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oz

Glutensiz un karigimlatt (piring:soya unu, 8:2, w/w; karabugday:soya unu, 8:2, w/w) ile hazitlanan hamurlart
yumusak bugday unu hamuruyla reolojik bir acidan kiyaslanarak soya unu ilavesinin glutensiz hamurlarin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi kiictik (SAOS), orta (MAOS) ve yitksek (LAOS) deformasyonlar altinda
incelenmistir. Frekans stiptirme analizleri kullaniarak pirin¢-soya ve karabugday-soya hamurlarinin optimum
su kaldirma kapasiteleri sirastyla %115 ve %105 olarak bulunmustur. Pirin¢ ununa soya unu ilavesiyle, SAOS
deformasyonlarinda azalan G’ ve artan tand degetleri piring unu hamuruna kiyasla elastikiyetin azaldigini
gosterirken, karabugday unu hamuruna soya unu ilavesi tam tersi etki yaratmistir. MAOS deformasyonlart
alunda elastik Lissajous-Bowditch egrilerindeki rotasyon ve tand degetletine gére yumusama derecesi
karabugday-soya hamuru>bugday hamuru>piring-soya hamuru seklindeyken, LAOS deformasyonlart
altinda bu stralama piring-soya hamuru>karabugday-soya hamuru>bugday hamuru olarak belitlenmistir.
Sonug olarak, bu calisma glutensiz hamur formilasyonlarinda yapilabilecek muhtemel degisikliklerin LAOS
testleriyle analiz edilip daha gelismis islenebilitlik ézelliklerine sahip hamutlar ve dolayistyla daha kaliteli
glutensiz tirtnler tiretebilmenin mimkiin oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: glutensiz hamur, piring unu, soya unu, karabugday unu, dinamik reoloji, dogrusal
olmayan reoloji

SAOS, MAOS AND LAOS PROPERTIES OF GLUTEN-FREE DOUGHS FROM
DIFFERENT FLOUR BLENDS

ABSTRACT

Dough samples of two model gluten-free flour blends (rice:soy flour, 8:2, w/w; buckwheat:soy flout,
8:2, w/w) were compared to soft wheat flour dough from a rheological standpoint to reveal the
contribution of soy flour to mechanical properties of these gluten-free doughs under small (SAOS),
medium (MAOS), and large (LAOS) deformations. Frequency sweeps indicated %115 and %105 as
optimum water levels for rice-soy and buckwheat-soy flour blends, respectively. Replacement with
soy flour lowered the elasticity of rice flour dough as evidenced by decreasing G’ and increasing tand;
while the opposite was observed for buckwheat flour dough under SAOS deformations. The order
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of softening under MAOS deformations was buckwheat-soy dough>wheat dough>rice-soy dough

as shown by the elastic Lissajous-Bowditch curves and tand, while it was rice-soy dough>buckwheat-
soy dough>wheat dough under LAOS deformations. Ultimately, this study revealed the possibility
to manipulate gluten-free formulations through LAOS tests for improved machinability and product

quality.

Keywords: gluten-free doughs, rice flour, soy flour, buckwheat flour, dynamic rheology, non-linear

rheology

GIRIS
Glutensiz firin trinlerinin ¢ogu bugday ununa
alternatif teskil edecek glutensiz un karigimlart ve
gluten proteinlerinin viskoelastik  6zelliklerini
taklit edebilecek bilesenlerin  kullandmasiyla
formile edilmektedir (Yazar ve Demirkesen,
2022). Farkl glutensiz unlarin son triin kalitesi
tzerinde dogrudan etkisi olacagt icin dogru
unlarin  dogru oranlarda kullanlmast  6nem
tastmaktadir (Cappelli ve ark., 2020). Pirin¢ unu
nétr tadt, beyaz rengi, diisitk sodyum igerigi, kolay
sindirilebilir  karbonhidratlar1 ve hipoalerjenik
Ozellikleri ile glutensiz formiilasyonlarda en fazla
kullanilan glutensiz tahil unudur (Cappelli ve ark.,
2020; Villanueva ve ark., 2019). Pseudo tahillar
(amarant, kinoa, karabugday, vb.) da ¢olyak
hastalarinin ~ diyetini besin icerigi acisindan
zenginlestirmek  amaciyla  glutensiz  firin
trtinlerinin  formulasyonlarinda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir  (Cappelli ve ark,, 2020;
Hadnadev ve ark., 2013). Esansiyel aminoasitler,
diyet lifi, B vitamini, E vitamini, magnezyum ve
demir gibi mineraller acisindan zengin olmast
nedeniyle ve diger karbonhidratlara kiyasla daha
yavas  sindirilen  karbonhidrat  igerigiyle
karabugday unu saglikli bir glutensiz un alternatifi
olarak kabul edilmektedir (Mariotti ve ark., 2008;
Hadnadev ve ark., 2013).

Beslenme acisindan  fonksiyonel igeriklerine
ragmen glutensiz unlarla kaliteli firin Grinlerinin
uretimi  teknolojik acidan  ¢esitli  zorluklar
yaratmaktadir (Yazar ve Demirkesen, 2022).
Gluten proteinleri hamurdaki viskoelastik ag
yapistnin olusmasinda sorumludur. Bu sayede
hamura gaz tutma kabiliyeti verirken cogu firin
urind kalitesi agisindan en 6nemli Szelliklerden
olan hacim ve gbzenek yapist gibi gelismesine
katki saglamaktadir (Yazar ve ark., 2017). O
nedenle hamur yapisinda gluten proteinlerinin
eksikligi mekanik Ozellikleri
(islenebilirligi) ve son triin kalitesi agisindan sorun

hamurun

teskil etmektedir. Ornegin, piring unu yaklasik
olarak %8 oraninda protein icermektedir ve bu
proteinlerin  yaklagtk  %80” 1 glutelinlerden
olugsmaktadir (Yazar ve ark., 2017, Amagliani ve
ark., 2017). Fakat bu proteinler gluten proteinleri
gibi viskoelastik bir ag yapist olusturma
fonksiyonuna sahip olmadiklari i¢in sadece piring
unu kullanilarak gelismis kalite 6zelliklerine sahip
glutensiz  firin eldesi ~ mumkiin
olmamaktadir (Demirkesen ve ark., 2010;
Amagliani ve ark., 2017; Yazar ve Demirkesen,
2022). Diger taraftan karabugday yaklasik %13
protein icermekte ve proteinlerinin yaklasik yarist
albiminlerden, %4’ luk kiicik bir kismi ise
glittelinlerden olusmaktadir. Dolayisiyla
karabugday hamurunun  bugday
hamurunda oldugu gibi bir protein ag yapist
olusturmasi mimkiin degildir (Mariotti ve ark.,
2008; Yazar ve ark., 2017). Bu nedenle, glutensiz
hamur sistemlerinde gluten proteinlerinin yapt
olusturucu fonksiyonunu taklit edebilecek farkh
glutensiz un veya nisasta karisimlart (Hadnadev ve
ark., 2013; Tsatsaragkou ve ark., 2014; Villanueva
ve ark., 2021), hidrokolloidler (Demirkesen ve
ark., 2010; Vidaurre-Ruiz ve ark., 2019), diyet lifi
(Korus ve ark., 2020; Ozyigit ve ark., 2020) ile zein
(Tandazo ve ark., 2021), karubin (Yazar ve ark.,
2023), soya proteini (Villanueva ve ark., 2018) ve
stt proteinleri (Tandazo ve ark., 2021; Villanueva
ve ark., 2018) gibi gluten olmayan proteinlerin
kullanilmas1 gerekmektedir.

arint

unu unu

Glutensiz hamurlarda gluten tarafindan bugday
unu hamuruna kazandimrilmis olan viskoelastik
davranisin yakalanmast hedeflendigi i¢in, bu
hamurlarin  reolojik  karakterizasyonu 6nem
tastmaktadir. Bu amagcla ¢ogunlukla hamurun ¢
boyutlu yapisint bozmadan kiigiik deformasyonlar
uygulayarak dogrusal viskoelastik davranisi analiz
eden kiiclik genlikli salinimli kayma (SAOS)
testleri uygulanmaktadir (Yazar ve Demirkesen,
2022; Yazar ve ark., 2019). Ancak, SAOS
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analizleri genellikle hamurlarin mikro yapilart ve
molekil interaksiyonlari hakkinda fikir verirken,
yuksek deformasyon testlerinin son triin kalitesi
hakkinda daha dogru bilgi verdigi tespit edilmigtir
(Kim ve ark., 2008; Yazar, 2023a). Glutensiz
hamurlarin  yiiksek  deformasyonlar  altinda
gOstermis olduklart viskoelastik davranislar ve bu
davranislarin son trln kalitesi ile iliskilendirilmesi
amaciyla son yillarda yiksek genlikli salinimli
kayma (LAOS) analizleri kullanilmaktadir (Yazar
ve ark., 2017; Ozyigit ve ark., 2020; Alvarez-
Ramirez ve ark., 2019). Diger taraftan, LAOS
parametrelerinin analizinde fazla sayida harmonik
dahil olmaktadir. LAOS taramasinda daha az
harmonik sayisinin dahil oldugu orta genlikli
saliimli  kayma (MAOS) rejiminde, materyal
dogrusal viskoelastik davranmigini  kaybettikten
hemen sonra, gercek yapisal bozulma hakkinda
tikir elde edilebilecegi belirtilmistir. MAOS rejimi,
SAOS ve LAOS rejimleri arasinda bir gecis
bélgesi olarak tamimlanmaktadir (Ewoldt ve
Bharadwaj, 2013; Bharadwaj ve Ewoldt, 2015;
Ertirk ve ark., 2023). Dolayisiyla, materyallerin
dogrusal olmayan viskoelastik davranslarinin
degerlendirilmesinde LAOS analizinin yant sira
son donemde MAOS analizi de Onem
kazanmustir.

