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MİKRODALGA ile PİŞİRİLEN PİRİNÇ KEKİNİN 
FORMÜLASYONU ve İŞLEM KOŞULLARININ OPTİMİZASYONU

Özet

Bu çal›flman›n amac›, pirinç ununa farkl› oranlarda keçiboynuzu unu ve ginseng tozu ilave edilerek
mikrodalga ile glutensiz ve fonksiyonel kek üretilmesidir. Bu amaçla farkl› kek formülasyonlar› mikrodalga
f›r›nda farkl› koflullarda (üç farkl› güçte (yüksek, orta, düflük) ve üç farkl› sürede (2.45dk; 3dk; 3.15dk))
piflirilerek fiziksel özellikleri incelenmifltir. Ek olarak ginseng ve keçiboynuzu unu ilavesinin son ürün
kalitesi üzerine etkisi incelenmifl ve elde edilen sonuçlar do¤rultusunda kek yap›m›nda pirinç unu ile
birlikte keçiboynuzu ununun kullan›labilirli¤i test edilmifltir. Ayr›ca çal›flmada mikrodalga ile piflirilen
pirinç keklerinin formülasyonunun ve ifllem koflullar›n›n optimizasyonu hedeflenmifltir. Bunun için
yan›t yüzey yöntemi (RSM) kullan›lm›flt›r. Optimum nokta mikrodalga gücü için 400 W, piflirme süresi
için 3.15 dakika, ginseng konsantrasyonu için %1.1869 ve keçiboynuzu unu konsantrasyonu için
%35.051 olarak bulunmufltur. Kontrol örnekleri ile optimum koflullarda ve optimum formülasyonla
mikrodalgada  piflirilen  kekler  karfl›laflt›r›ld›¤›nda  optimum  örneklerin  kütle  kayb›,  yükseklik  ve
gözeneklilik de¤erlerinin daha yüksek, renk fark› de¤erlerinin daha düflük oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r.
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OPTIMIZATION OF PROCESS CONDITIONS AND 
FORMULATION OF MICROWAVE BAKED RICE CAKE

