek hacmi de diisecektir

(Aydogan, vd., 2012).

Stabilite degeri, hamurun islenmeye olan dayanikliligini gosterir. Bu siirenin
kisa olmasi hamur isleme yeteneginin diisiik olmasina ve fermantasyon siiresinin kisa

olmasina neden olur (Aydogan, vd., 2012).

Ekmek yapiminda bugday unu bilesenlerinden biri olan nisasta, bazi
degisikliklere ugrar. Pisirme sicakliginin 90°C’ye ulasmasiyla nisasta jelatinize
olmaktadir. Sonraki asamalarda sicakligin diismesi ile nisasta retrogradasyona ugrar.
Retrogradasyon; nisastanin soguyarak sertlesmesi ve su molekiillerinin serbest hale
gecmesidir (Sahin, vd., 2014). Farkli ekmeklik bugday ¢esitleri iizerine yapilan bir
calismada, bugdayin igerdigi nisasta ile protein miktarlar1 arasinda ters bir oranti
oldugu tespit edilmistir. Ornegin, en diisiikk protein miktarina sahip olan bugday
¢esidi %10,7 protein igerirken %64,1 nisasta; en yiiksek proteine sahip olani ise
%18,7 protein ve %57,0 nisasta icermektedir. Bu degerler araliginda kalan diger

bugday ¢esitlerinde de benzer durum s6z konusudur (Erekul, vd., 2016).

1.5.  Hamur Reolojisi Ol¢iim Metotlar

Hamur uzayabilirligi ve hamur kuvveti (uzamaya kars1 gosterilen direnc)
ekmeklik unlarin kaliteleri arasindaki farkliligi belirlemede ve uygun ham madde
seciminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Reolojik 6zelliklerden uzama kabiliyeti ve
hamur kuvveti (direng) bugdaylarin farkli {irlinlere islenebilirligini belirlemede
kullanilmaktadir. Uzayabilirlik degeri, pisme performanst ve son iriin kalitesi
hakkinda 6nemli bilgiler sagladigindan tahil kimyasiin anahtarlarindan birisidir.
Ayrica uzayabilirlik testi ile fermantasyon sirasinda hamurda meydana gelen
degisimler belirlenip proses hakkinda oldukca 6nemli bilgiler elde edilebilecegi ifade
edilmektedir. Son iirlin kalitesini etkileyen maksimum diren¢ degeri unun icerdigi

protein oranindan onemli derecede etkilenmektedir. Uzayabilirlik degerinde oldugu
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gibi unun protein oraninin artmasi bu degeri de artirmaktadir (Ktenioudaki, vd.,

2011).

Hamur reolojisinin tahil endiistrisindeki 6nemi, 6zellikle son iiriin kalitesini
etkilemesi, aragtirmacilari reolojik davranislarin Olgiilebilmesi i¢in ¢alismalar
yapmaya itmistir. Bu c¢alismalar neticesinde bircok test yontemi bulunmustur. Bu
yontemler uzun yillardir kullanilmakta ve test yontemlerinin gelistirilebilmesi i¢in

calismalar devam etmektedir (Ktenioudaki, vd., 2011).

Reolojik davraniglarin 6l¢limii icin farkli enstriimantal cihazlar ve yontemler
kullanilmaktadir (Tablo 1.1). Bu 6l¢iimler dogrultusunda bugdaylar kalitesine gore
ayrilmakta ve iiretimi yapilacak iiriin buna gore belirlenmektedir. Ayrica elde edilen
reolojik degerler yeni Kkiiltiirlerin secilerek bunlarin yetistirilmesi, 0giitme ve
firmcihik {riinlerinde kalite kontrol, iiretimde katilan bilesenlerin etkilerinin
belirlenmesi ve prosesin adaptasyonunu saglamada kullanilmaktadir (Meral, vd.,

2010).
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Tablo 1.1: Tahil Uriinlerinde Kullanilan Reolojik Metotlar (Dobraszczyk ve

Morgenstern, 2003)

Metot Uriinler Olciilen Ozellikler

Ampirik yontemler

Karistiricilar: farinograf, Karistirma siiresi /goriiniir tork
- : Hamur - I

miksograf, reomikser viskozitesi

Ekstensograf Hamur Uzama kabiliyeti

Taxt2/Kieffer Rig

Hamur, gliiten

Uzama kabiliyeti

Alveograf

Hamur, gliiten

Cift eksenli uzama kabiliyeti

Amilograf, RVA sicaklig1

Salga, siispansiyonlar

Goriiniir viskozite, jelatinizasyon

Konsistometre

Soslar, dolgular

Gortiniir viskozite

Akis kabi

Sivilar, soslar, yaglar

Goriinir viskozite

Ozel amagli (Falling ball)

Sivilar

Gortiniir viskozite

Akis viskozimetreleri

Sivilar, salga

Gortinir viskozite

Fermentometreler

Hamur

Yiikseklik (Height), Hacim

Penetrometreler (hardness)

Yari-kat1 gidalar, jeller

Sikilik (Firmness), sertlik

Tekstiir metre, TPA

Kat1 gidalar

Tekstiir, sikilik (firmness)

Temel yontemler

Dinamik salinim, es
merkezli silindir, paralel
plakalar

Sivilar, salga, yaglar,
hamurlar

Dinamik kayma modiilii, dinamik
vikozite

Tiip viskozimetreler:
kapiler, basing (viscosity)

ekstriizyon, boru akisi

Sivilar, soslar, salga,
hamur

Viskozite, viskozite,

aymi eksenli viskozite (in-line)

Gegici akis:
es merkezli silindir,

paralel plakalar

Yari-kat1 (visko-elastik)
materyaller

Siirtinme, gevseme, katsayisi ve
siiresi

Uzama: tek eksenli, ¢ift
eksenli, hamur gisirme
sistemi, yaglanmis
sikigtirma

Kat1 gidalar, hamurlar

Uzamal1 viskozite, gerinim
katillagmasi
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Hamur tek veya g¢ift eksenli olarak genlesmekte ve hamurun bu 6zelliklerini
dlcebilen enstriimantal cihazlar bulunmaktadir. Ozellikle tek eksenli genlesmeyi
Olgen ¢ok sayida test cihazi bulunmaktadir. Bu cihazlardan biri olan Ekstensograf,
uzun yillardan beri kullanilan ampirik bir test cihazidir. Bir diger cihaz olan
Farinograf hamurun yogurma ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Miksograf
cihazinda hamurun yogurmaya karst mukavemeti (direnci) olgiiliirken alveografta
ise, hamurun uzamaya (sismeye) karst olan direnci 6lgiilmektedir (Ktenioudaki, vd.,
2011; Aydogan, vd., 2012).

1.5.1. Ekstensograf

Ekstensograf hamurun tek eksendeki uzamasini 6lgmek i¢in uzun yillardir
kullanilan ampirik bir test yontemidir. Bu yontem Simon Ekstensometre, Brabender
Ekstensograf ve Stable Micro Systems Kieffer hamur/gliiten uzatilabilirlik testini
icerir. Ekstensografta yapilan dl¢iimler bize hamurlarin reolojik 6zellikleri hakkinda
fikir verir. Bu sayede pisirme kalitesi ile ilgili yorum yapilabilir. Bununla birlikte
birka¢ dezavantaj mevcuttur. Kuvvet ve uzama sirasiyla Newton ve gerginlik ile
ifade edilmez, deforme edilen hamur miktar1 uzatma ile artar ve bu nedenle
Ekstensograf kurvelerinin gerilme ve gerinim egrilerine dontstiiriilmesi kisitlanir
(Aydogan, vd., 2012).

Ekstensograf ile olgiillen hamurun kuvveti (direng) ve uzayabilirlik degeri,
bugdayn islenecegi liriinii belirlemek i¢in kullanilir. Uzama kabiliyeti, iirlinlin pigme
performansi ve nihai kalitesiyle ilgili bilgi saglar. Ayrica hamurun fermantasyonu
sirasinda olusan degisimler belirlenerek prosesle ilgili de 6nemli bilgiler saglanacagi
belirtilmektedir. Unun protein igerigi hem uzama kabiliyeti hem de hamur direncini
etkilemektedir. Protein miktar1 arttik¢a, maksimum hamur direnci de artmaktadir. Bu

ise, son {iriin kalitesini etkileyen bir durumdur (Aydogan, vd., 2012).

1.5.2. Farinograf

Farinograf, hamurun yogurma sirasindaki reolojik ozellikleri ile gliiten
proteinlerinin  hamur olusturma o&zellikleri (miktar ve kalitesi) hakkinda bilgi

edinmemizi saglayan cihazdir. Bu reolojik 6zellikler unun su absorbsiyonu, gelisme
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siiresi, yogurma tolerans indeksi, stabilitesi ve yumusama derecesidir. Gliiten
proteinleri kaliteli ise unun yumusama derecesi diisiiktiir. Bu 6zelliklerin bilinmesi
unun ekmeklik 6zellikleri hakkinda bilgi verir (Aydogan, vd., 2012).