Bu calismanin amact glutensiz un karisimlariyla
elde edilen model hamur sistemlerinin Gretim
sirasinda kaldigr  kicik ve artan
deformasyonlar altinda  gOstermis  olduklart
viskoelastik davraniglart SAOS, MAOS ve LAOS
gerinimlerinde belitlemektir. Bu amagla piring unu
ve karabugday unu hamurlarina aynt oranda soya
unu (soya unu:glutensiz un, 2:8, w/w) eklenerek
glutensiz un karigimlart elde edilmis ve bu un
karisimlarindan  elde edilen model hamur
karisimlarinin - mekanik  Ozellikleri  reolojik
yontemlerle incelenmistir. Soya unu sahip oldugu
2S proteinleri suda ¢6zlnebilir globiiler yapilati ile

maruz

bugday unu albiminlerine, 7S proteinleri
intramolekiiler ¢apraz bagl distlfit baglar

icermesiyle gliadinlere, 11S proteinleri ise intra- ve
intermolekiiler ¢apraz baglh distlfit baglar
icermesiyle gluteninlere benzemektedir (Yazar ve
ark., 2017; Morales ve Kokini, 1997). O nedenle
bu ¢alismada soya unu, pirin¢ ve karabugday unu
hamurlarinda yapt olusturucu etkisi incelenmek
lzere secilmistir. Belitlenen reolojik davranslarin

son uriin kalitesi tizerindeki etkisini anlayabilmek
amactyla glutensiz hamurlarin SAOS, MAOS, ve
LAOS  ozellikleri bugday unu hamurunun
viskoelastik davranistyla karsilastirilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyaller

Yumusak kirmizt kislik bugday unu [%12.17 nem,
AACC metot 44-15.02 (AACC, 2010); %23.9 yas
gluten, AACC metot 38-10.01 (AACC, 2010);
%060.2 su kaldirma, AACC metot 54-21.02
(AACC, 2010)] Siemer Milling Company
(Hopkinsville, KY, ABD)’ den temin edilmigtir.
Pirin¢ unu [%6.48 nem, AACC metot 44-15.02
(AACC, 2010); #%06-7 protein (Amagliani ve ark.,
2017)], ve karabugday unu [%11.3 nem, AACC
metot 44-15.02 (AACC, 2010); =%13 protein
(Mariotti ve ark., 2008)] ornekleri ise General
Mills (Minneapolis, MN, ABD) firmasindan
alinirken soya unu [%8.85 nem, AACC metot 44-
15.02  (AACC, 2010); ~%45-50 protein
(Traynham et al., 2007)] National Soybean
Research Center at UIUC (Urbana, 1L, ABD)
tarafindan génderilmistir.

Yoéntemler

Su kaldima kapasitesi

Yumusak bugday ununun optimum su kaldirma
kapasitesi Farinograf testi (AACC 54-21.02 no’lu
metot) ile belirflenmistir. Fakat glutensiz un
ornekleri Farinograf pedallarina tutunacak bir
hamur kitlesi olusturamadiklart icin bu un
Orneklerinin optimum su kaldirma kapasitelerini
Farinograf testi ile belirlemek  mumkin
olmamistir. Bu amagla, bugday unu hamurunun
referans olarak kullamldigi reolojik bir analize
dayalt yeni bir yontem kullanilmistir. Yazar ve ark.
(2017) tarafindan ileri siiriilen bu yontemde, farkl
oranlarda su verilerek hazirlanan  glutensiz
hamurlarin frekansa (@: 0.1-100 rad/s) karst elde

edilen kompleks viskozite [n* (Pa.s)] degerleri 500
BU konsistens degerinde elde edilmis yumusak
bugday unu hamurunun frekansa karst 6l¢iilmis
n* profili ile kiyaslanmistir. Yumusak bugday unu
hamurunun M* degetlerine en yakin n* profilini
gosteren su miktart séz konusu glutensiz un
Ornegi icin optimum su kaldirma kapasitesi olarak
kabul edilmistir.
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Glutensiz unlarin  optimum  su  kaldirma
miktatlarinin belitlenmesinde kullanilan reolojik
analizler DHR-3 Rheometer (TA Instruments,
New Castle, DE, ABD) ile gerceklestirilmistir.
Tum reolojik analizlerde 40 mm c¢apindaki
plriizli ylizeye sahip paralel plaka ve 2 mm 6l¢tim
araligr kullanlmistir. Oncelikle, hamur Srnekleri
icin dogrusal viskoelastik rejimin belirlenmesi
amactyla %0.01-200 gerinim araliginda, 10 rad/s
frekans degerinde ve 25°C sicaklikta gerinim
tarama testleri yapiumustir. Gerinim  tarama
testleriyle belirlenen ve dogrusal rejime tekabtil
eden bir gerinim degeri kullanilarak, 0.1-100 rad/s
frekans araliginda, frekans tarama analizleri
gerceklestirilmistir. Reolojik analizlerin  hepsi
hamur 6rnekleri 1 N normal kuvvet degerine
ulasana kadar dinlendirildikten sonra yapimistir.
Olgiim strasinda nem kaybint 6nlemek icin hamur
orneklerinin etrafi vakum yag: ile kaplanmustir.
Zaman taramasi testleri, bu sekilde hazirlanan
hamur 6rneklerinin en az 12 saat boyunca nem
degerini kaybetmeden muhafaza edilebildigini
gbstermisti.

Glutensiz un karisimlarinin optimum su kaldirma
degerilerinin belitlenmesi i¢in ¢ farklt su miktari
(un miktart tizerinden, v/w) kullanilmistir. Piring-
soya unu karisimi icin 110:100, 115:100, 130:100
(suun, v/w) oranlarinda su ilavesi yapilarak
hamur Ornekleri hazirlanmustir. Diger taraftan,
karabugday-soya unu karisgimi icin  100:100,
105:100, 110:100  (swun, v/w) oranlari
kullanilmistir.

Hanur drneklerinin hazurlanmast

Yumusak bugday unu hamuru 300 g kapasiteli
yogruma haznesi olan Brabender Farinograf
(Duisburg, Almanya) kullanilarak 54.21.02 no’ lu
AACC  metoduna (AACC, 2010) gore
hazirlanmistir. Bugday unu hamuru 500 BU
konsistens degerine ulastigt noktada (pik noktast)
yogurma islemi durdurulmus ve elde edilen hamur
Ornegi  reolojik  analizlerde  kullanilmustir.
Glutensiz hamur Ornekleri ise Farinograf
mikserde yogrulamadiklari icin elde yogurma
islemi ile hazitlanmistir. Glutensiz un karigimlart
piring unu ve karabugday ununa 8:2 (glutensiz
un:isoya unu, w/w) oraninda soya unu ilave
edilerek elde edilmistir. Tim hamur 6rneklerinin

hazirlanmasinda kullantlan un 6rnekleri %14 nem
miktart baz alinarak tartilmistit.

Yiiksek Genlikli Salmmly Kayma (1LAOS) analizi
Glutensiz un karisimlart ile hazirlanan hamur
ornekleri ile yumugsak bugday unu ile hazirlanan
hamurun dogrusal olmayan viskoelastik 6zellikleri
DHR-3 Reometre (TA Instruments, New Castle,
DE, ABD) kullanilarak LAOS (Yiksek Genlikli
Salinimh Kayma) test modunda
gerceklestirilmistir. LAOS analizleri igin %00.01-
200 getinim araligi ve 10 rad/s frekans degeri
kullantlmistir.  Kullanilan  maksimum  gerinim
genligi (Yo %200) duvar kaymast olgusunun
gerceklesmedigi en yiiksek gerinim genligi oldugu
icin secilmistir. Artan gerinim genligi ile hamur
orneklerinin  LAOS analizleri sirasinda duvar
kaymast  olup  olmadigt  Yoshimura ve
Prud’homme (1988) tarafindan Onerilen metot
kullanidarak belitlenmistit. Hamur 6rnekletinin
LAOS davranislart 40 mm capinda piiriizli yiizey
(kumlanmis) paralel plaka geometri ve 2 mm
Olgim aralig kullanidarak 25°C sabit sicaklikta
analiz edilmistir. LAOS analizleri 6ncesinde
hamur O6rnekleri 1 N eksenel normal kuvvet
degerine ulasincaya kadar dinlendirilmistir. LAOS
testleri en az 3 kez tekrar edilmis ve sonugclar
Ewoldt ve ark. (2008) tarafindan gelistirilmis olan
Fourier donigiimleri ile hesaplanan saliniml
verilerin ortalamast seklinde sunulmugtur. LAOS
veri analizleri TRIOS yazilimi (TA Instruments,
New Castle, DE, ABD) kullanilarak yapidmis ve
elde edilen veriler OriginPro 8.6 kullanilarak
grafikler tizerinden ifade edilmistir.

Istatistiksel analiz

Istatistiksel analizler OriginPro 8.6 kullanilarak
%95 glven araliginda gerceklestirilmistir. Hamur
ornekleri icin elde edilen verilerin kiyaslanmasi
amactyla Tukey karsilastirma testi (P <0.05)
kullanilmigtir. Reoloji verileri, analiz i¢in secilmis
olan her bir LAOS gerinimi i¢in kiyaslanmustir.
Hamur 6rnekleri arasinda reolojik olarak anlaml
bir fark olup olmadigint ifade etmek icin harf
sistemi kullanilmistit.
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SONUC VE TARTISMA

Glutensiz un karisimlar1 ile hazirlanan
hamurlarin optimum su kaldirma kapasiteleri
Farkli oranlarda su verilerek piring unu ve soya
unu karistimindan (8:2 piring unu:soya unu, w/w)
hazirlanan hamur ornekleri tzerinde
gerceklestirilen  frekans taramast  analiz
sonugclarina gore (Sekil 1a), 500 BU konsistensteki
bugday unu hamuruna en yakin kompleks
viskozite (*) degerleri 115:100 (su:glutensiz un
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karistmi, v/w) oraninda su ilavesiyle elde
edilmistir. Diger taraftan, karabugday unu ve soya
unu karisimindan (8:2 karabugday unu:soya unu,
w/w) hazirlanan hamur i¢in 105:100 (su:glutensiz
un karisimi, v/w) oraninda su ilavesi, bugday unu
hamuruna (500 BU konsistens) en yakin n*
degerlerini vermistir (Sekil 1b). Dolayisiyla sz
konusu su miktarlari glutensiz un karisimlart icin
optimum su kaldirma degerleri olarak kabul
edilmistir.
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Sekil 1. Glutensiz un karisimlarinin optimum su kaldirma kapasitelerinin belitlenmesi i¢in kullanilan
kompleks viskozite degetleri: a) Farklt miktarlarda su verilerek hazirlanan piring unu: soya unu karisimi
(8:2, w/w), b) Farkli miktarlarda su verilerek hazirlanan karabugday unu: soya unu karisimi (8:2, w/w)
Figure 1. Complex: viscosities nsed for determining the optimum water absorption capacities of gluten-free flonr blends: a)
rice:soy flour blend (8:2, w/w) with different levels of added water, b) buckwheat:soy flour blend (8:2, w/w) with
different levels of added water