Abstract

In this study, it was aimed  to produce microwave baked functional gluten-free cakes by adding carob
flour and ginseng powder to the rice flour in different concentrations. For this purpose, the physical
properties of different cake formulations which were baked in microwave oven at different  microwave
powers (low, middle and high) and during different baking times (2.45 min;  3min; 3.15 min) were
investigated. Moreover, the effect of ginseng powder and carob flour addition interms of cake quality
was also examined and the posibility of  combining carob flour with rice flour was evaluated. In this
study, it was also aimed to optimize the cake formulation and baking conditions by using Response
Surface Methodology (RSM). The optimum point was determined as 400 W for microwave power, 3.15
min for baking time, 1.1869 % for ginseng concentration and 35.051 % for carob flour concentration.
When the quality values of control and optimum point were compared, it can be concluded that the
weight loss, height and porosity values of optimum samples were higher, while the color difference
values were lower.   
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GİRİŞ
Çölyak hastal›¤› ince ba¤›rsak duyarl›l›¤› nedeniyle
geliflen ve gluten tüketilmesi durumunda besin
maddelerinin yeterince absorbe edilememesine
neden olan kronik bir hastal›kt›r (1). Bu hastalar›n
tek  tedavisi  gluten  içermeyen  bir  diyetle
beslenmeleridir. Ne yaz›k ki gluten içermeyen
ürünler düflük hacim, zay›f tekstür, lezzet ve h›zl›
bayatlama gibi problemlere sahiptirler. Ek olarak
bu ürünler yetersiz miktarda vitamin, mineral ve
lif gibi bileflenleri içermektedir (2, 3). Tüketiciler
gluten içermeyen f›r›nc›l›k ürünlerinden geleneksel
lezzeti beklemektedirler ve bu nedenle araflt›rmac›lar
bu¤day  unu  yerine  de¤iflik  formülasyonlar
üzerinde çal›flmaktad›rlar (4). Glutensiz keklerde
ço¤unlukla pirinç unu kullan›lmaktad›r. Gluten
içermemesi, düflük sodyum miktar› ve kolayca
sindirilebilen karbonhidratlar›n›n yüksek olmas›,
pirincin özel diyetler için arzu edilen özellikleridir.
Ne yaz›k ki pirinç unu bu¤daya göre farkl› oranda
depo protein içermesi nedeniyle glutene benzer
özellikte bir protein a¤› gelifltiremez. Pirinçte
prolaminler minör fraksiyondayken temel depo
protein glutelinlerdir (%65-85) (5). 
Keçiboynuzu gibi yalanc› tah›l diye adland›r›lan
hammaddeler de lif miktar›n› ve besleyici de¤eri
artt›rmak  için  glutensiz  unlara  eklenebilir.
Keçiboynuzu genellikle keçiboynuzu zamk› izole
edilmesi için kullan›l›r. Ancak keçiboynuzu unu
insan beslenmesinde de kullan›l›r (6) ve çölyak
hastalar› için tah›l türevli g›da üretiminde potansiyel
bir bileflendir (7). Keçiboynuzu unu bakla, bezelye
ve soya fasulyesi ununa göre daha yüksek oranda
protein içerir. Literatürde yap›lan çal›flmalarda
bezelye  unu  protein  miktar›  %18.83  ve  soya
fasulyesi protein miktar› % 34.35 bulunmuflken
(8) ya¤s›z keçiboynuzu ununun lisin ve arginin
miktar›n›n  %48.4  oldu¤u  rapor  edilmifltir  (9).
Keçiboynuzu unundaki proteinler farkl› boyut ve
polimerizasyon derecelerinde olup gluten ile
benzer reolojik özellikler göstermektedir çünkü
suland›¤›nda daha düzenli ve kararl› bir yap›
gösterirler (10). Bu sebeplerle maliyet aç›s›ndan
da düflünülürse keçiboynuzu soya fasulyesi ve
süt ürünleri proteinlerine k›yasla daha kullan›labilir
bir    bileflendir    (11).    Gluten    içermeyen
formülasyonlarda keçiboynuzu unun kullan›ld›¤›
pek çok çal›flma bulunmaktad›r. Minarro ve ark.
(12)  yapt›klar› bir çal›flmada dört farkl› baklagil
unundan (nohut, bezelye, keçiboynuzu ve soya)
ekmek yapm›fllar ve keçiboynuzu hamurunun
yap›s›n›n di¤er hamurlarla k›yasland›¤›nda daha
kal›n oldu¤unu ve bunun nedeninin farkl› protein
yap›s›ndan ve keçiboynuzunun içerdi¤i gum