Farinograf kurvelerinden:

e Su absorbsiyonu 500 BU hamur konsistensini saglamak icin gerekli su
yiizdesi,

e Hamur gelisim siiresi (DDT, Dough Development Time), hamurun
maksimum konsistense ulagma siiresi yani kurvenin baslangici ile tepe
noktasina ulagmasi arasinda gegen sire,

e Stabilite derecesi (500 BU hamur konsistensinde kaldigi siire), bozulma
stiresi yani egrinin tepesinin kalict olarak 500 BU ¢izgisinin altina diisene
kadar gecen siire,

e Yogurma tolerans indeksi (MTI, Mixing Tolerance Index), kurvenin tepe
noktasi1 ve tepe noktasi art1 5 dakika arasindaki farkin BU cinsinden degeri,

¢ Yumusama derecesi, gelisme siiresinden 12 dakika sonra tutarlilik cizgisi ile
tork egrisinin orta ¢izgisi arasindaki farkin BU cinsinden degeri,

e Son olarak farinograf kalite numarast (FQN) egrinin, diyagramin orta
cizgisine dayali olarak maksimumdan sonra 30 BU kadar azaldigi egrinin

noktasi olarak belirlendi (Mohammed, vd., 2012).

1.5.3. Diger Ol¢iim Metotlar

Alveografta 6l¢iim prensibi; sabit sartlar altinda un, tuz ve su ile hazirlanan
hamurdan belirli bir agirlikta kesilen ve belli sekiller verilen pargalarin bir siire
bekletilip igerisine hava verilerek sisirilmesi ve bdylece hamurun uzamaya (sismeye)
kars1 gosterdigi direncin Ol¢iilmesidir. Hamurun uzamaya kars1 gosterdigi direncin
bir kurve halinde kaydedilmesiyle elde edilen kurvenin sekli, biiylikliglii ve sisen
hamurun patlama esnasindaki hacmi bize unun ekmeklik degeri hakkinda fikir verir.
Ayrica ekmegin hacmi, tesktiirii, i¢c rengi ve sertligi de alveograftan elde edilen

veriler ile iligkilendirilir (Aydogan, vd., 2012).

Miksograf ise; sabitlestirilmis ve dénen pimlerin kombinasyonu kullanilarak
un ve suyun karigtirtlma esasina gore ¢alisir. Hamurun yogrulmaya kars1 direncini,

optimum yogrulma siiresini Olgerek bugday ve un kalitesini tahmin eden bir
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laboratuvar cihazidir. Olgiim sonuglariyla bir kurve elde edilir. Bu kurvenin tepe
noktast hamurun optimum gelismeye sahip oldugu zamandir. Optimum gelisme i¢in

gegen siire gliiten proteinlerinin kalitesi ile ilgilidir (Aydogan, vd., 2012).

1.5.4. Kiiciik Genlikli Salinimhi (SAOS) ve Biiyiik Genlikli Salinimh (LAOS)
Gerilme/Kayma Testleri

Gida maddelerinin ¢cogu gerek iiretim agamalarinda ara iirlin olarak gerekse son
iirtin olarak visko-elastik 6zellik gostermektedir. Viskoelastik 6zellik gosteren gida
materyallerinin gerinime bagimli olanlarina dogrusal olmayan viskoelastik, bagimli
olmayanlarma ise dogrusal viskoelastik denir (Dogan ve Kokini, 2006). Ornegin
hamur materyali, diisiik gerinim degerlerinde dogrusal viskoelastik davranis
gosterirken yiiksek gerinim degerleri altinda dogrusal olmayan bir davranis sergiler
(Mirsaeedghazi, vd., 2008). Bu davranislarin tespiti igin kii¢iik genlikli (SAOS) ve
biiyiik genlikli salinim (LAOS) testleri kullanilmaktadir. Bu testler ile materyallerin
hem elastik hem de viskoz ozellikleri birlikte tespit edilebilir (Ewoldt, vd., 2008).
Dinamik salinimli kayma testlerinde, analiz boyunca materyale degisken gerinimler
uygulanir ve zamana baglh olarak verdigi mekanik cevap Olciliir. Genellikle sabit
frekansta uygulanan gerinimin genligi kisa oldugu zaman dogrusal davranis gosteren
materyaller, genlik boyu uzadik¢a dogrusal 6zelligini kaybederek Sekil 1.5’teki gibi
dogrusal olmayan davranis gostermeye baslar (Gunasekaran ve Ak, 2000).
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Sekil 1.5: Faz A¢isina Bagli Olarak Gerinim Girdi ve Ciktisinin Degisimi
(Mavis, 2019)

Kiigiik salinimli kayma testi (SAOS) materyalin dogrusal viskoelastik davranig
gosterdigi bolgede (LVER), depolama (G') ve kayip modiillerini (G”) tanimlar
(Ptaszek, 2017). Gida materyallerinde ¢ogunlukla bu klasik reolojik test
kullanilmaktadir. Fakat bu test, sadece numunenin gerilim ve gerinime verdigi ilk
yanit1 tanimlamada kullanilabilir. Daha yiliksek gerinim degerlerinde numune Sekil
1.6°daki gibi dogrusal olmayan davranis gostereceginden dolayi, o asamalarda bu
testi kullanmak davraniglarin karakterizasyonu ve ayirt edilmesi icin yetersiz
kalabilmektedir (Yazar, 2016). Bu nedenle, yiiksek gerinimlerde LAOS testi

kullanilmalidir.
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Sekil 1.6: Sabit Bir Frekansta Gerinim Siiptirme Tarama Testi (Yazar, 2016)

Biiytik salinimli kayma testi (LAOS) karmasik yapidaki materyallerin dogrusal
olmayan bolgesindeki (N-LVER) davranislarin dl¢iilmesinde kullanilabilir. Ancak bu
testin kullanimi gida alaninda c¢ok fazla yaygin degildir (Ptaszek, 2017). SAOS
testleri ile belirlenemeyen dogrusal olmayan davraniglar LAOS testleriyle
belirlenebildigi i¢cin LAOS, son yillarda reolojik c¢aligmalarda dikkat cekmeye
baglamistir. Literatlir incelendiginde gliitenin yapist ve bugday unu hamur
numuneleri i¢in de LAOS testi ¢aligmalar1 yapildigi goriilmektedir. Bununla ilgili
yapilan bir ¢alismada, hamur numunesine yiiksek gerinimler uygulanarak hamur
yumusama davranigini tanimlamak amacglanmistir (Phan-Thien, vd., 2000). Yazar,
vd., (2016)’nin hamur iizerinde yaptigt LAOS testi ¢alisma sonucunda ise biitiin
numunelerin gerinim katilasmast ve kayma incelmesi davranist gosterdigini
belirtmistir. Yapilan bagka bir ¢alismada sert ve yumusak bugday unu hamurlarina
%200 oraninda yiiksek bir gerinim uygulanmis ve numunelerinin dogrusal olmayan
davranig sergiledikleri tespit edilmistir (Duvarci, vd., 2017). Klein, vd., (2008),
tarafindan yapilan calismada ise, dogrusal bolgede SAOS ile gbzlenemeyen farklarin

LAOS testi ile dogrusal olmayan bolgede gézlemlendigi belirtilmistir.
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LAOS testlerinde depolama (G') ve kayip modiilleri (G") igin gerinim incelme
ve sertlesmesi ile zayif ve giiglii gerinimin asim1 olarak belirlenmis dort 6zel durum

bulunmaktadir (Ozmen, 2019).

1.6. Toz Akis Ol¢iim Cihazi (Powder Flow Tester)

PFT son yillarda toz akis Ozelliklerini belirlemek icin gelistirilmis bir cihaz
olup PFT kullanilarak elde edilmis verileri igeren az sayida yaynlanmis calisma
mevcuttur. Yeni bir test cihazi olarak lineer olmayan bélgedeki hamurun reolojisi ve
davranigin1 degerlendirmek i¢in potansiyel kullanimi arastirmaya ve kullanilabilir
bilimsel veriler elde etmeye yardimci olabilir. Daha 6nce Jenike Kayma Test Cihazi
icin kullanilan ASTM D6128 test yontemi PFT ile uyumludur. PFT cihazinin 6zel
olarak tasarlanmis 6rnek hiicresi (230 cm®, 15,2 cm i¢ ¢ap) hareketli iist cene ve
hareketsiz alt hazneden olusmaktadir (Sekil 1.7a). Hazne aliiminyumdan yapilmis ve
numunenin muhafazas: i¢in halka seklindedir. Haznenin dibinde, numuneyi yerinde
tutan delikli bir elek bulunur. Bu sayede dipteki hamur malzemesi hazne déndiigiinde
piiriizsiiz metal yiizey iizerinde kaymaz. Ust kapak, hazne igerisine yerlestirilen
hamur pargasini sikistiran ve kesme gerilimi olusturan 18 kiiciik bélmeye sahiptir
(Sekil 1.7b). Alt hazne sabit dururken iist ¢ene, degisken sikistirma gerilmelerini (o7)
uygulamak i¢in yatay olarak hareket eder ve numune iizerinde olusturulan kesme
gerilmelerini 6lgmek i¢in dondiirtliir. PFT igin temel 6l¢im prensibi, materyalin
sikigtirmadan sonra akmasi veya deforme olmasi i¢in gereken gerilimi (o¢) temsil
eden numune materyalinin verim odagini 6lgmektir. o1/0; orani test edilen materyalin
deformasyon davranisi ile orantilidir. Oranin yiiksek degeri >10 ise zayif materyal,

diistik degeri <1 ise gii¢lii materyal demektir.