Daha Onceki bir c¢alismada, aym yontem
kullanilarak, pirin¢ unu, karabugday unu ve soya
ununun optimum su kaldirma kapasiteleri sirastyla
%110, %90 ve %160 (v/w) olarak belirlenmistir
(Yazar ve ark., 2017). Yiiksek protein miktariyla
soya unu, su ile etkilesim kurabilecek daha fazla
aminoasit baglanti noktasina sahip oldugu icin
daha yiksek bir su kaldirma kapasitesi degeri
sergilemistir (Traynham et al., 2007). Yapilan
calismalar karabugday ununun soya ununa kiyasla
olduke¢a diisiik su kaldirma kapasitesine sahip
oldugunu bildirmis (Tomotake et al., 2002) ve bu
calismanin  sonuglariyla  uyum  gOstermistir.
Dolayistyla karabugday ununun %20’ sinin soya
unu ile degistirilmesiyle elde edilen glutensiz un
karigiminin su kaldirma  kapasitesi karabugday

ununa kiyasla %15 artis gostererek %105 (v/w)
olarak belirlenmigtir. Diger taraftan piring unu
karabugday ununa gére daha disik protein
miktarina sahip olmasina ragmen (Mariotti et al.,
2008; Amagliani ve ark., 2017) daha yiiksek su
kaldirma kapasitesi sergilemistir. Pirin¢ ununun,
oldukca kucik boyutta (3-8 um) nisasta
grantllerine sahip olmast nedeniyle ylksek su
kaldirma kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir
(Huang ve Lai, 2010; Yazar ve Demirkesen, 2022).
Karabugday unu icin oldugu gibi, pirin¢ ununun
%20’ si soya unu ile degistirildiginde elde edilen
glutensiz un karigiminin su kaldirma kapasitesi
piting ununa kiyasla %5 artarak %115 (v/w)
degerine ulasmustir.
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Glutensiz hamurlarin dogrusal viskoelastik
6zellikleri

Sekil 2a optimum su kaldirma kapasitesinde
hazirlanmis piring unu- soya unu karisimi ile
karabugday unu- soya unu karisimi hamurlarinin
log-log cksende G'(®) degetlerini gostetitken,
Sekil 2b’> de log-log cksende tand(®) degetleri
verilmigtir. Sekil 2a,b aynt zamanda yumusak

bugday unu hamuruna ait dogrusal viskoelastik
rejimde elde edilmis frekans taramasi verilerini de
icermektedir. Bu hamur 6rneklerinin hepsi 0.1-
100 rad/s frekans araliginda eglesen mN*
degerlerine sahiptir (Sekil 1ab). Fakat buna
ragmen, dogrusal rejimde gerceklestirilen frekans
tarama analizleri bu hamurlarin  viskoelastik
Ozelliklerinde farkliliklara isaret etmektedir.

25000 (a) 05 —4— tané- yumusak bugday unu hamuru (500 BU)
——tani- piring-soya unu hamuru (100:115)
20000 = 5 & -
0.4 4 tani- karabugday-soya unu hamuru (100:105) /’
> o
L &
15000 S ’/
— e
& 030 ’“0— -
= p -1 2 TN *o0-0¢ $
© Egim: 0.11909 + 0.00129 4 %
10000 S e
-4 o s /i/
e ., = 44
PO E
] 0.2 \’.‘_ ’“’,*,_’-”' /’/
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—#— G- piring-soya unu hamur (100:115) H§‘§"
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Sekil 2. Optimum su miktari ile hazirlanmis glutensiz un karisimlari ve yumusak bugday unu

hamurlarinin dogrusal viskoelastik 6zellikleri: a) log G'(®) degetleri, b) log tand(w) degetleri
Figure 2. Linear viscoelastic properties of gluten-free flonr blend donghs and soft wheat flour dongh prepared at their
optimum water absorption levels: a) log G (@) values, b) log tand(@) values

Logaritmik frekans degerlerine karst ¢izilen log G’
verilerine ait egim degeri, Sekil 2a” da gdsterildigi
gibi, biyopolimerlerin mikro yapilart hakkinda
onemli bilgiler vermektedir (Georgopoulos ve
ark., 2004). Log G'(®) egimi =0 ise s6z konusu
materyal  kovalent baglar iceren (capraz
baglanmuis) “kuvvetli jel” olarak siniflandirilirken,
egim degeri >0 ise daha ¢ok fiziksel baglardan
olugan “zayif jel” veya “ylksek konsantrasyonlu
soltisyon” olarak tamimlanmaktadir
(Geotgopoulos ve ark., 2004; Zhang ve ark.,
2017). Bu calismada glutensiz un karigimlariyla
hazirlanan hamurlar ve bugday unu hamuru
stfirdan buyik (>0) log G'(®) egim degetleri
gOstermistir. En distik egim piring unu-soya unu
hamuru icin gézlenirken, en yiiksek egim bugday
unu hamuru icin bulunmustur (Sekil 2a). Bu
sonug, glutensiz un karisimlarindan hazirlanan
hamurlarin kii¢lik deformasyonlar altinda bugday
unu hamuruna kiyasla daha kuvvetli bir ag
yapisitna sahip olduklarini  ortaya koymustur.

Ashokan ve Kokini (2005) yiiksek log G'(®) egimi
ve dustik G" degerinin birlikte gorillmesini dustk
oranda ¢apraz baglanmanin gOstergesi olarak
ifade etmistir. Bu calismada kullanilan frekans
arahiginda, 6zellikle distk frekanslarda (<10
rad/s) gosterdigi en ylksek G' degertleti yant sira
en disiik log G'(®) egim degeri ile piring unu-soya
unu hamuru en kuvvetli dogrusal viskoelastik
davranist géstermistir (Sekil 2a). Bu davranisin,
piring ununda [%85 (Puncha-arnon and Uttapap,
2013)] karabugday [%65-80 (Bhinder et al., 2020)]
ve yumusak bugday [%74 (Bian et al., 2015)]
unlarina  kiyasla daha yiksek olan nisasta
miktarindan  kaynaklandigt  dustintilmektedir.
Glutensiz nigasta Orneklerine gluten eklenerek
elde edilen hamurun reolojik Ozelliklerinin
incelendigi bir calismada (Shan et al, 2022),
sadece  glutensiz  nisasta  iceren  kontrol
hamurunun dogrusal rejimdeki G’ degetleri gluten
iceren nigasta hamurunun G’ degetlerinden daha
yiksek bulunmustur. Bunun sebebi de nisasta
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molekiillerinde yliksek miktarda bulunan hidroksil
gruplarinin hidrofilik bir ortam yaratarak sistemin
suya olan afinitesini artirdig1 ve béylelikle dogrusal
viskoelastik rejimde daha elastik bir davraniga
neden oldugu seklinde aciklanmistir (Shan et al.,
2022). Benzer sekilde, yumusak bugday ve sert
bugday wunlarindan elde edilen hamurlarin
viskoelastik 6zellikleri incelendiginde, yas gliiten
miktar1 distik ve dolaysiyla nisasta miktari fazla
olan yumusak bugday unu hamurunun SAOS
rejimindeki G’
hamurunun G’ degetlerinden daha yiksek oldugu
belirtilmistir (Yazar, 2023b). Ayrica, unlarda
bulunan dogal nisasta graniillerinin yart kristal ve
sert yapist SAOS  rejimindeki  viskoelastik
davranisa yiksek elastisite olarak yansimaktadir
(Shan et al., 2022).

degerlerinin -~ bugday  unu

Viskoelastik materyallerin  fiziksel =~ yapilarinin
degerlendirilmesinde kullanilan bir diger reolojik
patametre “kayip tanjant” veya “tand” degeridir.
Bu boyutsuz parametre, deformasyonun her
dongiisinde  kaydedilen  kayp  modiiliintin
depolama modiline olan orani (G”/G') seklinde
ifade edilmektedir (Duvarct ve ark., 2019). Bu
calismada kullanilan frekans araliginda, tim
hamurlarin tand degetlerinin 1’ den kii¢ik oldugu
bulunmustur (Sekil 2b). Diger bir ifadeyle, G'
degerleri G” degerlerinden biyiik seyretmis ve
dolayisiyla tim hamur OSrnekleri  kati-benzeri
viskoelastik davranis gbstermistir. Benzer sekilde
1’den kigik tand degetleri bugday unu hamuru
(Edwards ve ark., 2003) ve glutensiz hamurlar
(Gujral ve ark., 2003; Lazaridou ve ark., 2007) icin
de bulunmustur. Fakat bugday unu hamurunun
her iki glutensiz un kanisimdan elde edilen
hamurun tand degerlerinden daha yiiksek tand
degerine sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 2b).
Bu durum bugday unu hamurunun glutensiz
hamurlara kiyasla daha az kat1 6zellik gosterdigine
isaret etmektedir.

Glutensiz un karisimlartyla hazirlanan hamurlarin
dogrusal viskoelastik 6zellikleri frekans taramast
analizi yani sira gerinim taramasi analizleri ile de
degerlendirilmistir. Sekil 3a piring ununa soya unu
ilave edilmesinin (piting unw:soya unu, 8:2, w/w)
glutensiz hamurun G’ ve G” degetleri tizerindeki

etkisini kademeli olarak artan gerinim degerlerine
karst gostermektedir. Piring unu hamuru %0.25
gerinim degerinde dogrusal olmayan viskoelastik
rejime gecis yaparken [kritik gerinim (Yii)], soya
unu ilavesi ile elde edilen hamur i¢in dogrusal
olmayan viskoelastik rejimin baslangict iz %00.4
olarak bulunmustur. Piring unu hamuruna soya
unu ilavesiyle kritik gerinim degerinde gézlenen
artis  piring-soya hamurunun  artan
deformasyonlara karst direncinin bir miktar
artugina isaret etmektedir. Glutensiz hamurlarin
dogrusal viskoelastik 6zellikleri gerinim taramast

unu

verileri tizerinden belitlenen yii degerlerinden
distik gerinim degetlerinde de incelenmistir.
Pirin¢ unu hamuru i¢in dogrusal viskoelastik
rejimde (y<%0.25) oldukga yitksek olan G', soya
unu ilavesi ile diisiis gostermistir. Piring unu, soya
unu, ve piring-soya unu karisimi hamurlarinin G”
degerleri dogrusal viskoelastik rejimde benzer
seyrettigi icin (Sekil 3a) soya unu ilavesi dogrudan
tand degerinde anlamli bir artisa (P<0.05) neden
olmustur (Cizelge 1). Bu durumda soya unu
ilavesinin pirin¢ ununun nispeten daha elastik
olan dogrusal viskoelastik davranisint
yumusattigini - sdylemek mimkindir. Benzer
sckilde, Hadnadev ve ark. (2013) piring unu
hamurunun, bugday unu hamuruna kiyasla, kiigitk
deformasyonlar altinda daha dustik tand degetleri
ile daha elastik davrans gOsterdigini tespit
etmistit. Ayt zamanda piring unu hamurunun
dogrusal viskoelastik rejimde Slgllen  tand
degerinin glutensiz un, hidrokolloid veya gluten
olmayan protein ilavesiyle artis g6sterdigi
belirlenmis (Hadnadev ve ark., 2013; Dixit ve
Bhattacharya, 2014) ve bu calismadaki sonugcla
uyum gostermistir (Cizelge 1).