miktar›ndan  kaynakland›¤›n›  bulmufllard›r.
Ginseng endüstrisi son y›llarda h›zl› bir flekilde
genifllemifltir. Son y›llarda yap›lan çal›flmalarda
insulin gibi davran›fl gösterdi¤i (13, 14), total
kolesterol seviyesini düflürdü¤ü (15), kalp ve
dolafl›m sitemi üzerine olumlu etkileri (16) oldu¤u
rapor edilmifltir. Yap›lan bir çal›flmada mikrodalgada
piflirilen pirinç kekine farkl› oranlarda ginseng
tozu kat›lm›fl ve ginseng tozu kat›lmayan keklerin
nem miktar›n›n düflük oldu¤unu, ginseng kat›lan
keklerin renk, tekstürel ve duyusal özelliklerinin
iyileflti¤i gösterilmifltir (17).
Konvansiyonel ›s›tma iflleminde, enerji materyalin
yüzeyinden bafllayarak iletim, tafl›n›m ve radyasyon
ile transfer olur. Mikrodalga ›s›tmadaysa materyale
enerji  direk  olarak  elektromanyetik  alandan
moleküler interaksiyon ile transfer olur. Bu farkl›l›k
mikrodalgalar›n g›da ifllemede pek çok potansiyel
avantaj› oldu¤unu gösterir. Çünkü mikrodalgalar
materyale nüfuz edebilir ve enerji depolar, ›s›
materyalin hacimsel olarak içinde oluflur. Is›
aktar›m› kondüksiyon ve konveksiyon ile olmad›¤›
için ›s›nma kal›n materyallerde bile hem çabuk
hem de homojen olur (18).
Laboratuvar koflullar›nda yap›lan birçok araflt›rmada
mikrodalgalar›n g›da proseslerinde kullan›m›
araflt›r›lm›fl ve bu proseslerden birkaç› endüstriyel
ölçekte  baflar›l›  olarak  uygulanm›flt›r  (19).
Günümüzde mikrodalga ›s›tma, yüksek ›s›tma h›z›,
piflirme zaman›n› önemli ölçüde k›saltmas›, daha
homojen  ›s›tma  sa¤lamas›,  güvenli  ve  kolay
kullan›m avantaj› ve düflük bak›m ihtiyac› gibi
özellikleri sayesinde popülerlik kazanm›flt›r (20).
Ek  olarak,  piflirme  ve  tekrar  ›s›tma  s›ras›nda
mikrodalga ›s›tma g›dan›n besleyici de¤erini ve
aromas›n› konvansiyonel ›s›tmaya göre daha az
etkilemektedir (21). Mikrodalga ›s›tman›n h›zl›
›s›tman›n yan› s›ra alandan tasarruf, enerji verimlili¤i,
kolay proses kontrol, seçilebilen ›s›tma ve g›dan›n
yüksek besleyici kalitesi gibi baflka avantajlar› da
mevcuttur (22). Mikrodalga iflleminin konvansiyonel
yönteme göre avantajlar› de¤erlendirildi¤inde
pek çok alanda yayg›nlaflt›r›lmas›n›n gereklili¤i
ortaya  ç›kmaktad›r.  Bu  çal›flma  mikrodalga
teknolojisinin  piflirme  ifllemine  uygulanmas›
üzerine bir araflt›rmad›r.
Mikrodalgada  piflirilen  keklerle  ilgili  pek
çok flikâyet onlar›n düflük hacme ve sert tekstüre
sahip olmalar› ile ilgilidir. Son y›llarda mikrodalgada
piflirilen  keklerle  ilgili  çal›flmalar  genellikle
keklerin kalite özelliklerini iyilefltirmek üzerinedir
(23). Mikrodalgada piflirilen kekler renk eksikli¤i,
yüksek kütle kayb› ve düflük hacim gibi kalite
kusurlar›na sahiptirler. Bu çal›flman›n amac› bu
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kalite kusurlar›n›n azalt›lmas›yla birlikte keçiboynuzu
unu ve ginseng tozunun fonksiyonel faydalar› ile
zenginlefltirilmifl hem çölyak hastalar›n›n hem de
arzu eden tüketicinin duyusal isteklerine uygun
karakterde  ikame  bir  ürün  gelifltirilmesidir.
Keçiboynuzu unu g›da sanayinde kakao ve kahve
yerine kullan›labilen ucuz bir ikamedir. Buna ek
olarak literatürde mikrodalga f›r›nda piflirilen
keklerde keçiboynuzu ununun renk ve hacim
sorununu gidermek için formülasyona kat›lmas›yla
ilgili bir çal›flma bulunmamaktad›r.