1) Belirli bir yiik igin kritik durum olan maksimum sikigtirma igin tekrarlanan
kesme gerilimi sabit durum degerleri, kesme Oncesinin birkag tekrari ile elde
edilir; yani, stkistirma adimi (consolidation step);

i) Kesme adimina ulagmak i¢in normal bir yiikiin, sikistirma adimina esit oldugu
kosullar, yani her bir akma lokusundaki (yield locus) en biiylik normal gerilime

sahip asir1 sikistirma adimi1 (over-consolidation step) (Salehi, vd., 2017).

Akma lokusu (yield locus), verileri normal ve kayma gerilmelerine gore

karsilik gelen veri noktasiyla esit sekilde katkida bulunan diger kayma asamalari ile
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tiiretilmistir. Sonug olarak, ek bir kesme asamasi veri noktasinin dahil edilmesinden
kaynaklanan fark, dogrusallastirilmis akma lokusu (linearized yield locus) i¢in

hesaplanan uyum ve igsel siirtiinme agisinin degerlerini etkileyebilir (Salehi, vd.,
2017).

PFT’de gerilme-kirilma basinglar1 (Pa) yaninda y1§in yogunlugu degerleri de
Slgiilebilmektedir. Bir unun yigin yogunlugu (g/cm®), herhangi bir sikistirma etkisi
olmadan olgiilen yogunluktur (Chandra, vd., 2015). Baska bir deyisle, bir materyalin
yigin yogunlugu, islenmemis bir numunenin kiitlesinin ve hacminin oranidir. Gida

endiistrisinde paketleme, tasima ve isleme asamalarinda 6nemli bir parametredir.

Hamur numunelerinde olusan gerilimlerin PFT  kullanilarak yapilan
6lgtimlerinde 6zel olarak dizayn edilmis bir 6lgiim hiicresi kullanilmistir (Sekil 1.7b).
Bu ¢alismada kullanilan aparat, dis halka ¢ap1 152.4 mm olan 230 cm® i¢ hacmine
sahip, halka seklinde olan haznedeki numune iizerine kapak tarafindan dikey bir

sikigtirma uygulayan, bir dairesel kesme test cihazidir.

PFT ol¢timleri, cihazla beraber gelen paket program (Powderflow Pro V1.2)
kullanilarak yapilmis ve elde edilen veriler bu program yardimi ile islenmistir.
Analiz sonuglar1 grafikler seklinde alinarak degerlendirilmistir (Slettengren, vd.,
2015).
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Sekil 1.7: (a) PFT (Toz Akis Olgiim Cihaz1), (b)
PFT’nin Ozel Olarak Tasarlanmis Hareketli Ust Cenesi
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IKINCI BOLUM

MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Dort farkli ticari un 6rnegi (K: sert bugday unu, S: tam bugday unu, M: 6zel
amacgli bugday unu ve MC: M ve nohut unu karigimi) dort kategoride
degerlendirilmek tlizere se¢ildi (S: giiclii, K:orta, M:zayif ve MC: nohut unu katkili

zay1f). Un drnekleri Istanbul’da yerel bir siipermarketten alindi.

2.2. Metot
2.2.1. Un Numunelerinin Kimyasal Analizi

Dort un 6rneginin kimyasal bilesimi (protein icerigi, nem igerigi ve kil icerigi)
AOAC, (2000) metoduyla analiz edilmistir. Orneklerin kuru ve yas gliiten
igeriklerini belirlemek i¢in AACC 38-10 metodu kullanilmistir (AACC, 2000).

2.2.2. Hamur Hazirlama

Her bir un numunesi ve deiyonize su yaklasik 25°C’de ayr1 ayr1 karigtirilmastir.
Hamur numuneleri, ortam rutubeti altinda, klimali bir laboratuvarda, 10 dakika
stireyle parmaklar ile plastik bir kap i¢cinde 160 gram parti halinde karistirilmistir.
Unun ilave suya orami 1,67’ye ayarlanmistir (60 ml suyun 100 gram un ile
karistirtlmasi) (Patel ve Chakrabarti-Bell, 2013). Hamur 6rnekleri, reolojik testler
yapilmadan 6nce dinlendirilmemis ve karistirmadan hemen sonra reometre plakasina
ve toz akis test cihazina (PFT) aktarilmistir. Analiz i¢in dort farkli un 6rneginden

dort farkli hamur numunesi hazirlanmstir.
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2.2.3. Hamurlarn Yogrulma ve Gerilme Ozellikleri

Un oOrneklerinin  hamur yogurma ve germe Ozellikleri farinograf ve
ekstensograf enstriimanlar1  (Brabender, Duisburg, Almanya) kullanilarak
incelenmistir. Ekstensograf testleri AACC-metodu 54-10.01’e¢ gore, farinograf
Olgtimleri ise AACC-metodu 54-21.02’ye gore 300 g’lik numunelerde yapilmistir.
Tiim 6l¢timler 25°C’de gergeklestirilmistir (Hardt, vd., 2014).

Analiz i¢in 30-90 dk tutulan hamur numuneleri farinograf ile hazirlanmistir.
Hazirlanan bu hamur numuneleri ekstensografik olgtimlerde de kullanilmistir.
Ekstensograf kurvelerinden elde edilen parametreler; enerji (A) (hamurun cm?de
gerdirilmesi i¢in uygulanan is), 50 mm germeden sonra siirekli deformasyona kars1
direng (R50), kat edilen mesafe olan uzama kabiliyeti (E), kanca test pargasina temas
ettigi andan itibaren test parcasinin kopmasina ve son iki parametre arasindaki orana
(R50/E) ait olan kayit cihazi kagidi ile enerji olarak ifade edilmistir. Testler lig

tekrarl1 yapilarak ortalamalar1 hesaplanmistir.

2.2.4. Dinamik Kesme (Kayma) Analizi (DSA) ile Viskoelastik Yap1 Analizi

Dinamik reolojik ozellikler, 25 mm’lik bir prob ve 25 mm’lik taban
plakasindan olusan plaka-plaka konfigilirasyonuna sahip kontrollii bir gerilim
reometresi (Anton Paar, MCR 302, Anton Paar Gmbh, Graz, Avusturya) kullanilarak
Olgtilmistir. Sullivan, vd., (2010)’nin yontemi bazi modifikasyonlar yapilarak
kullanilmistir. Dinlendirilmemis o6rnekler hava gecirmez bir kaba konularak
reometreye yiiklenmigstir. Hamur numuneleri plakalar arasinda sikistirilmig ve fazla
hamur dikkatlice kesilerek agikta kalan kenarlar vazelin ile kaplanmistir. Bosluk 2
mm’ye ayarlanarak kalan gerilmelerin gevsemesini saglamak igin numunenin 20
saniye dinlenmesine izin verilmistir. Biitliin sistem 20°C sicaklik ayarli peltier bir
baslik kullanilarak kapatilmigtir. Genlik tarama testi lineer viskoelastik bolgeyi
(LVR) belirlemek i¢in  %0,01-100 gerinim arahiginda 10 rad/sn’de
gerceklestirilmistir. Frekans taramasi, 20°C’de %0,1 gerinim ve 1-10 Hz frekans (f)
araliginda c¢izilen mekanik bir spektraya dayanmaktadir. Salinimli kesme testlerinde,
numunelere artan bir frekansa sahip bir siniizoidal salinim gerilimi/gerinimi
uygulanmistir. Numunenin siniizoidal gerinimine kars1 genel yaniti, kompleks modiil

G* denklemi ile karakterize edilmistir.
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G =[G+ (G 1" (2.1)

Elastik (depolama modiilii) G’ ve viskoz (kayip modiilii)) G” frekansin bir
fonksiyonu olarak hesaplanir:
G'=G cos (2.2)
G"=G'sin (2.3)
o ¢izimleri G' ve G"ye kars1 dinamik reolojik veri grafikleri dogrusal olmayan
regresyona tabi tutulmus ve kesisimlerin buytklikleri (K" ve K”), egimler (n’ ve n”)
ve R? agagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmustir (Rao ve Cooley, 1993: Yoo
ve Rao, 1996):
G'=K'(w)" (2.4)

G"=K"(w)" (2.5)

2.2.5. PFT ile Kopma Dayanim Ve Y1gin Yogunlugu Analizi

Bu c¢alismanin 6nemli bir asamasi olarak hamur numunelerinin reolojik
ozellikleri Brookfield Engineering Laboratories Inc. tarafindan son yillarda
gelistirilen Powder Flow Tester (PFT) (Toz akis 6l¢iim cihazi) (Middleboro, MA,
ABD) kullanilarak test edilmistir. Bu amagla Salehi, vd., 2017 tarafindan belirtilen

metot kullanilmstir.