Sekil 3b karabugday ununa soya unu ilave
edilmesinin (karabugday unu:soya unu, 8:2, w/w)
glutensiz hamurun G’ ve G” degetleri tizerindeki
etkisini kademeli olarak artan gerinim degetlerine
karst gostermektedir. Karabugday unu hamuru
icin kritik gerinim degert Yiqi: %00.1 iken, soya unu
ilavesiyle elde edilen hamur yi: %0.15 gerinim
degerine kadar dogrusal viskoelastik davranis
gostermeye  devam  etmistir.  Piring
hamurunda oldugu gibi (Sekil 3a), soya unu ilavesi

unu

karabugday unu hamurunun da yii degerini ve
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dolayisyla artan deformasyonlara karsi direncini az
da olsa artirmistir. Dogrusal viskoelastik rejimde
(Yki<%0.1), karabugday unu hamurunun G’
degerleri soya unu ilavesi ile artis gostermistir.
Diger taraftan karabugday unu, soya unu ve
karabugday-soya unu karisimdan elde edilen
hamutlarin = G”  degetleti SAOS  rejiminde
neredeyse aynt oldugu icin karabugday-soya unu

hamurunun  tand degeri karabugday unu

hamurunun  tand degerine kiyasla  (P<0.05)
azalmustir (Cizelge 1). Yani pirin¢ ununa soya unu
lavesinde goriilenin tam aksine, karabugday
ununa soya unu ilavesi, elde edilen hamurun
kiiciik  deformasyonlar altinda  elastikiyetini
artirmustir (Sekil 3b).

Cizelge 1. Glutensiz hamurlar ile yumugak bugday unu hamurunun SAOS, MAOS ve LAOS

gerinimlerindeki tanjant delta (tand) degetler
Table 1. tand values of gluten-free flonr doughs and soft wheat flonr dongh at SAOS, MAQOS, and LLAOS strains

Tanjant §

EAOS . Pirin¢ unu Karabugday Soya unu Pirin¢-soya Karabugday- Y?mu§ak

erinimleri (%) h b h b soya unu bugday unu
amuru unu hamuru amuru unu hamuru
hamuru hamuru

SAOS 0.015  0.14%0.01= 0.2410.01> 0.20+0.00¢  0.1940.00¢ 0.20£0.00¢ 0.32£0.004
rejimi 0.06 0.1410.01» 0.2410.00° 0.20£0.00¢  0.19£0.00¢ 0.20£0.00¢ 0.33£0.004
MAOS 1.5 0.21+0.01» 0.4110.01> 0.23+0.000  0.2740.00¢ 0.32£0.024 0.47£0.00¢
rejimi 4.5 0.30£0.02  0.5240.03b 0.26£0.000  0.35£0.01¢ 0.43£0.024 0.56£0.00°
7.5 0.40£0.052 0.60£0.06" 0.28£0.00¢  0.42+£0.022 0.5410.02> 0.621+0.01>

25 1.08£0.112c  1.02+0.12%  0.48%0.02>  1.00£0.00%¢ 1.15£0.01» 0.9140.01¢

LAOS 70 1.77£0.05* 1.43+0.08> 0.73+0.02¢  1.79£0.022 1.60%0.074 1.18%0.01¢
rejimi 110 2.43%0.072 1.88+0.09> 0.92+0.03¢  2.44+0.022 2.02£0.13b 1.33£0.014
200 4.71+0.192 3.30£0.35P 1.48+0.07¢  3.76£0.02> 2.71£0.194 1.57£0.02¢

Glutensiz un ve un karisimlariyla hazirlanmis hamutlar ile yumusak bugday unu hamuruna ait tand verileri segilen

her bir gerinim déngtisi i¢in ayrica degerlendirilmistir.

Aralarinda anlaml fark bulunan ortalama veriler farkli harflerle ifade edilmistir (P<0.05).

Anlam dizeyi 0.05” tir.

tand values of doughs with gluten-free flonr blends were compared to those of soft wheat flour dough at each strain amplitude for each

[frequency applied.

Means that do not share a letter are significantly different (P<0.05).

Significance level s 0.05.

Soya unu ilavesiyle pirin¢ unu ve karabugday unu
hamurlarinin SAOS rejiminde farklt viskoelastik
davranis gbstermesinin nedeninin bu iki glutensiz
unun farkll protein kompozisyonlarina sahip
olmasindan  kaynaklandigt  distnilmektedir.
Karabugday  proteinlerinin  yaklasik  yarist
albiminlerden olusmaktadir. Glitelin benzeri
proteinler ise karabugday proteinlerinin yaklastk
%4 tntl olusturmaktadir. Dolayisiyla karabugday
unu hamurunun bugday unu hamurunda oldugu
gibi bir protein ag yapist olusturmast mimkiin
degildir (Mariotti ve ark., 2008). Diger taraftan
piring proteinlerinin biyik bir bolimi (toplam
proteinlerin %79-83 1) gliitelin proteinlerinden
olugurken; prolaminler (%2-7), albimin (%4-6) ve
globtlinler  (%6-13) daha az miktarlarda

bulunmaktadir (Amagliani ve ark., 2017). Diger
protein fraksiyonlarina kiyasla daha yuksek
molekiiler agirliga sahip gliitelin proteinlerinin
piring ununda yitksek oranda bulunuyor olmasi,
diisiik deformasyonlar altinda gostermis oldugu
elastik davranisi actklamaktadir. Soya unu ise
albimin ve globilinlere benzeyen suda ¢6ziintir
ve globtler yapidaki 2S proteinleri, gliadine
benzeyen intramolekiiler ¢apraz baglar iceren 7S
proteinleri, intramolekiiler ve intermolekiler
olarak bagli 20 kat daha fazla disilfit baglati iceren
11S proteinlerinden olusmaktadir (Morales ve
Kokini, 1997). Soya unundaki 2S ve 7S proteinleri
piring unu hamurundaki elastikiyeti azaltirken,
118 proteinleri ile gliitelin icermeyen karabugday
hamurunun elastikiyetini artirmustir.
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Sekil 3. Hamur 6rneklerinin gerinim taramast verileri (@: 10 rad/s): a) Piring unu, soya unu ve
kanigimindan elde edilen hamurlar, b) Karabugday unu, soya unu ve karisgimindan elde edilen hamutlar,
¢) Glutensiz un karisimi ile elde edilen hamurlarin yumusak bugday unu hamuru ile kiyaslanmasi
Figure 3. Strain sweeps of dough samples (@: 10 rad/ s): a) Rice flour, soy flour, and rice-soy flour blend donghs, b)
Buckwheat flonr, soy flonr, and buckwheat-soy flonr blend doughs, ¢c) Comparison of gluten-free flour blend donghs with
soft wheat flonr dongh

Glutensiz  un  kansgimlartyla  hazirlanmig
hamurlarin SAOS rejimindeki G' ve G” degerleri
aynt kompleks viskozite degerine sahip bugday
unu hamuruyla kiyaslandiginda (Sekil 3c), G'
degetleri arasinda anlamlt bir fark bulunamamigtir
(P>0.05). G' ve G" verileri bitlikte incelenip tand
(=G"/G") verileti degetlendirildiginde (Cizelge 1),
glutensiz karisimlarindan  elde  edilen
hamurlarin benzer (P>0.05) ve bugday unu
hamuruna kiyasla daha dusik (P<0.05) tand
degerlerine sahip olduklari gbrilmustir. Bu da
kiiciik deformasyonlar altinda glutensiz un
karisimlarindan  hazirlanan hamurlarin - bugday
unu hamuruna kiyasla daha elastik davranis
gOsterdigini ortaya koymaktadir.

un

Dogrusal viskoelastik rejimde gerinim taramast ile
elde edilen tand verileri (Cizelge 1), frekans
taramast ile elde edilen tand verileri (Sekil 2b) ile
uyumlu bulunmustur. Ayrica, gerinim taramast
testlerinde diistik deformasyonlarda elde edilen G
ve G" wverileri (Sekil 3c¢) incelendiginde %00.1
gerinim degerinde dogrusal olmayan viskoelastik
davranis gostermeye baslamast nedeniyle bugday
unu hamurunun piring-soya unu hamuru (Vi
%0.4) ve karabugday-soya unu hamuruna (Yis
%0.15) kiyasla daha distik deformasyon
degerinde ag yapisinin bozulmaya basladigi tespit
edilmistir.

Kiciik deformasyon (SAOS) testleri hamurlarin
pisirme kaliteleri ile yliksek korelasyon géstermek
yerine daha ¢ok mikro yapilari hakkinda fikir
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vermek acisindan faydali olmaktadir (Yazar,
2023a; Lazatidou ve ark., 2007). Bu nedenle,
glutensiz hamurlarin pisirme kaliteleri ile ilgili
daha derinlemesine bilgi edinebilmek amaciyla,
makalenin  sonraki  kisimlarinda  glutensiz
hamurlarin orta (MAOS) ve yiksek (LAOS)
deformasyonlar altinda  gOstermis  olduklart
viskoelastik davraniglar incelenmis ve bugday unu
hamurunun ayni  deformasyonlar  altindaki
viskoelastik davranist ile kiyaslanmugtir.