MATERYAL ve METOT
Materyal
Araflt›rmada kullan›lan pirinç unu, keçiboynuzu
unu,  ginseng  tozu,  süt  tozu,  kat›  ya¤,  fleker,
yumurta beyaz› tozu, tuz ve kabartma tozu yerel
bir marketten temin edilmifltir. 
Metot
Kek Hamurunun Hazırlanması
Kek hamurunun haz›rlanmas›nda pirinç unu ve
keçiboynuzu unu kar›fl›mlar› (%70 pirinç unu,
%30  keçiboynuzu  unu;  %60  pirinç  unu,  %40
keçiboynuzu unu; %50 pirinç unu, %50 keçiboynuzu
unu olmak üzere) kullan›lm›flt›r. Bu kar›fl›mlara
%100 fleker, %25 ya¤, %12 ya¤s›z süt tozu, %9
yumurta beyaz› tozu, %3 tuz, %5 kabartma tozu
içeren formülasyon uygulanm›flt›r. Formülasyona
ginseng tozu katk› olarak eklenmifltir. Ginseng
tozu ekleme oranlar› % 0,5, %1,5 ve %2,5 olarak
belirlenmifltir. Yüzdeler un baz›ndad›r.
Kek hamuru haz›rlan›rken ya¤ ve fleker kar›flt›r›lm›fl,
içerisine 9 g yumurta beyaz› tozu ilave edilerek 1
dakika süreyle mikserin (Arçelik, K 1433, Türkiye)
1. kademesinde kar›flt›r›lm›flt›r. Una 12 g ya¤s›z
süttozu,  3  gram  tuz,  5 g  kabartma  tozu  ve
formülasyona göre farkl› miktarlarda (0.5; 1.5 veya
2.5 g olmak üzere) ginseng tozu kar›flt›r›lm›fl, elde
edilen kar›fl›m ya¤l› kar›fl›ma eklenmifl ve 90 ml
su kat›larak bir dakika mikserin 1. kademesinde,
bir dakika mikserin 2. kademesinde ve iki dakika
mikserin 1. kademesinde olmak üzere ç›rp›lm›flt›r.
Haz›rlanan kek hamurlar› 100 g olarak tart›lm›flt›r.
Pişirme
Haz›rlanan kek hamurlar› mikrodalga f›r›nda
(Arçelik, Türkiye) 3 farkl› güçte (düflük: 400 W
orta: 485 W, yüksek: 570 W) 3 farkl› süre ile (2.45 dk.;
3 dk. ve 3.15 dk.)  piflirilmifltir. Piflirme sürelerine
ön denemeler ile karar verilmifltir. F›r›n gücünün
hesaplanmas›nda IMPI 2-litre testi kullan›lm›flt›r.
F›r›n en yüksek derecede 2000±5g su içeren iki
adet beherle çal›flt›r›lm›flt›r. Bafllang›ç su s›cakl›¤›
20±2 °C olmal›d›r. Beherler f›r›n bofllu¤unda yan yana
olacak flekilde f›r›n›n merkezine yerlefltirilmifltir.

F›r›n 2 dakika ve 2 saniye çal›flt›r›ld›ktan sonra son
s›cakl›klar f›r›n kapat›l›r kapat›lmaz ölçülmüfltür.
S›cakl›k  ölçümü  üç  kere  tekrarlanm›flt›r.  Güç
Eflitlik 1 kullan›larak hesaplanm›flt›r;