Hamur numunesi ilk 6nce elle silindirik bir sekle getirilmis ve numunenin iKi
ucu birlestirilerek bir daire olusturulmustur (Sekil 2.1a). Sonrasinda daire seklindeki
silindirik hamur numunesi PFT hiicresine yerlestirilmistir. Diizglin bir dagilim elde
etmek icin el ile hafifce bastirlmistir (Sekil 2.1b). Hamurun yiizeylere yapismasini
en aza indirmek, testten sonra iist kapagin ¢ikarilmasini kolaylastirmak i¢in hamuru

hiicreye yerlestirmeden once iist kapak ve alt plaka bir un tabakasi ile kaplanmaistir.
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Sekil 2.1: (a) PFT (Toz Akis Olgiim Cihazi) Haznesi (Alt Plaka),
(b) D1s Toplama Tepsisi ve Hamur Numunesinin Alt Plakaya
Yerlestirilmesi

PFT st kapagiin yaklasma hareketinin eksenel hizi ve haznenin dénme hizi
sirastyla 1,0 mm/sn ve 5 devir/sa olarak ayarlanmistir. Stkistirma noktalarinin
(consolidation step) sayisi; akma lokuslarinin sayisi ve aswrt stkistirma noktalart
(over-consolidation step); yani, her bir akma lokusundaki noktalarin sayisi sirasiyla
5 ve 3’e ayarlanmistir (kesme Oncesi adimin ayni normal gerilmesindeki son kesme
noktasi dahil). Tim deneylerde maksimum normal gerilme maksimum 5 kPa olacak
sekilde ayarlanmistir. Testler bes maksimum asal sikistirma gerilimi araliginda
(yaklasik 500, 1000, 1500, 3000 ve 5500 Pa degerlerini iireten geometrik bir
ilerlemede) deformasyonu Olgen standart 5 noktali bir gerilim test programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. PFT, Powder Flow Pro V1.2 yazilimiyla saglanan
kisisel bir bilgisayara (PC) baglanmistir.

PFT’de, gerilme-kirilma basinglar1 (Pa) yaninda, cihazin kendi analizlerinden

olan y1gin yogunlugu degerleri de 6lgtilmiistiir.
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2.2.6. Metodun Geometrik Analizi

Normal gerilmelerin ve kayma hareketinin tanimlanmasi i¢in gerekli olan akma
lokusu (yield locus), Sekil 2.2 (a)’da belirtilmektedir. Burada, tek eksenli sikistirma
testi ve kayma gerilimi arasindaki benzerlik (analog) kullanilarak akma lokusu
goriilmektedir (Schulze, 2008). Aslinda, kararli kosullardaki/denge halindeki akis
(steady state flow) ve tek eksenli sikistirmadaki gerilme daireleri arasinda bir fark
vardir. Tek eksenli bir sikistirma testinde, serbest akma dayanimi (unconfined yield
strength) bir kesme testinde oldugundan daha kiigliktiir (Schulze, 2008). Jenike
(1964), kararli kosullardaki/denge halindeki akis1 (steady-state flow) temsil eden,
biiyiik olan Mohr dairesine teget olacak sekilde o,7-diyagraminin orijininden gegen

diiz bir ¢izgi tanimlamistir (Sekil 2.2a’daki kesikli kirmizi ¢izgi).
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Sekil 2.2: (a) Kesme Oncesi (pre-shearing) Asamasinda Gerilim
Durumunun Hesaplanmasi I¢in Varsayimsal Grafik ve Tek Eksenli
Sikistirma Testine Iliskin Akma lokusu (yield locus) Benzetmesinin
Geometrik (Nedderman, 1992). (b) Akma Lokusunun (yield locus)

degerlendirilmesi (Schulze, 2008; Salehi, vd., 2017°den uyarlanmaistir).
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Her akma lokusu, farkli gerilme seviyelerinde uygulanan sikistirma ve kesme
basincina karsi olusan direnci ifade eder (Schulze, 2008). Ozetle, serbest akma
dayanimi ve etkili igsel siirtiinme agis1 sikistirma geriliminin bir fonksiyonu olarak

belirtilmistir, (o7).

2.2.7. PFT Verilerinin Matematiksel Analizi

Sekil 2.2.a’da, kesme oncesi noktasindaki akma lokusuna teget olan, kesme
oncesi fazdaki gerilim durumunu temsil eden (Mohr yari dairesi) goriilmektedir
(Salehi, vd., 2017). Mohr dairesinin yarigcapi (R) belirlenir ve bu merkezin

koordinatini (p) asagidaki gibi hesaplamak miimkiindiir:

R=7,/cos¢ (2.6)

p=o,+7 tang (2.7)
Kesme oncesi noktasinin (o,,7,), statik akma lokusunun regresyon ¢izgisine

karsilik geldigi veya bunun biraz {izerinde oldugu durumlarda, denklem (2.6) ve (2.7)

uygulanmustir. Sadece bu durumlar igin, C ve ¢ kesme 6ncesi dahil olacak sekilde

yeniden calisilmis olan “akma noktalarindaki regresyon” ile elde edilmistir.

En ¢ok karsilagilan diger durumlar, kesme Oncesi noktasinin (o,,7,) statik

akma lokusunun regresyon ¢izgisinin altina karsilik geldigi durumlardir. Bu nedenle

bu durumlar igin, p ve R denklemleri asagidaki gibi yazilabilir (Salehi, vd., 2017):

2 —2 2
p=Ctang+ J; —\/(Ctan¢+ % j—(ﬂJ_FCZ (28)

cos® ¢ cos® ¢ cos® ¢

R=\(p—o.) —7’ (2.9)

Sekil 2.2 (a) ve (b) ile temsil edilen agiklamalara dayanarak asal gerilme (o)

ve serbest akma (kopma) dayanimi, f. tim durumlar igin asagidaki gibi

hesaplanabilir:

o,=p+R (2.10)

f —2c 0050 (2.11)
1-sing
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2.2.8. DSA ve PFT Parametreleri Arasindaki Korelasyonlar

DSA ve PFT verileri arasinda bir korelasyon olup olmadigini belirlemek i¢in;
DSA’dan elde edilen viskoelastik parametreler (depolama ve kayip modiili) ile
PFT’den elde edilen degisen sikistirma gerilim degerleri (500 ila 5500 Pa) altinda
Olclilen kopma dayanimi ve yigin yogunlugu degerlerinin karsilastirilmasi

yapilmustir.

2.3. Istatistiki Analizler

Hesaplanan ortalama degerler arasindaki farkliliklarin 6nem derecelerini
belirlemek i¢in Minitab 17.3.1 (Minitab, Inc., State College PA, ABD) programi
kullanilarak tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Ortalama degerler
arasindaki farkliliklar Tukey’s ¢oklu karsilastirma testi kullanilarak belirlenmistir

(p<0,05). Degiskenler arasindaki korelasyonlar ise Pearson Testi ile analiz edilmistir.
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UCUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Un Karakteristikleri

Bu c¢alismada kullanilan un Orneklerinin temel bilesimi Tablo 3.1°de
verilmektedir. Tablo 3.1°de goriildiigii iizere, S un numunesi digerleri arasinda en
yiiksek protein igerigine sahiptir. M’nin protein igerigi, K numunesinden daha yiiksek
bulunmustur. M’ye 15:85 (agirlik¢a) oraninda nohut unu ilavesi ile numunenin
protein ve kiil miktar1 yaklasik %20 artmistir. Bunun nedeni, nohut ununun bugday
unundan daha yiiksek protein igerigine sahip olmasidir. S numunesi, diger un
numuneleri arasinda hem yas hem de kuru gliiten bakimindan en yiliksek miktarlara

sahiptir. K ve M numuneleri ise yaklasik olarak ayni miktarda yas ve kuru gliitene

sahiptir.