Glutensiz hamurlarin MAOS rejimindeki
viskoelastik 6zellikleri

Hamur 6rneklerinin MAOS rejiminde viskoelastik
davransslarinin analiz edilebilmesi icin 6ncelikle
MAOS rejiminin gerinim araligr belirlenmelidir.
Bu amagla dogrusal olmayan viskoelastik
davranisin baglangicint ifade eden ve Fourier
déniisim reolojisinden elde edilen tigiincii derece
harmonik sayisindan yararlandmaktadir (Ewoldt
ve Bharadwaj, 2013; Ertiirk ve ark., 2023; Hyun
ve Wilhelm, 2018). Tkinci harmonik intensitenin
Uclincti harmonik intensiteye orant (Io/I3) cok
guriltili MAOS verisi icin giivenli alana, baska
bir ifadeyle I»/I3<0.1 MAOS tejimin baslangic
gerinim degerine isaret etmektedir. Diger taraftan
besinci harmonik intensitenin icinci harmonik
intensiteye orant (Is/Is) ¢ok fazla dogrusal

olmayan MAOS verisi icin giivenli 6l¢it kabul
edilmekte ve Is/1:>0.1 MAOS rejiminin son
buldugu gerinim degerini ifade etmektedir (Yazar,
2023a; Erturk ve ark., 2023; Singh ve ark., 2018).
Sekil 4a piring-soya unu, karabugday-soya unu,
bugday unu, soya unu, karabugday unu, ve piring
unu hamurlart igin %0.01-200 gerinim arahiginda
cizilmis intensite oranlart tzerinden MAOS
haritasint  gostermektedir. Sekil 4a’ ya gore,
MAOS tejiminin en distik (Io/I3<0.1) ve en
yiksek (Is/I3>0.1) gerinim degetleri piring-soya
unu hamuru icin %2.5-11, karabugday-soya unu
hamuru icin %1.5-11, bugday unu hamuru icin
%1.5-11, soya unu hamuru icin %2.5-18,
karabugday unu hamuru icin %1.5-11, ve piring
unu hamuru icin %2.5-7.5 olarak belitlenmistir.
Glutensiz hamurlarin MAOS gerinim araligr ilk
kez bu ¢alismada belirlenmistir. Yumusak bugday
unu hamurunun MAOS 6zellikleri daha 6nce yine
10 rad/s frekansta calistimis ve %0.005-1 gerinim
araligindaki  harmonik intensite oranlarinin
MAOS rejiminde olmak icin ¢ok glrtltilt oldugu
da belirtilmistir (Ertirk ve ark., 2023). Bu
calismada elde edilen harmonik intensite oranlari
da tiim hamur 6rnekleri igin %1.5 gerinime kadar
MAOS rejimi icin ¢ok gurdltili bulunmustur
(Sekil 4a).
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Sekil 4. Glutensiz hamurlar ve yumusak bugday unu hamurunun MAOS 6zellikleri (mavi: piring-soya

unu hamuru, kirmizi: karabugday-soya unu hamuru, siyah: yumusak bugday unu hamuru, mor: soya unu

hamuru, turuncu: karabugday unu hamuru, yesil: pirin¢ unu hamuru): 2) MAOS haritasi, b) Normalize
edilmis G’ ve G”, ¢) MAOS rejiminde e3/e1 ve vs3/vi mutlak degerlerindeki logaritmik degisim
Figure 4. MLAOS behavior of giuten-free flour doughs and soft wheat flour dough (blue: rice-soy flonr dongh, red:
buckwheat-soy flonr dough, black: soft wheat flonr dongh, purple: soy flour dough, orange: buckwheat flonr dongh, green:
rice flonr dongh): a) MLAOS map, b) Normalized G ve G, ¢) The logarithmic change of the absolute values of es/ e; ve
v3/ v1in the MAOS region
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I,/15ve Is/15 tizerinden belitlenen MAOS gerinim
araliklart incelendiginde, soya unu hamurunun en
genis  gerinim  araligna  sahip  oldugu
gorilmektedir (Sekil 4a). MAOS rejiminin daha
genis olmast hamurun artan gerinim genligi
karsisinda  yapisal deformasyona c¢ok fazla
ugramadan  daha  dayanikli  kalabildiginin
gOstergesi olarak ifade edilmistir (Ertiirk ve ark.,
2023). Bu calismada analiz edilen glutensiz
hamurlar arasinda ve hatta bugday unu hamuruna
kiyasla, MAOS deformasyonlar1 altinda en
dayanikli viskoelastik davranist soya unu hamuru
gOstermistir. Bunun nedeni olarak soya ununun
%46 civarindaki yiiksek protein icerigi (Yazar ve
ark., 2017) ve bu proteinlerin farkli fonksiyonel
Ozelliklere sahip fraksiyonlari (Morales ve Kokini,
1997) gosterilebilmektedir. Dolayisiyla, piring
ununun %20' sinin soya unu ile degistirilmesi ile
elde edilen hamurun MAOS gerinim araligt piring
unu hamuruna gore genisleme gostermistir. En
dar MAOS gerinim aralifi piring unu hamuru igin
gorilmustir. Piring unu hamuru en distik gerinim
genliginde LAOS rejimine gecis gbsteren hamur
olmustur. Pirin¢ unu hamurunun yiiksek nigasta
icerigi ve gliadin benzeri uzayabilitlik yetisine
sahip bir proteinden yoksun olmast nedeniyle
daha disik gerinim degerlerinde LAOS rejimine
girmis  oldugu  dusinilmektedir. Dogrusal
viskoelastik rejimde ylksek elastisite gosteren
nisasta-su karisiminin artan frekans karsisinda
bozulmaya ugradigi ve bunun sebebinin ise yart
akiskan bir viskoelastik hamur gibi akiskanlik
Ozelligi gbsterememesi oldugu belirtilmistir (Shan
ve ark., 2022). Sonu¢ olarak, soya unu ilavesi
piring  unu  hamurunun  deformasyonlar
karsisindaki direncini MAOS rejiminde artirmigtir
(Sckil 4a). Fakat karabugday unu hamurunun
MAOS gerinim araligi 8:2 (w/w) oraninda
karabugday unu:soya unu karsimi ile degisime
ugramamistir. Artan MAOS gerinim genliginin
neden oldugu deformasyonu asabilmek icin
karabugday ununun daha yiiksek oranda (>%20)
soya  unu ile  kamstirdmast  gerektigi
dustnilmektedit.

Hamur orneklerinin MAOS analizlerinin  bir

sonraki adiminda normalize edilmis G’ ve G”
verileri incelenmistir (Sekil 4b). Bu amacla 0.01%-
200% gerinim araliginda elde edilen G’ ve G”

verileri SAOS rejimindeki (yo: 0.1% gerinimde) G’
ve G" degetleti ile normalize edilmis ve getinim
genligine karst log-log eksende sunulmustur.
MAOS rejimine denk gelen G' ve G" (birinci
harmonik ~ MAOS  modilleri)  verilerine
bakildiginda, tim hamurlar icin G' ve G”
degerlerinin distis gOsterdigi tespit edilmistir
(Sckil 4b). Hyun ve ark. (2002) tarafindan ileri
striilen dogrusal olmayan materyal davranisi
siniflandirmasma  gére,  dogrusal — olmayan
viskoelastik  rejimin  baglangicinda  normalize
edilmis G" ve G” degetlerinin her ikisi de azali
gOsteriyorsa, materyal “gerinim incelmes?” olarak da
bilinen “tip I” dogrusal olmayan davranis
gosteriyor demektir. Bu durumda, bu calismada
analiz edilen tim hamur 6rnekleri tip I davranss
gostermistir. Hyun ve ark. (2002) tarafindan ileri
stiriilen bu siniflandirmaya dayalt bir analiz daha
o6nce hamur O6rnekleri {izerinde yapilmamustir.
Fakat gluten benzeri bir protein olarak
keciboynuzu riseymi glutelin  fraksiyonundan
Farinograf yogurma islemi ile 500 BU
konsistenste elde edilen hamurun da bu
calismadaki hamur Srnekleri gibi tip I davranis
gosterdigi tespit edilmistir (Yazar ve ark., 2023).
Diger taraftan, 500 BU konsistenste elde edilmis
gluten hamurunun (500 BU) ise tip III (zaysf
gerinim agimt) ve tip IV (kuvvetli gerinim  asimi)
karnisimi dogrusal olmayan davranis gosterdigi
belirlenmistir (Yazar ve ark., 2022).

Tip III dogrusal olmayan davramugta G’ azalirken,
G" 6nce artig gosterip sonrasinda azalarak devam
eder. Tip IV davranugta ise G’ ve G” degetlerinin
her ikisi de Once artis sonrasinda azalma
gostermektedir (Hyun ve ark., 2002; Song ve
Hyun, 2019). Tip IV davranisin temelinde artan
deformasyonlara diren¢ gosteren, hidrofobik
gruplar arasindaki intermolekiler (molekiiller
arast) baglantilardan olusmus ag yapist oldugu
distntlmektedir. Tip III davranis gosteren
sistemlerde bu ag yapisi biraz daha zayiftir. Tip 1
davranis ise daha ¢cok kayma incelmesi davranisina
benzetilmektedir. Deformasyonun kiiciik oldugu
dogrusal viskoelastik rejimde G’ ve G” sabittir.
Gerinim genligi (deformasyon) arttikca [MAOS
rejimine girildikee] polimer zincitleri ayrisir ve akis
alan1 yontnde hizalanmaya baslarlar. Bu sekilde
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sistem, uygulanan deformasyon karsisinda daha
kolay akmaya baslar ve G’ ve G" degetlerinin
azalma gosterdigi tip I dogrusal olmayan davranis
gbzlemlenir (Hyun ve ark., 2002).

Bu calismada bugday unu hamurunun tip 1
davrants gOstermesinin  arkasinda  yumusak
bugday ununun yiiksek oranda nisasta icermesinin
oldugu dustintilmektedir. Soya unu bu ¢alismada
kullanilan diger glutensiz unlar ve bugday ununa
kiyasla ~ daha  yiksek  protein  (%45-50)
icermektedir (Traynham et al., 2007; Yazar ve ark.,
2017). Fakat buna ragmen yine tip I davranss
gOstermesinin  sebebi  protein  kalitesi ile
aciklanabilmektedir.  Yine gluten icermeyen
keciboynuzu riseyminden ekstrakte edilen suda
¢bziinmeyen protein fraksiyonu da ayni sebeple
tip I davranis gdstermistir (Yazar ve ark., 2023).
Glutensiz unlardaki genellikle yitksek nigasta
miktart  ve  protein  yapilarinin  artan
deformasyonlar karsisinda  gluten  proteinine
kiyasla daha az dayanikli olmalari glutensiz
hamurlarin tip I davranis géstermesinin (Sekil 4b)
nedenleri olarak siralanabilmektedir. MAOS
deformasyonlart altinda hamur 6rnekleri icin elde
edilen normalize edilmis G' ve G” degetleri (Sekil