Tablo 3.1: Test Edilen Fakli Un Orneklerinin Kimyasal Kompozisyonlari

i Un N 1 4P5r%5‘31i80 g Kiil Nem %"Yas % ifuru
ornekleri M C’;ie 2/100 g) (9/100 g) (9/100 g) Gliiten Gliiten

K 8.00+0.8° 0.70+0.04° 14.5+0.8° 25.2+0.8° 10.240.2°

S 12.120.5% 1.20+0.06% 14.0+£0.4° 37.4+1.5° 13.7+0.3°

M 10.0+0.9% 0.55+0.02¢ 14.3+0.6 23.1+1.2° 10.2+0.6°

MC 11.8+0.8° 0.91£0.01° 14.1£0.9° 19.7+1.0° 8.60+0.5°

"K: sert bugday unu, S: tam bugday unu, M: 6zel amagh bugday unu, MC: nohut unu ile M’nin

karigimi (Karisim Orani= 15:85).

*d Her siitundaki, farkli iist simge harfler, ortalama degerler arasindaki farkliliklarin istatistiki olarak

anlamli oldugunu gosterir (p<0,05).
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3.2. Un Orneklerinin Karisim Ozellikleri

Farinograftan elde edilen, un Ornekleri arasinda farinogram ozellikleri
bakimindan onemli farkliliklar oldugunu (p<0,05) ortaya koyan sonuglar Tablo
3.2’de sunulmaktadir. Buna gére K numunesi en diisik, S ise en yiiksek su
absorbsiyon degerine sahiptir. Farkliliklar gozlenmesinin muhtemel sebebi, un
numunelerinin degisen miktarlarda gliiten ve lif fraksiyonuna sahip olmasidir (Tablo
3.1). Dikkat ¢ekecek derecede, en uzun gelisme siiresi ve stabilite S Orneginde
gozlenmistir (Tablo 3.2). Bu, un Orneginin yiiksek miktarda protein ve gliiten
icermesinin sonucudur (Tablo 3.1). Genel olarak daha yiiksek stabilite degeri daha
gliclii hamuru géstermektedir. Tablo 3.2’de MC 6rnegine baktigimizda; ayni bugday
ununa sahip olan M’den daha yiiksek hamur stabilite degeri gdstermesinin sebebini,
MC’ye nohut unu ikame edilmesine baglayabiliriz. Literatiirde, farkli oranlarda nohut
unu ikame edilen bugday unlari {izerinde yapilan bir ¢alismada %10 nohut unu ikame
edilen hamur yiiksek stabilite gosterirken artan nohut unu ikame oranlarinda (%20 ve
%30) stabilitenin azaldigir bildirilmistir (Mohammed, vd., 2012). Bu veriler
degerlendirildiginde, ¢alismamizdaki MC numunesinin nohut unu ikame orani da

%15 oldugundan, sonuglar uyumlu olarak yorumlanabilir.
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Tablo 3. 2: Farkli Un Orneklerinden Hazirlanan Hamur Numunelerinin Farinogram Karakteristikleri

Un Su_ Gelisim siiresi Hamur stabilite Kopma siiresi Yogurma Farln(_Jgraf Yumusama
absorbsiyonu 3 P tolerans kalite 3
o ot o . .
ornekleri (%) (dk) siiresi (dKk) (dk) indeksi (BU) numarasi derecesi (BU)
K 58.1+0.5¢ 1.35+0.23¢ 1.67+0.43° 2.02+0.18¢ 644212 26+1 .49 124+3.12
S 66.5+0.6° 8.32+0.322 12.8+1.18% 14.841.21% 24+1.8¢ 148+3.6 68+1.8°
M 63.3+0.9" 1.67+0.26° 2.33+0.08¢ 3.20+0.12¢ 56+0.9° 3241.0° 60+1.7°
MC 62.2+0.8" 1.37+0.12° 2.97+0.21° 4.00£0.21° 30+0.4° 40+1.8° 98+2.8°

TK: sert bugday unu, S: tam bugday unu, M: 6zel amagli bugday unu, MC: nohut unu ile M’nin karigimi (Karisim Orani= 15:85).

*9 Her siitundaki, farkl iist simge harfler, ortalama degerler arasindaki farkliliklarin istatistiki olarak anlaml oldugunu gosterir (p<0,05).
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Standart farinograf kurvelerinde goriilebilecegi gibi (Sekil 3.1), degisen protein
iceriklerine sahip un Ornekleri ile hazirlanan hamur numunelerinin pik zamani ve
konsistens davraniglarindaki farkliliklar gboze c¢arpmaktadir. Sekil 3.1’de S
numunesinin, hamur numuneleri arasinda farinograf enerji degeri (FE) agisindan en
uzun pik zamani ve en gii¢lii hamur konsistensini olusturdugu goriilmektedir. M ’ye
nohut unu ikamesi MC 6rnegi hamurunun davranisini 6nemli 6l¢iide degistirmistir.
Hamur 8 dakika yogrulduktan sonra konsistensinin azaldigi goriilmektedir. M
numunesine %15 oraninda nohut unu eklenmesi, MC numunesinin su
absorbsiyonunda ortalama %1 civarinda kii¢lik bir azalmaya neden olmustur (Tablo
3.2). Yousseff, vd, (1976)’nin yaptiklar1 bugday ununun nohut unu (%)5) ile ikame
edilmesi ¢alismasinda su absorbsiyonu konusunda da bizim ¢alismamizla benzer
sonuca ulagmiglardir. Buna karsin, yapilan bazi ¢alismalarda bugday ununun nohut
unu ile ikamesinin, toplam protein ve pentozan igeriginin artmasi ve ¢oziinmez
protein fraksiyonlarinin azalmasi nedeniyle su absorbsiyonunu arttirdigi bildirilmistir
(Dodok, vd., 1993; Mohammed, vd., 2012). Bu tutarsizlik, bizim ¢alismamiz ile
literatiirde incelenen un Orneklerinin kompozisyonlar1 arasindaki farkliliklara

baglanabilir.
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Sekil 3.1: Farkli Un Orneklerinden Hazirlanan Hamur Numunelerinin Farinogram Kurveleri; K: Sert Bugday Unu, S: Tam Bugday Unu,
M: Ozel Amacli Bugday Unu, MC: Nohut Unu ile M’nin Karisimi (Karisim Orani= 15:85).
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Hamur gelisme siiresi (DDT-Dough Development Time), gliiten agini
gelistirmek igin gereken toplam enerji miktarin1 yansitir. Un 6rnekleri arasinda en
uzun hamur gelisme ve stabilite siiresi, S (tam bugday unu) 6rneginde kaydedilmistir.
Bu sonug; Rieder, vd., (2012)’nin bugday ununun tam tahilli arpa unu-yulaf kepegi
karisimi ile ikame edilmesi {izerine, DDT degerini 6nemli dl¢iide arttirdigi sonucuyla
uyumludur. Diger farinogram ozellikleri olan kopma siiresi, yogurma tolerans
indeksi, farinograf kalite numarasi ve diisme degerlerinde benzer olgular
gbzlenmistir. Yani tam bugday unu, digerlerine kiyasla kayda deger bir fark
gostermistir (Tablo 3.2). Literatiirde yapilan diger bir ¢alismada ise nohut unu ikame
edilen 6rneklerin, yalniz bugday unu iceren d6rnege gore daha yiiksek hamur gelisim
stiresine sahip oldugunu anlamli bir farkla gozlemlediklerini; fakat degisen nohut
unu ikame oranlarinin degisen degerleri arasinda anlamli bir fark goézlenemedigi
raporlanmistir (Mohammed, vd., 2012). Bu c¢alisma sonucunun ¢alismamizin
sonuglar1 ile paralellik gostermemesinin sebebi, unlarin {retildigi nohut

bilesenlerinin fizikokimyasal 6zelliklerindeki farkliliklar olabilir.

Hamur yumusama derecelerine bakildiginda MC’nin yumusama derecesinin M
numunesinden daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir (Tablo 3.2). Dolayisiyla, nohut
ununun yumusama derecesini arttirdigi soylenebilir. Bu numunelerin farinograf
kalite numaralarinda da benzer durum goézlenmistir (Tablo 3.2). Mohammed, vd.,
(2012)’nin yaptiklar1 ¢alismada, bugday ununa katilan nohut unu yumusama derecesi
icin ayn1 etkiyi gosterirken farinograf kalite numarast degerlerinde tam tersi bir etki
goriilmustiir. Ayrica farkli oranlarda harmanladiklart bugday ve nohut unu
karisimlarinda, nohut unu orani arttikca, yumusama derecesi artmis buna karsin,
farinograf kalite numarasi da stirekli olarak azalmistir. Nohut ununun eklenmesiyle
hamur o6zelligindeki degisiklikler, hamuru zayiflatan gliiten olusturan proteinlerin

seyreltilmesine baglanabilecegi belirtilmistir (Belitz, vd., 1986).

3.3. Un Orneklerinin Uzama Kabiliyeti

Farkli un  Orneklerinden  hazirlanan  hamur numunelerinin  tipik
ekstensogramlart Sekil 3.2'de gosterilmektedir. Ekstensogram kurveleri, M numunesi
enerjisinin test edilen diger Orneklerden daha biiyiikk oldugunu gostermistir. S

numunesi, tam tahilli endosperm, riiseym ve kepek bilesenlerinin bir sonucu
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olabilecek en diisiik enerjili tipik bir ekstensogram vermis ve bdylece gliitenin
yapisini degistirmistir. Tablo 3.3, farkli analiz siireleri igin farkli unlardan hazirlanan
hamur numunelerinin ekstensogram karakteristiklerini gostermektedir. Hem uzama
kabiliyeti hem de maksimum uzama direnci i¢in un numuneleri arasinda belirgin
farkliliklar gézlemlenmistir (Tablo 3.3). Degisen test siirelerinde, K numunesinden
126-138 mm araliginda en yiiksek uzama kabiliyetine sahip hamur elde edilirken S
numunesinin ise, 69-73 mm ile en diisikk uzama kabiliyetine sahip oldugu sonucuna
vartlmistir. Literatiirdeki bazi c¢alismalarda, igerdigi protein seviyesinin uzama
kabiliyetini etkiledigi ve protein seviyesi arttikga uzama kabiliyetinin de arttig
belirtilmektedir (Salazar-Garcia, vd., 2003; Meral, vd., 2010). Fakat bunun tam
aksine, ¢alismamizda yukarida belirttigimiz gibi en yiiksek uzayabilirlik degerini
veren K en diisiik proteine sahipken en diisiik degeri veren S numunesi ise en yliksek
protein igerigine sahiptir. Diger taraftan, S numunesindeki direng/uzayabilirlik
oraninin diger Orneklerden daha yiiksek oldugu da kaydedilmistir. Bu sonuglar,
literatiirde bildirilen bazi bulgularla uyumludur (Rieder, vd., 2012). Calismamizda M
numunesine nohut unu eklenmesi, elde edilen hamurun uzayabilirlik degerlerini
onemli o6l¢iide arttirmis ancak, farkli deneme siirelerinde uzama direnci degerleri 300

BU civarinda azalma ile 6nemli 6lglide diismiistiir.
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800 45 dk

fem) 135 dk

Sekil 3.2: Farkli Un Orneklerinden Hazirlanan Hamur Numunelerinin Ekstensogram
Kurveleri; K: Sert Bugday Unu, S: Tam Bugday Unu, M: Ozel Amagh Bugday Unu,
MC: Nohut Unu ile M’nin Karigimi (Karigim Orani= 15:85).
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Tablo 3.3: Degisen Analiz Siirelerinde Farkli Un Orneklerinden Hazirlanan Hamur Numunelerinin Ekstensogram Karakteristikleri

Analiz siireleri

45 dk 90 dk 135 dk
Enerji Kgé?lri?/;i Diren¢  Oran Enerji KLaJIkZ)?IriT)I/Zti Direng Oran Enerji thz)ﬁrigzti Direnc Oran
(A% cm?) (E, mm) (Rso, BU)  (Rso/E) (A% cm?) (E. mm) (Rso, BU)  (Rso/E) (A% cm?) (E, mm) (Rso, BU)  (Rso/E)
Un ' ' '
ornekleri’
K 73.845.2% 126.4+412.2%  402420° 3.240.11°  76.3+4.2° 127.9+12.3% 481+11°  3.8+0.08° 83.847.2% 137.8+13.2% 494+14°  3.6+0.06°
S 455+4.3% 73.2£4.20° 425418 5.440.13%° 4594349 732458  474+8°  6.5+0.14° 46.1+4.4° 69.7442%  488+16™ 7.0+0.11°
M 76.845.1%  108.0£9.3®  508+15% 4.5+0.09° 90.0+4.6% 115.148.2%®  643+22%  5.6+0.09° 84.4452% 95.6+4.9°  684421%  7.2+0.09°
MC 51.149.2°  115.1+8.4%  303+12° 2.6+0.06 66.5+3.2° 132.549.4%  370+13°  2.8+0.05° 63.6£3.9° 116.1£6.1°  414+17°  3.6+0.05°

"K: sert bugday unu, S: tam bugday unu, M: 6zel amagh bugday unu, MC: nohut unu ile M*nin karisimi (Karisim Orani= 15:85).
*@ Her siitundaki, farkl iist simge harfler, ortalama degerler arasindaki farkliliklarin istatistiki olarak anlamli oldugunu gésterir (p<0,05).
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M ununa yiizde agirlikca 15:85 oraninda nohut unu ilavesi; su absorbsiyonu ve
hamur gelisme siiresinde kiiglik, deformasyona karst direngte ise belirgin bir
azalmaya neden olmustur. Buna ragmen hamurun uzama kabiliyetini arttirmistir
(p<0,05), (Sekil 3.2). Hamur stabilitesi ile ilgili olarak, daha yiiksek protein igerigine
sahip olan unun (S ornegi) digerlerine gore daha yiiksek stabilite ve mekanik
karistirma degerlerine direng gosterdigi sdylenebilir. Buna karsin M unu, protein
icerigi daha diisiik olmasina ragmen S unundan daha yiiksek diren¢ gostermistir. M
ve MC numuneleri i¢in uzama kabiliyeti, deneme siiresinin 45 dakikadan 90
dakikaya cikarilmastyla artmis ve daha sonra diigsmiistiir. Hamurun optimum gelisime
ulastig1 90 dakikada, polimerlerin ¢apraz baglari arasindaki etkilesimlerin giiglii hale
geldigi, hamurun mukavemetinin ve uzamaya karst maksimum direncinin arttig1

belirtilmistir (Ahmed ve Thomas, 2015).

3.4. Hamur Numunelerinin Viskoelastik Ozellikleri (DSA Ol¢iimleri)

Tablo 3.4, G’ ve G"nin dinamik reolojik verilere karsi frekans degisim
grafiklerine uygulanan dogrusal olmayan regresyon ile hesaplanan kesisim (K’ ve
K"), egim (0’ ve n”") ve R’nin biiyiikliiklerini 6zetlemektedir. Bu baglamda, incelenen
tiim hamur numuneleri benzer akis karakteristigi gostermistir; diger bir deyisle G ve
G"den frekans grafiklerine gore belirlenmis olan gii¢ yasas1 modelini izleyen kayma
incelme davranigi gostermistir (Tablo 3.4). Bu davranisin olasi nedeni, kayma
incelmesi bolgesinin yapisal kirilmaya neden olan ani bir kayma sonucu meydana

gelmesiyle agiklanabilir (Moros, vd., 2002; Karaman, vd., 2011).
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Sekil 3.3: Farkli Un Orneklerinden Hazirlanan Hamur Numunelerinin Depolama Modiilii, G’ ve

Kayip Modiilii, G"; K: Sert Bugday Unu, S: Tam Bugday Unu, M: Ozel Amach Bugday Unu,

MC: Nohut Unu ile M’nin Karisim1 (Karisim Orani= 15:85).
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Sekil 3.3, farkli un 6rneklerinden hazirlanan hamur numuneleri i¢in frekansin
bir fonksiyonu olarak G’ ve G” degerlerindeki degisiklikleri gostermektedir.
Goriildigi tizere, tim un ornekleri i¢in algak frekansh bir elastik ve viskoz modiiliin
bagimlilig1 gézlenmistir. Bagka bir deyisle, G’ ve G"nin frekansla artis1 kiigliktiir. Bu
davranig literatiirde bugday unu i¢in bildirilmistir (Ferry, 1980). G'nin salinim
frekansina olan hafif bagimliligmin “terminal” ve “gecis” bdlgeleri arasindaki
mekanik spektrumun bir ara bolgesi olan “plato bolgesi” olarak bilindigi
belirtilmektedir (Ferry, 1980). Hem G’ hem de G” (1’den diisiik) egiminde ve
muhtemelen G"”de minimum bir azalma ile karakterizedir (Ferry, 1980). Buna gore,
Bonnand-Ducasse, vd., (2010) bugday hamurunun viskoelastik dogasini ortaya
¢ikaran bu tiir davranislarin, viskoelastik bir ag i¢in tipik oldugunu ve testin siklik

penceresinin viskoelastik platonun bir kismin1 ¢ergeveledigini bildirmistir.