4b) MAOS rejiminde belitlenmis tand verileriyle
(Cizelge 1) uyum gostermektedir. Cizelge 17 de
verilen MAOS gerinimleri hamur 6rneklerinin
cogu icin gecerli araligt kapsamaktadir. Fakat, soya
unu hamuru icin MAOS rejimi daha genis bir
gerilim araligint kapsadigt icin (%2.5-18) Cizelge
1’ de verilen gerinim degetlerinde tand ve
normalize edilmis G' ve G” degerleri (Sekil 4b)
cok degisim gostermemistir. SAOS rejimindeki
tand degetleri gz 6ntine alindiginda, piring-soya
unu hamurunun tand degetleri piring unu
hamuruna kiyasla daha az artmistir (Cizelge 1). Bu
da soya unu ilavesiyle piring unu hamurunun
artmaya baslayan deformasyonlar karsisinda daha
dayanikli bir yap1 kazandigii géstermektedir.
Ayni durum karabugday ununa soya unu ilavesiyle
elde edilen hamur icin de belirlenmistir (Cizelge
1). Fakat karabugday-soya unu hamurunun
MAOS rejiminde artan deformasyonlara karst
dayaniklilig1 piring-soya unu hamuruna gére daha
dustiktir. Bugday unu hamuru ise hem tand
(Cizelge 1) hem de normalize edilmis G’ ve G”

degerlerinden (Sekil 4b) anlasildigy tizere, MAOS
deformasyonlart  altinda  piring-soya
hamuruna kiyasla daha zayif, karabugday-soya
unu hamuruna kiyasla daha dayanikli bir yapt
sergilemistir.

unu

Bir materyalin dogrusal viskoelastik rejimdeki
gerilim yanitt Fourier doéniisimi ile birinci
harmonik  tzerinden  belirlenebilmektedir.
Gerinim taramast analizinde gerinim genligi
arttkca, yani  materyalin = maruz  kaldig
deformasyonun  buyikligi arttitkea, gerilim
yanitint  gosteren  sintizoidal dalganin  sekli
bozulmaya baslar ve bu noktada materyal gerilim
yanitina baglt olarak tek sayilli daha buyik
harmonikler (3., 5., 7., vb.) analiz sirasinda elde
edilir. Tlk etapta 3. derece harmonik intensitesi
belirmeye baslar ve o nedenle dogrusal olmayan
viskoelastik  rejimin baslangicindaki materyal
davranist daha ¢ok 3. derece harmonik ile
tanimlanmaktadir (Ertirk ve ark., 2023). Sekil
4b’de goruldigi gibi 1. harmonik MAOS
modilleri Hyun ve ark. (2002) tarafindan ileri
stirilmiis olan dogrusal olmayan davranisin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Song ve Hyun,
2019). Diger taraftan, 3. harmoniklerin dogrusal
olmayan davransin sinyallerini vermeye basladig
noktada  Chebyshev  sabitleri  tzerinden
materyallerin fiziksel analizinin yapilmasi, daha
ileri dereceden harmoniklerin dahil oldugu LAOS
rejimine kiyasla daha saglikli bilgi verebilmektedir
(Ewoldt ve Bharadwaj, 2013). Sckil 4c” de 3.
derece elastik (es) ve viskoz (vs) Chebyshev
sabitlerinin 1. derece sabitlere (e1 ve vi)
oranlarinin mutlak degerleri tiim hamur 6rnekleri
icin belitflenen MAOS gerinim araliginda log-log
cksende verilmis ve dogrusal olmayan rejimin
baslangicinda  deformasyonlar — artarken  bu
sabitlerin sergilemis oldugu artis egimi tespit
edilmistir. Ewoldt ve ark. (2008) e3/e1 degetlerinin
gerinim  katilasmast  (>0) veya  gerinim
yumusamast (<0) davransint tanimlarken, vs/vi
degerlerinin kayma incelmesi (<0) veya kayma
kalinlasmast  (>0) davranisini  ifade etmekte
kullantldigint ileri strmiistir. Bu calismada elde
edilen sonuglar en dusik es/e; egim degerini
karabugday hamuru icin géstermistir. En yitksek
es/e1 egim degeri ise soya unu ve bugday unu
hamurlarti icin tespit edilmistir. Karabugday ununa
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soya unu ilavesiyle elde edilen hamurda es/e;
egiminde azalma gézlenmistir. Baska bir ifadeyle,
dogrusal ~ olmayan  viskoelastik  rejimin
baslangicinda soya unu ilavesiyle karabugday unu
hamurunun gerinim katilasmasinda artis meydana
gelmistir. Piring unu hamuru ve piring-soya unu
hamuruna ait e3/e; egim degetleri birbirine yakin
bulunmustur. Dolayisiyla piring ununa soya unu
ilavesi sonucu elde edilen hamurda, piring unu
hamuruna kiyasla, MAOS deformasyonlarinda
gerinim katillasmast davranisinda bir degisiklik
olmamistir (Sekil 4c).

MAOS  deformasyonlart  altitnda ~ hamur
orneklerinin - gosterdigi  vs/vi  egim degetleri
incelendiginde (Sekil 4¢) ise en disik egim degeri
soya unu hamuru i¢in belirlenmistir. Bu da demek
oluyor ki kademeli olarak artan gerinim genligi
karsisinda en az viskoz bozulma soya unu
hamurunda meydana gelmistir. En yiksek vs/vi
egim degerleri ise glutensiz un karisimlariyla
hazirlanmis hamur OSrneklerinde gérilmustiir.
Soya ilavesine ragmen glutensiz un
karnigimlariyla  hazirlanan  hamurlarin - MAOS
deformasyonlarinda daha yiiksek kayma incelmesi
gostermelerinin -~ nedeninin ~ farkli  unlarin
bitlesimiyle elde edilen hamur ag yapisinin artan
deformasyonlar karsisinda ilk etapta daha kolay
ayrisma gostermesi oldugu distinilmektedir.

unu

Glutensiz hamurtlarin LAOS
viskoelastik 6zellikleri
Lissajous-Bowditch egrilerinin analizi
Glutensiz unlarin karisgimt sonucu elde edilen
hamurlarin  artan  deformasyonlar karsisinda
gostermis olduklart dogrusal olmayan viskoelastik
davranis hakkinda kalitatif bilgi edinebilmek
amactyla glutensiz hamurlar ve bugday unu
hamuruna ait elastik (Sekil 5a) ve viskoz (Sekil 62)
Lissajous-Bowditch ~egrileri analiz  edilmistir.
Lissajous-Bowditch egrileri gerilimin gerinime
karst (elastik) veya gerilimin kayma gerilimine
karst (viskoz) cizilmesiyle elde edilen parametrik
grafiklerdir (Yazar ve ark., 2019; Macias-
Rodriguez ve ark., 2018). Bu grafikler kompleks
akiskanlarin reolojik davraniglarinin parmak izi
olarak kabul edilmektedir (Ewoldt ve ark., 2007).

rejimindeki

Sekil 5a, dogrusal rejimden dogrusal olmayan
rejime gecisi ifade eden secili gerilim degerlerinde

(%0.015, %1.5, %25, %70, %110, %Z200),
glutensiz ve bugday unu hamur 6rneklerine ait
elastik Lissajous-Bowditch egrilerindeki degisimi
gostermektedir.  Gerilim  degeri  %1.5” tan
disiikken (y0<%1.5) tim hamur 6rnekleri i¢in
Lissajous-Bowditch egrilerinin dar elips seklinde
olmast  gerilim  yamiti  Uzerinde  dogrusal
viskoelastik davranisin hakim oldugunu ifade
etmektedir. Gerinim genliginin artmastyla birlikte
(%1.5<y0<%200)  dar elipslerin  genislemeye
basladigt gorilmektedir. Bu da tim hamur
Ornekleri icin  elastisitenin  hakim  oldugu
viskoelastik davranisin  yerini viskoz agirhkl
viskoelastik davranisin  aldiginin - g6stergesidir
(Ewoldt ve ark., 2007). Diger bir ifadeyle, artan
deformasyonlar karsisinda hamur 6rnekleri daha
akiskan davranis géstermeye baslamuglardir. %200
gerinim degerinde, elastik Lissajous-Bowditch
egrileri arasinda en dar elips sekli soya unu
hamuruna aitken, en genis elips piring unu
hamurunda gorilmustiir.  Dolayisiyla, LAOS
deformasyonlart karsisinda en elastik davranist
soya unu hamuru gosterirken, en fazla elastik
bozulmaya ugrayan hamur pirin¢ unu hamuru
olmustur (Sekil 5a). Hatta, piring unu hamuruna
ait elastik Lissajous-Bowditch egrileri yuksek
gerinim  degerlerinde elips  seklinden  ctkip
dikdoértgen benzeri sekil almaya baglamustir.
Elastik Lissajous-Bowditch egrilerinde gérilen bu
dikdértgen sekil elastoviskoplastik davranigi ifade
etmektedir (Vishal ve Ghosh, 2020). Piring-soya
unu karisimindan elde edilen hamura ait elastik
Lissajous-Bowditch egrisinde en yiksek LAOS
gerinimde bile dikdortgen sekil gdrilmemistir
(Sckil 52). Bu da piring ununa soya unu ilavesinin
hamurun yiksek deformasyonlar karsisindaki
elastikiyetini artirdigini  g6stermektedir. Benzer
sekilde, %200 gerinimde, karabugday-soya unu
hamuruna ait elastik Lissajous-Bowditch egrisi
karabugday unu hamurununkine kiyasla daha dar
elips sekli gOstererek soya unu ilavesinin bu
glutensiz un Orneginde de elastikiyeti artirdigint
gbstermistir.

Her bir LAOS gerinim déngisi i¢in ham gerilim
[o(t)] verisinin gerinime [y(t)] karst cizilmesiyle,
dogrusal olmayan davrans ile ilgili, G1" ve Gy”
tarafindan belirlenemeyen daha derinlemesine
bilgi edinilebilmektedir (Ewoldt ve ark., 2008).
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Gerinim  artttk¢a  elastik  Lissajous-Bowditch
egrilerinin saat yoninde dénmesi kademeli olarak
artan bir yumusamanin gostergesidir (Ewoldt ve
ark., 2007). Sekil 52’ da verilen, secili LAOS
gerinimlerinde ¢izilmis elastik Lissajous-Bowditch
egrileri, her bir hamur 6rnegi icin st Uste gelecek
sekilde tek bir grafikte gosterilmistir (Sekil 5b).
Buna gore, artan LAOS gerinimlerinde en fazla
yumusama pirin¢ unu hamurunda gorilmistir.
Soya unu ilavesiyle, elastik Lissajous-Bowditch
egrilerinin artan gerinim degerleriyle birlikte saat
yoniinde dontsti azalmis ve piring unu hamuruna
kiyasla yumusama miktarinda azalma
kaydedilmistir (Sekil 5b).