Algak frekansa ragmen, tiim hamur numunelerinde G’ ve G” pozitif egimler
gostermistir (Sekil 3.3). Yap1 acisindan bakildiginda, gercek jeller icin G' ve G''ye
kars1 Inw grafikleri sifir egime sahipken zayif jeller ve yiliksek konsantrasyonlu
dispersiyonlar i¢in pozitif e§imler vardir. Calisilan tiim frekans araliklarinda G,
G"den daha biiyiiktiir (Ross-Murphy, 1994). Bu nedenle, hamur 6rneklerinin zayif
bir jel benzeri davranis sergiledigi distiniilebilir. Clinkii egimler pozitif (Tablo 3.4)
ve neredeyse birbirine paraleldir (Sekil 3.3).
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Tablo 3.4: Farkli Un Orneklerinden Hazirlanan Hamur Numunelerinin Depolama ve
Kayip Modiillerini Tanimlayan Gii¢ Kanunu Fonksiyonlarinin Dinamik Kayma

Parametreleri

Dinamik Kayma (Shear) Parametreleri '
Un G':Kv(w)nv G":Ku(w)nu

ornekleri *

K’ (Pa) n’ R? K’ (Pa) n' R?
K 27863° 0.248 0.999 11133° 0.265 0.999
S 860782 0.173 0.971 30149° 0.196 0.987
M 26814° 0.214 0.999 8622° 0.245 0.999
MC 21999° 0.221 0.999 7473° 0.256 0.999

" Dinamik kayma parametreleri; G’ depolama modiilii, G” kayip modiiliidiir.
¥ K: sert bugday unu, S: tam bugday unu, M: 6zel amagli bugday unu, MC: nohut unu ile M’nin
karisimi (Karigim Orani= 15:85).
* Her siitundaki, farkl: iist simge harfler, ortalama degerler arasindaki farkliliklarin istatistiki olarak
anlamli oldugunu gosterir (p<0,05).

Sekil 3.3’te un Ornekleri arasinda 6nemli bir fark oldugu halde, egriler tiim
hamur numuneleri i¢in ¢ok benzerdir. Calisilan tiim frekans araligi boyunca G' ve G”
herhangi bir ¢akisma gostermeden, G’ (K’ =21,999-86,078) biiyiikliikleri her zaman
G" (K'"=7,473-30,149)’den biiyiiktiir. Bu da, hamur numunelerinin viskozdan daha
baskin elastik oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Caligmamizdaki frekans tarama
Olciim sonuglar1, bugday hamurunun reolojik 6zelliklerini inceleyen, her durumda
depolama modiiliiniin kayip modiiliinden daha yiiksek oldugunu ve hamurlarin
elastik davranig gosterdigini bildiren Ktenioudaki, vd., (2013)’nin sonuglar1 ile

tutarlidir.

Un Ornekleri arasindaki farkliliklar viskoelastik parametreler agisindan goz
ontine alindiginda; S 6rneginin G’ ve G" degerlerinin dikkate deger 6l¢iide en yiiksek

oldugu ve bunu sirasiyla K, M ve MC 6rnegi degerlerinin izledigi goriilmiistiir. Bu
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durum S numunesinin, K, M ve MC numunelerinden daha yiiksek gliiten igerigine

sahip olmasina baglanabilir.

3.5. PFT Olciimleri

Test edilen oOrneklerin hamur davramisindaki farkliliklar, Sekil 3.4’te
goriilebildigi gibi PFT verilerinden gozlenmistir. Sekil 3.4’ten de anlasildigi gibi,
hamur numunelerinin  deformasyonu, uygulanan maksimum asal sikistirma
gerilmelerinden etkilenmistir; yani, hamurun bir kapta karistirma, pargalara ayirma,
yuvarlama, tabakalama, sekillendirme gibi endiistriyel uygulamalari sirasinda
uygulanan farkli gerilimler altinda farkli yer degistirme davranisina sahip olmasi
beklenir. 5.5 kPa sikistirma gerilim seviyesinde, S numunesi digerlerine gore 3.32
kPa ile en yliksek gerilim degerini ve deformasyona karst en yiiksek mukavemeti
gostermistir (Sekil 3.4). Bu sonug, deformasyonun bagli oldugu diger bilesenlerin
yani sira numunenin protein igeriginin tiirii ve miktar1 sebebiyle olabilir. K 6rnegi
2,08 kPa ile M ve MC orneklerine gore kopma igin daha yiiksek gerilim degerleri
vermistir. M 6rnegine nohut unu ilavesi, deformasyona kars1 gosterdigi mukavemeti
etkiledi ve MC 1,45 kPa ile kopma i¢in M 6rneginden 1,81 kPa ile daha diisiik
gerilim ihtiyact gostermistir. Hamur numuneleri uygulanan diger gerilim
seviyelerinde benzer davramiglar sergilemistir. Bu bulgular, PFT’nin farkli
kompozisyon ve Ozelliklere sahip un Orneklerini ayirt etmek i¢in veri

saglayabildigini géstermektedir.
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Sekil 3.4: Farkli Un Orneklerinden Hazirlanan Hamur Numunelerinin Kopma
Dayanimi; K: Sert Bugday Unu, S: Tam Bugday Unu, M: Ozel Amagli Bugday
Unu, MC: Nohut Unu ile M’nin Karigimi (Karigim Orani= 15:85).

Patel ve Chakrabarti-Bell, (2013) hamurlarin elastik davranis ve dayanim
Ozelliklerindeki farkliliklar {izerine tartismislar ve olusturduklar bir test cihazi ile

uzama kabiliyeti yerine elastikiyeti 6l¢miislerdir.

Kieffer hamur ve gliiten uzatibilirlik test cihazi (tek eksenli) cogunlukla
karakteristik gliiten proteini bilesimi ve konsantrasyonunun hem diisik hem de
yiikksek deformasyon hizlarindaki (100 ila 600 mm/dk) bugday unu cesitlerinin
hamur geometrisine bagl reolojik oOzellikler1 (gercek gerilim ve gercek gerinim
iligkisi kirilma gerilimi, kirilma gerinimi) iizerindeki etkisini daha iyi anlamak icin
kullanilmistir. Bazi arastirmacilar (Sliwinski, vd., 2004; Ktenioudaki, vd., 2011;
Rieder, vd., 2012) hamur reolojisini degerlendirmek igin kuvvet yer degistirme
Olctimiinden gerilim-gerinim egrilerini hesaplamak i¢in Kieffer test cihazi
kullanmigtir. Ktenioudaki, vd., (2011), Kieffer hamur ve gliiten uzatibilirlik test
cihazindan, tekstiir analizoriindekilere benzer kuvvet-yer degistirme egrileri elde
etmislerdir. Bununla birlikte, ayn1 gerinim degerlerinde Kieffer test cihazindan daha
yiiksek gerilim degerleri elde etmislerdir. Onlar ve Patel ve Chakrabarti-Bell, (2013)
uzama deformasyonu iizerine, bugday unu hamurunun gerinim ile gerilim

degerlerindeki artistan kaynaklanan gerinim sertlesmesi davranist gosterdigini
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bildirmislerdir. Ktenioudaki, vd., (2011), gerinim ile orantili olarak gerilimin arttigini
belirtmis ve bu sonucun c¢alismamizdaki PFT verileriyle uyumlu oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu durum sikistirma geriliminin kopma dayanimi ile orantili olarak
daha fazla arttig1 anlamina gelmektedir (Sekil 3.4). Bunun nedeni, hamurun deforme
oldugu yonde mukavemetindeki degisiklikten kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle
gerdirme prosesleri, ¢ogunlukla gliiten fraksiyonunun bir sonucu olan hamur
reolojisinde ¢ok onemlidir. Bu deformasyon ve uzama davranisi; lipitler, nisasta ve
nisasta olmayan polisakkaritler ve ilave edilen tuz gibi diger un bilesenlerine de

baglidir (Charalambides, vd., 2006; van Vliet, 2008; Mccann ve Day, 2013).

Mccann ve Day, (2013) tarafindan gosterilen kuvvet-yer degistirme egrileri,
hamur malzemesine eklenen tuz miktar1 ile kuvvetin arttigin1 gosterilmistir. Bu
sonug, tuz konsantrasyonu arttikca ayni deformasyon seviyesi i¢in daha fazla
kuvvetin gerektigi anlamina gelmektedir. Farkli miktarlarda tuz konsantrasyonlari
(%0, %1 ve %2) iceren hamur numuneleri ile yapilan PFT testleri de benzer sonuglar
vermistir (Sekil 3.5). Artan tuz konsantrasyonu, hamur mukavemetinin artmasina
neden olmustur. Uygulanan 3 kPa gerilimde; NaCl (tuz) icermeyen hamurun kopma
dayanimi 1,5 kPa’dan sirasiyla %1 ve %2 NaCl iceren hamur icin 1,7 ve 1,8 kPa’a
yiikselmistir. Bu, NaCl ilavesinin hamur mukavemetini arttirdifint ve tuz
konsantrasyonunun hamur mukavemetine olan etkisinin PFT ile belirlenebildigini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.5: Farkli Un Orneklerinden Hazirlanan Hamur Numunelerine Tuz
Konsantrasyonlarinin Etkisi; K: Sert Bugday Unu, S: Tam Bugday Unu, M: Ozel
Amagli Bugday Unu, MC: Nohut Unu ile M nin Karisim1 (Karigim Orani= 15:85).

Unun pisirme performansini degerlendirmek i¢in esas olarak gliiten proteini
kalitesi ve yapisi ile iligkili olan hamur uzama kabiliyetinin biiyiilk deformasyon
Olgtimleri kullanilmustir (Sliwinski, vd., 2004; Mccann, vd., 2016; Yazar, vd., 2016).
Yazar, vd., (2016) farinografta karistirma sirasinda dogrusal ve dogrusal olmayan
bolgelerdeki hamur malzemesinin yiiksek genlikli salinimli kayma o6zelliklerini
incelemisglerdir. Hamur 6rneklerinin, bu c¢alismanin bulgular ile tutarli olan biiytik
gerinimlerde gerinim sertlesmesi ve kayma incelmesi davranigi gosterdigini

belirtmisglerdir.

Farkli sikigtirma gerilimi verilerine karsi y18in yogunluklarindaki degisiklikler

de arastirilmistir (Sekil 3.6).
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Nohut Unu ile M’nin Karigimi (Karigim Orani= 15:85).
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3.6. Gliiten Icerigi, DSA Verileri ve PFT Parametreleri Arasindaki Korelasyon

Farkli un orneklerinden hazirlanan hamur numunelerinin dinamik kesme
analizi (DSA) veri degerleri ile PFT (toz akis 6l¢iim cihazi) parametreleri arasindaki
korelasyonlar1 analiz etmek i¢in Pearson testi kullanilmistir. Bu analiz sonuglar
Tablo 3.5’te sunulmustur. Genel olarak, 500-5500 Pa arasinda uygulanan degisken
sikigtirma gerilim degerleri altinda y18in yogunlugu ile anlamli negatif korelasyonlar
gosterirken (p<0,01, 0,05, 0,1) depolama ve kayip modiilii (G', G”) degerleri, kopma
dayanimi ile anlamli pozitif korelasyon gostermistir (p<0,01, 0,05, 0,1). DSA
sonuglarinin PFT Olclimleri ile uyumlu oldugunu ve dolayisiyla viskoelastik
parametrelerde (G’, G") gozlemlenen olasi bir egilimin, bir dereceye kadar PFT
parametreleri  tarafindan gdzlemlenen egilim ile tahmin edilebilirligini
aciklamaktadir. G’ ve G" degerleri arttikca herhangi bir hamur sisteminin kopma
dayaniminin arttigini degerlendirmek zor olmadigindan PFT sonuglariin dogrulayici

sonuclar oldugu diistiniilmektedir.

Un Orneklerinin % gliiten igerigi ile PFT parametreleri arasinda korelasyon
oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.5). Buna gore % gliiten degerlerindeki artigsa bagl

olarak kopma dayanimi degerleri artmis ve y1gin yogunlugu degerleri azalmistir.
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Tablo 3.5: DSA, % Gliiten Igerigi Degerleri ve PFT Parametreleri Arasindaki Pearson Korelasyon Katsayilari® (r)

PFT parametreleri

SERBEST KOPMA DAYANIMI YIGIN YOGUNLUGU
CS500 CS1000 CS1500 CS3000 CS5500 BD500 BD1000 BD1500 BD3000 BD5500
K’ 0.792 0.927 0.905°  0.958"  0.973" -0.934" 0919 0983 09717  —0.909"
DSA (SAOS)
parametreleri
K" 0.835 09557  0931" 09737 0984 0956~ —0.940" -0.9957" 09717 -0.918"
% Yas Gliiten ~ 0.899 09747 09747 099777  1.000™ -0.987" -0.982" 0989 -0918"  -0.849
% Kuru Gliiten  0.874 09417 09597 0986  0.9907" 09707 -0.975° 09627  -0.875 -0.781

% K’ depolama modiilii kesisimi / K"’ kayip modiilii kesisimi, Korelasyon analizini yapmak i¢in degisen sikistirma gerilim degerleri (500-5500 Pa) altinda % gliiten igerigi,
serbest kopma dayanimi ve yigin yogunlugu degerleri kullanilmustir. (***p<0,01, **p<0,05, *p<0,1).
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DORDUNCU BOLUM

SONUC VE ONERILER

Hamurlarin dogrusal olmayan bdlgedeki davraniglarini inceleyen bazi tez
calismalar1 bulunmaktadir. Yazar, (2016)’n piring, karabugday, soya ve kinoa unlari
ile hazirlanan gliitensiz hamurlar tizerine yaptigi c¢alismada, dogrusal olmayan
reolojik analizlerden elde edilen verilerin son iiriin kalitesi ile iliskili oldugunu ispat
etmeyi amaglamistir. Farkli gerinimlerle yaptigir testlerde biitlin hamurlarin
maksimum %21,6 gerinim degerinden itibaren artan deformasyonlarla dogrusal
olmayan yonde davranig gostermeye basladigini belirtmistir. Benzer bir calismada
ise Ozyigit, (2016), gliitensiz kek hamurlarinin viskoelastik 6zelliklerini incelemek
amaciyla yaptigt LAOS analizinde, uygulanan gerinim degeri %1’e ulastiktan sonra
biitiin numunelerin dogrusal olmayan davranis sergilediklerini s6ylemis; bu test ile
hamurun viskoelastik 06zelliklerinin incelenerek hamur davramisi hakkinda bilgi

aliabilecegini bildirmistir.

Eksi hamur ve eksi hamur katkili hamur numuneleri ile yapilan farkli bir
caligmada Mavis, (2019), hamurlarla hazirlanan kiigiik hacimli numunelerin yiiksek
deformasyonlar altindaki analizleri sonucunda; LAOS testinin hamur mekanik
ozelliklerini karakterize etmede kullanilabilecek bir yontem oldugunu ifade etmistir.
Kurnaz, (2018) ise, kaliteli ve lezzetli ekmek son {iriinii eldesi i¢in hamurun
ugrayacagl deformasyonlara verecegi tepkiyi Ongdrmek adina kinoa/bugday unu
karisgtmindan hazirladigi numunelere LAOS testi uygulamistir. Uygulanmaya
baslayan kiiclik deformasyonlarda elastik 6zelligin viskoz 6zellige baskin oldugunu
fakat deformasyonun artmasiyla bu durumun tersini goézlemledigini belirtmistir

(Kurnaz, 2018).

Yapmis oldugumuz bu ¢alisma; deformasyon sirasinda ve PFT kullanilarak
uygulanan cesitli gerilmeler altinda bugday unlarinin ve bu unlarla hazirlanan hamur
reolojilerinin ayirt edilebilecegi tespit edilmistir. Baska bir deyisle, PFT’nin bu
amagla kullanilmasinin uygun olabilecegini gostermistir. Daha onceki aragtirma

calismalarinda kullanilan tek eksenli ve ¢ift eksenli test yontemlerinden de benzer
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davraniglar elde edilmistir. Ayrica, hamur reolojisi dl¢iimi i¢in kullanilan diger
cihazlarla karsilastirdigimizda daha kii¢iik hacimlerde hamur numunesine ihtiyag

duyulmasi avantajina sahip oldugunu gostermistir.

PFT ol¢giimleri ile NaCl konsantrasyonu ve hamur mukavemeti arasinda 6nemli
korelasyonlar gozlenmistir. Artan NaCl konsantrasyonu seviyelerine sahip
hamurlarin artan gerinim sertlesmesi davranisi agik¢a tanimlanmistir. Daha yiiksek
tuz iceriginin kopmaya karsi daha yiiksek gerilmeye neden oldugu ve cesitli tuz
konsantrasyonlarina sahip numuneler arasindaki reolojik farkliliklarin fark edildigi
tespit edilmistir. Boylece, PFT testleri faydali bilgiler vererek hamur davranisi ve
pisirme kalitesini etkileyen hamur reolojisi degerlendirilmesinin daha iyi anlasilmasi

icin veri saglamaktadir.
Oneriler:

Gelecek ¢alismalar i¢in PFT’den elde edilen verilerin LAOS bolgesinde
yapilacak testlerden elde edilecek olan verilerle karsilastirilmast ve muhtemel
korelasyonlarin belirlenmesi c¢alismalar1 yapilarak dogrusal olmayan bolgedeki

reolojik davranislarin daha i1yi anlagilmasi saglanabilir.

Diger bir Oneri olarak; hamur reolojisi olgiimleri i¢in PFT hiicresinde
modifikasyonlar (biraz daha kiigiik hacim ve daha uygun hiicre geometrisi dizayni)

yapilabilir.

PFT cihaz1 ile birlikte kullanilan toz reolojisi i¢in programlanmis bilgisayar
paket programi, hamur reolojisi 6l¢imiine uygun olarak revize edilerek daha fazla

deneme onerilebilir.
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