Tsatsaragkou ve ark. (2014) bu calismada oldugu
gibi prin¢ ununu belitli oranlarda keciboybuzu
unuyla degistirerek glutensiz un karisimi elde
etmis ve bu un karisimindan elde edilen hamurun
dogrusal  olmayan  viskoelastik  rejimdeki
davranisint incelemistir. Keciboynuzu unu %50
nin Uzerinde protein miktariyla soya unu gibi
yiksek protein iceren glutensiz bir un
alternatifidir (Yazar ve ark., 2023). Dolayisiyla
keciboynuzu unu ilavesiyle piring unu hamurunun
dogrusal olmayan viskoelastik rejimde daha elastik
bir davrams gosterdigi belitlenmis (Tsatsaragkou
ve ark., 2014) ve bu calismadaki sonugla uyumlu
bulunmustur. Karabugday unu hamurunda ise
soya unu ilavesinin etkisi 6zellikle en yiiksek
LAOS geriniminde (%200) meydana gelmistir.
Daha disik LAOS gerinimlerinde (y0<%200)
karabugday karabugday-soya
hamurlarina ait elastik Lissajous-Bowditch egrileri
benzer derecede yumugsamaya isaret etmektedir.

unu ve unu

LAOS gerinimlerinde elde edilen tand degerleri
(Gizelge 1) elastik Lissajous-Bowditch egrilerinin
(Sckil 5b) isaret ettigi yumusama derecesiyle uyum
gostermektedir. Piring ve karabugday hamurlarina
kiyasla,  piring-soya ~ ve  karabugday-soya
hamurlarinin tand degetlerinde en bariz ve anlamlt
azalma %200 LAOS deformasyonunda (P<0.05)
gorulmustir (Cizelge 1). Glutelin proteinlerince
zayif olan karabugday ununa (Mariotti ve ark.,
2008) soya unu ilavesinin SAOS rejiminde
kazandirmis oldugu clastikiyet
deformasyonlar tarafindan gdlgelenmis olsa da
(Cizelge 1) en yiksek LAOS deformasyonunda
soya  proteinleri  karabugday-soya  hamur

artan

sisteminin deformasyon dayanikliligin
karabugday hamuruna kiyasla artirmustir (Sekil
5a,b). Diger taraftan ylksek miktarda glutelin
icermesine ragmen piring unu hamuru, SAOS
rejiminin aksine (Sekil 3a), LAOS rejiminde en
akiskan hamur yapisini sergilemistir (Sekil 5a,b).
nedeni ise pirin¢  glutelinlerinin
fonksiyonel 6zelliklerinin zayif olmast ve yiiksek
molekil agirlikli suda ¢ézlinmeyen protein yapilart
olusturmasi ile actklanmistir (Amagliani ve ark.,
2017). Dolayistyla soya ununda bulunan 2S, 7S, ve

Bunun

11S  proteinleri  piring  unu  hamurunun
deformasyonlar karsisindaki elastikiyetini
artirmistir.

Elastik Lissajous-Bowditch egrileri tizerinden
gerinim katillagmast veya yumusamast davranist
hakkinda fikir edinmek de mumkin olmaktadir.
LAOS gerinimi arttikga eliptik sekilde meydana

gelen bozulma gerinim katilasmasinin
gostergesidir  (Ewoldt ve ark., 2007). %25
gerinimde, ani gerilim artist  ile, hamur

orneklerinin hepsinin elastik Lissajous-Bowditch
egrilerinin  elips seklinde bozulma meydana
gelmistir. Bu gerilim artist s6z konusu gerinim
dongusiinde gerinim katilasmast davranisina isaret
etmektedir. LAOS gerinimi arttikea (y0>%25),
elastik Lissajous-Bowditch egrilerindeki gerilim
artisina baglt gérillen gerinim katilasmasi davranist
piring unu, soya unu, ve bugday unu hamurlar
icin artarak devam ederken, glutensiz un
kanigimlart ve karabugday unu ile elde edilen
hamur 6rneklerinde giderek yok olmustur (Sekil
5a).

Glutensiz hamur 6rneklerine ait viskoz Lissajous-
Bowditch egrileri ise bugday unu hamuruna ait
egrilerle birlikte Sekil 6a’ da verilmektedir.
Dogrusal viskoelastik rejimde (yo=%0.015), tim
hamur 6rneklerine ait viskoz Lissajous-Bowditch
egrileri dairesel sekil gOstermistir. Daha 6nce
benzer sekilde bugday unu hamurlar (Yazar ve
ark., 2016a; Yazar ve ark., 2016b) ve glutensiz
hamurlar (Yazar ve ark., 2017) icin dogrusal
viskoelastik rejimde dairesel sekil gosteren viskoz
Lissajous-Bowditch egrileri elde edilmistir. LAOS
gerinimleri artip hamur Ornekleri dogrusal
olmayan viskoelastik rejime gecince (y0=%1.5),
dairesel sekildeki viskoz Lissajous-Bowditch
egrileri daralma gOstermistir. Artan

191



192

G. Yazar

deformasyonlar

karsisinda

dairesel  sekildeki

viskoz Lissajous-Bowditch egrilerinde en fazla
daralma piring unu hamurunda gérilmiistiir. Bu
da elastik Lissajous-Bowditch egrilerinin isaret
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Sekil 5. Glutensiz hamur 6rnekleti ve yumusak bugday unu hamuruna ait elastik Lissajous-Bowditch egrileri:
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a) Egrilerin secili LAOS gerinimlerinde aytt ayri gésterimi, b) Secili LAOS gerinimlerindeki egrilerin tek

grafikte gOsterimi

Figure 5. Elastic Lissajons-Bowditch curves of gluten-free flonr donghs and soft wheat flonr dongh: a) Separate plots of the
curves at each selected 1.AOS strain, b) Overlay of the curves obtained at each selected L. AOS strain
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Piring  unu  hamurundan  sonra, artan
deformasyonlar karsisinda en fazla daralma
gOsteren  viskoz Lissajous-Bowditch — egrileri
karabugday unu hamurunda gérilmistir. Bu iki
glutensiz una soya unu ilavesiyle elde edilen
hamurlara ait viskoz Lissajous-Bowditch egrileri
LAOS deformasyonlari arttik¢a daralmadan daha
cok sekil acisindan degisime ugramustir. Ornegin,
ylksek deformasyonlarda piring unu hamuruna ait

Kayma hizi (1/s)

sy
O
-

viskoz  Lissajous-Bowditch  egrilerinin = ug
kisimlarinda sivrilme ve biikiilme goriilmektedir.
Bu sivrilerek biikiilme, piring ununa soya unu
ilave edilmesiyle elde edilen hamurda azalmugstir
(Sekil 6a). Maksimum kayma hiz1 degerinde viskoz

Lissajous-Bowditch egrilerinde gorilen
bukilmeler kayma incelmesi  davranisiyla
iliskilendirilmistir  (Macias-Rodriguez ve ark.,
2018).
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Sekil 6. Glutensiz hamur 6rnekleri ve yumusak bugday unu hamuruna ait viskoz Lissajous-Bowditch egrileri:
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a) Egrilerin secili LAOS gerinimlerinde aytt ayri gésterimi, b) Secili LAOS gerinimlerindeki egrilerin tek
grafikte gOsterimi
Figure 6. Viscous Lissajous-Bowditch curves of gluten-free flour doughs and soft wheat flour dough: a) Separate plots of the
curves at each selected 1.AOS strain, b) Overlay of the curves obtained at each selected L AOS strain
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Sekil 6a’ da tiim hamur 6rnekleri icin secili LAOS
deformasyonlarinda  verilmis  olan  viskoz
Lissajous-Bowditch egrileri, her hamur icin tek bir
grafikte Ust Uste gelecek sekilde ayrica verilmistir
(Sekil 6b). Ewoldt ve Bharadwaj (2013) kademeli
olarak artan LAOS deformasyonlart karsisinda
viskoz  Lissajous-Bowditch  egrilerinin  saat
yoniinde dénmesini akiskanligin artist ve incelme
ile iliskilendirmistir. LAOS gerinimi artttk¢a saat
yoninde en az derecede doéniis soya unu ve
bugday unu hamurlarinda gorilirken, en yiksek
derecede doniis piring unu hamuru ve sonrasinda
karabugday unu hamurunda gérilmistiir. Soya
ilavesiyle elde edilen glutensiz un
karisimlartyla hazirlanan hamurlara ait viskoz
Lissajous-Bowditch egrilerinin artan
deformasyonlar karsisinda saat yoniinde dénme
derecesi piring ve karabugday unu hamurlarina
kiyasla azalmistir (Sekil 6b). Sekil 6b” de verilen
viskoz Lissajous-Bowditch egrilerinin gostermis
oldugu saat yoniinde dénme derecesiyle ifade
edilen incelme davranist Sekil 4b’de verilen

unu

normalize edilmis G"” verileriyle uyusmaktadir.

Chebyshev sabitlerinin analizi

Hamur 6rneklerinin MAOS davraniglari analiz
edilirken de belirtildigi gibi, 3. derece elastik (e3)
ve viskoz (v3) Chebyshev sabitlerinin biyiikligi
dogrusal viskoelastik rejimden dogrusal olmayan
viskoelastik ~ rejime  gecgis  hakkinda  fikir
vermektedir (Yazar ve ark., 2019). 3. derece elastik
Chebyshev sabitinin 1. derece elastik Chebyshev
sabitine oraninin pozitif bir degere sahip olmasi
(e3/e1>0) dongt ic¢i (gerinim donglst) gerinim
katilasmas: davranisi, negatif bir degere sahip
olmast (es/e1<0) ise gerinim yumugamast
davranst ile iligkilendirilmistir (Ewoldt ve ark.,
2008). Glutensiz hamur o6rneklerine ait es/e
verileri Sekil 7” de verilmektedir. Yaklasik 0.25
es/e degeri ile piring unu hamuru en yiksek
gerinim katillasmasi davranigini gstermistir ve bu
davranis LAOS  gerinimleri arttikga artis
gOstermistir (Sekil 7a). Piring unu hamurunun
LAOS gerinimlerinde géstermis oldugu yitksek
gerinim  katdlagsmasi davranisiin  piring unu
protein kalitesinin deformasyonlar karsisindaki
dusiik kalitesine ve dolaysiyla dogrusal olmayan
davranist nisasta  fraksiyonunun = istleniyor
olmasina baglt oldugu belirtilmektedir (Yazar ve

Demirkesen, 2022; Yazar ve ark., 2017). Soya unu
hamuru da benzer sekilde artan LAOS
deformasyonlar kargisinda siirekli artan gerinim
katilasmast davranist gOstermistir; fakat bu
davranusin derecesi piring unu hamuruna kiyasla
daha kigtiktiir (Sekil 7a). Sonug olarak piring-soya
unu hamurunun es/e; degetleri piring unu
hamuruna kiyasla buiytk 6l¢tide azalmig (P<0.05)
ve soya unu hamuruna yakin derecede gerinim
katilasmast davranist géstermistir. Fakat piring-
soya unu hamurunun es/e; degetleri artan LAOS
gerinimleri karsisinda artan, azalan ve tekrar artan
bir egilim gbstermistir (Sekil 7a).

Karabugday unu hamuruna ait e3/e1 degerleri de
piring-soya unu hamurunda oldugu gibi artip
azalan karmagik bir egilim gOstermistir. Fakat
karabugday unu hamurunda e3/e; %40-110
LAOS gerinim araliginda negatif degerler
gostererek gerinim yumusamasi davranisina isaret
etmistir. Karabugday-soya unu hamuruna ait es/e;
de porzitif ve negatif degerler gbstermistir, fakat bu
degerler karabugday unu hamuruna kiyasla
azalmistir  (Sekil 7b). Dolayistyla soya unu
ilavesinin karabugday unu hamurunun yiksek
deformasyonlar altindaki gerinim katilasmasi ve
yumugamast davranisini dengeledigini séylemek
mumkindir. Artan deformasyonlar karsisinda
bazi materyallerin Oncelikle gerinim katilagmast
gosterip, daha yiksek deformasyonlarda gerinim
yumusamast da gosterebilecegi  belirtilmistir
(Ewoldt ve ark., 2007). S6z konusu kompleks
dogrusal olmayan davranis yamtt glutensiz un
kanigimlariyla elde edilen hamur Srneklerinde
gorilmektedir.

Sekil 7¢” de glutensiz un karisimlariyla elde edilen
hamurlarin e3/e1 degetleri bugday unu hamuru ile
kiyaslanmistir. Glutensiz hamurlar bugday unu
hamuruna  kiyasla  daha  disik  LAOS
deformasyonlarinda gerinim katillagsmast
davranisinda azalma gostermigtir. Artan LAOS
gerinimleri karsisinda hamur 6rneklerinin gerinim
katilasmast  davranisinda  meydana  gelen
azalmanin ekmek hacminin artisina katki sagladigt
tespit edilmistir (Yazar ve ark., 2017). Fakat bu
azalmanin glutensiz hamurlarda bugday unu
hamuruna kiyasla daha dusik gerinimlerde
meydana gelmis olmasi glutensiz hamurlarin artan
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deformasyonlar  karsisinda daha  dayaniksiz
oldugunu gostermektedir. Farkli oranlarda soya
unu veya baska yap: olusturucu bilesenlerin
ilavesiyle glutensiz hamurlarin yiksek

03] —A— e,/e,- piring unu hamuru
—A— e /e - piring-soya unu hamuru
—A— e /e - soya unu hamuru

deformasyonlar  altinda  gosterdigi  gerinim
katilasmast davranisini kontrol etmek mumkin
olacaktir.
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Sekil 7. Glutensiz hamur 6rnekleti ve yumusak bugday unu hamurunun e3/er degetleri: a) Piring unu,
soya unu ve karisimindan elde edilen hamurlar, b) Karabugday unu, soya unu ve karisimindan elde
edilen hamurlar, ¢) Glutensiz un karisimi ile elde edilen hamurlarin yumusak bugday unu hamuru ile
kiyaslanmast
Figure 7. es/ e1 values of gluten-free flour doughs and soft wheat flonr dongh: a) Rice flour, soy flour, and rice-soy flour
blend doughs, b) Buckwheat flonr, soy flour, and buckwheat-soy flour blend donghs, c) Comparison of gluten-free flour
blend doughs with soft wheat flour dough

3. derece viskoz Chebyshev sabitinin 1. derece
viskoz Chebyshev sabitine oraninin pozitif bir
degere sahip olmasi (v3/vi>0) dongi ici kayma
kalinlagmasi, negatif bir degere sahip olmast
(v3/vi<0) ise kayma incelmesi davransiyla
iliskilendirilmistit (Ewoldt ve ark., 2008). Bu
calismada, soya unu hamuru disinda, glutensiz
hamurlarin MAOS rejiminde kayma kalinlasmasi
davranist gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 8a,b).
Soya unu hamuru gibi, bugday unu hamuru da
dogrusal olmayan viskoelastik rejimde kayma
kalinlagmast gostermemistir (Sekil 8c). Soya unu
hamuru disindaki glutensiz hamurlarda gérilen

kayma kalinlagmasi sonrasinda artan
deformasyonlarla  gorilen kayma incelmesi
davranisi (Sekil 8) nedeniyle bu hamutlarin v3/vi
degerleri MAOS rejiminde yitksek egimle dusis
gostermistir (Sekil 4c). Soya unu ilavesiyle her iki
glutensiz un karisimi hamurunun da kayma
incelmesi davranisinin diizeyinde azalma meydana
gelmistir  (Sekil 8a,b). Baska bir ifadeyle
maksimum  vs3/vi  degetlerinde  azalma
gorilmustir. Diger taraftan piring-soya unu
hamuru piring unu hamuruna kiyasla daha duistik
LAOS  deformasyonlarinda  pik  noktasina
ulagmustir (Sekil 8a). Bu durumda, soya unu
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ilavesiyle pirin¢ unu hamurunun kayma incelmesi
diizeyi azalsa da artan deformasyonlar karsisinda
kayma incelmesi davranst daha hizli meydana
gelmistir. Karabugday unu hamurunun kayma
incelmesi davranist ise %25 LAOS geriniminde

kayma incelmesi davramist %45 LAOS
geriniminde pik noktasina ulasmustir (Sekil 8b).
Boylece soya unu ilavesiyle karabugday unu
hamurunun kayma incelmesi davranisi agisindan
deformasyonlar karsisinda dayanikliligi artmigtir.

pik yaparken, karabugday-soya unu hamurunun

0.02 4 0.02 4

(b)

A 4 000 7§ VV***;:
0.00 yvaVVVV!in ¥y vi‘
-0.024 v;v
-0.02 4 > \ A i‘
- ~-0.04 \‘\; i
> > -0 - v
R S0 Y./
> > NB 4
-0.04 4 \'r \T v -0.06 4 v
006 —V—V,/v,- piring unu hamuru \ )\* v 0,084 V,/v,- karabugday unu hamury
—V—v,/v,- piring-soya unu hamuru vy —V—v,/v,- karabugday-soya unu hamuru
—V¥—V,/v,- soya unu hamuru 0109 —y—v,/v,- soya unu hamuru
-0.08 T T T T T T T T
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Gerinim (%) Gerinim (%)
0.02 4
(c) T
¥y,
0.00 JV*vvaV¥¥_vv\v§, VV
\ i/
-0.02 4 '\\V\ /
- A% 4 %
2 \ Y
=" -0.04 ¥\\ +/
y vy
0059 —w— v /v,- piring-soya unu hamurLY\
—V—V,/v,- karabugday-soya unu haMuru
008 _y— v,/v,- yumusak bugday unu hamlflj

0.01 0.1 1 10 100
Gerinim (%)

Sekil 8. Glutensiz hamur 6rnekleri ve yumusak bugday unu hamurunun vs/vi degetleri: a) Piring unu,
soya unu ve karisimindan elde edilen hamurlar, b) Karabugday unu, soya unu ve karisimindan elde
edilen hamurlar, ¢) Glutensiz un karisimt ile elde edilen hamurlarin yumusak bugday unu hamuru ile
kiyaslanmast
Figure 8. vs/ vi values of gluten-free flonr donghs and soft wheat flour dongh: a) Rice flour, soy flour, and rice-soy flonr
blend doughs, b) Buckwheat flonr, soy flour, and buckwheat-soy flour blend donghs, c) Comparison of gluten-free flour
blend doughs with soft wheat flour dough

Bu veriler bugday unu hamurunun vs/vy

SONUC

degetleriyle kiyaslandiginda ise %15 ile en dustk
LAOS geriniminde kayma incelmesi davranisinda
bir maksimum degere ulasan hamur Srneginin
piring-soya unu hamuru oldugu gorilmektedir.
Hem maksimum v3/vi degetleri hem de en yuksek
LAOS gerinimindeki (%200) vs3/vi degetleri
kiyaslandiginda her iki glutensiz hamurun da
bugday unu hamuruna kiyasla daha disik
dizeyde kayma incelmesi davranist gOsterdigi
belirlenmistir (Sekil 8c).

Glutensiz firin Grind Uretiminde, Uretimin ilk
basamaginda bir zorluk olarak karsimiza cikan
glutensiz  unlarin  optimum  su  kaldirma
kapasitelerinin belirlenmesi, ampirik yontemlere
alternatif olarak temel bir yontem olan frekans
taramasi testleri ile gerceklestirilmistir. Soya unu
ilavesiyle elde edilen model glutensiz un
karisgimlarinin su kaldirma  kapasitelerinde  artis
belitlenmistir. Glutensiz un karisimlariyla elde
edilen hamur 6rnekleri, Farinograf ile 500 BU
konsistens degerinde elde edilen bugday unu
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hamuruna denk kompleks viskozite (N*) degerine
sahip olsalar da LAOS testleri tim hamur
Orneklerinin  farkli  deformasyonlar  altinda
birbirinden farkli  viskoelastik ~ davrans
gosterdigini ortaya koymustur. Dolayistyla bu
calisma, glutensiz unlarin optimum su kaldirma
degetlerinin yant sira, disiikten yiiksege degisen
dretim  deformasyonlart  altnda  gOstermis
olduklart viskoelastik davranisa baglt olarak

formilasyonlarin  gelistirilmesinin =~ son  Griin
kalitesi ~ acisindan  daha  faydali  olacagini
gOstermigtir.  Ayrica, literatiirde  glutensiz

hamurlarin reolojik 6zellikleri ¢cogunlukla SAOS
rejiminde incelenmis ve kiiclik deformasyonlar
altinda elde edilen viskoelastik davranislar son
trtin  kalitesi ile bagdastirdmistir. Ancak, bu
calismada g6ruldigi gibi, soya unu ilavesi piring
unu hamurunun kii¢lik deformasyonlar altinda
clastikiyetini azaltirken, yliksek deformasyonlarda
clastikiyetini  artirmustir.  Karabugday  unu
hamurunda ise, soya unu ilavesi SAOS, MAOS ve
LAOS gerinimlerinde genel olarak hamurun
deformasyon  dayaniklihigini  artrmustir.  Bu
sonuglar glutensiz hamurlarin islenebilirlik ve
pisirme kalitelerinin daha dogru bir sekilde tahmin
edilebilmeleri icin dogrusal olmayan rejimdeki
viskoelastik  davraniglarinin  belirlenmesinin
O6nemini vurgulamaktadir. Sonu¢ olarak bu
calisma, LAOS testleri ile elde edilen parametreler
kullanilarak glutensiz hamur formilasyonlarinin
gelistirilebilmesi ve son {irtin kalitesinin kontrol
altinda  tutulabilmesinin  mimkin oldugunu
gOstermistir.
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