P(W) = 

Eflitlikte ∆T1 ve ∆T2 beherdeki sular›n son s›cakl›¤›
ve  ilk  s›cakl›¤›  kullan›larak  bulunan  s›cakl›k
de¤iflimleridir (24). Bu flekilde f›r›n›n gücü 805 W
olarak  tespit  edilmifltir.  Kontrol  olarak  %100
pirinç unu ile ginseng tozu ve keçiboynuzu unu
ilave  edilmeden  haz›rlanarak  konvansiyonel
f›r›nda (Arçelik, Türkiye) 175 ˚C’de 30 dk. piflirilen
kekler kullan›lm›flt›r.
Deney Tasarımı
Bu çal›flmada daha az say›da denemeyle daha k›sa
sürede sonuç elde edilebildi¤i için Box-Benkhen
tasar›m›  tercih  edilmifltir  (25).  D›fl  faktörlerin
etkilerini azaltmak amaçl› deney s›ralamas› rast
gele haz›rlanm›flt›r. Program›n kullan›labilmesi için
gerçek de¤erler kodlanm›fl de¤erlere çevrilmifltir
(Çizelge 1).  
Kekte Yapılan Analizler
Keklerde gerçeklefltirilen bafll›ca analizler kütle
kayb›, renk fark›, yükseklik ve gözeneklilik
fleklinde listelenebilir.
Kütle kaybının hesaplanması 
Kütle kayb›n›n hesaplanabilmesi için, örnekler
piflirme ifllemi öncesi ve sonras›nda tart›lm›fl ve
Eflitlik 2 kullan›lm›flt›r;

Kütle Kayb› (%) =               x 100

W‹ örnegin f›r›na konmadan önceki a¤›rl›¤›n› WS ise
piflirme sonras›ndaki a¤›rl›¤›n› temsil etmektedir (26).
Renk ölçümü
Renk  ölçümü  için  renk  okuyucusu  (Minolta
CR-300, Japonya) kullan›lm›flt›r. CIE L*, a*, b*
renk de¤erleri not edilmifl ve Eflitlik 3 kullan›larak
renk de¤iflimi (∆E de¤eri) hesaplanm›flt›r;
∆E = [(L*o - L*)2 + (a*o - a*)2 + (b*o - b*)2]1/2 (3) 
Eflitlikteki L*, a*, b* de¤erleri örne¤e, Lo*, ao* ve
bo* de¤erleri ise referans olarak al›nan baryum
sülfata (beyaz renk) aittir (27). 
Yüksekliğin belirlenmesi
Dijital yükseklik ve genifllik ölçüm cihaz›yla 5
farkl› noktadan ölçüm al›nmak suretiyle her örnek
için ortalama de¤erler hesaplanm›flt›r (28).
Gözeneklilik değerinin belirlenmesi
Gözeneklilik   de¤erlerinin   belirlenmesinde
görüntü analizi metodu kullan›lm›flt›r. Piflirilen
kekler dikey olarak iki parçaya ayr›lm›flt›r. Sabit
›fl›kta sabit mesafeden bir fotograf makinesi (Nikon
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Coolpix S2600, Japonya) kullan›larak foto¤raflar›
çekilmifl ve Image J (Image Processing and
Analysis in Java) program› yard›m› ile ifllenerek
gözeneklilik   hesaplanm›flt›r.   Gözeneklilik
hesaplamas› s›ras›nda  yaklafl›k  2  cm2lik  kesit
alan› kullan›lm›flt›r. Bu programda iki faz aras›ndaki
(gözeneklerin ve kat› k›sm›n aras›ndaki) kontrastan
yararlan›lmaktad›r (29).
İstatiksel Analiz: 
Verilerin  daha  anlaml›  hale  gelebilmesi  için
istatiksel analizler yap›lm›flt›r. Bunun için MINITAB
16 program› (Minitab Inc., State College PA,
ABD)  ile  yan›t  yüzey  yöntemi  kullan›lm›flt›r.
Bütün ba¤›ml› de¤iflkenler için ikinci dereceden
denklem kullan›larak elde edilen verilerin çoklu
regresyon analizi yap›lm›flt›r. Varyans analizi
ba¤›ms›z de¤iflkenlerin istatistiki olarak önemli
ölçüde birbirlerinden farkl›l›klar›n› belirlemek
için kullan›lm›flt›r (P≤0.05). De¤iflken ortalamalar›
Duncan çoklu karfl›laflt›rma testi ile karfl›laflt›r›lm›flt›r.
Her bir deney koflulu için üç paralel çal›fl›lm›fl ve
bunlar›n ortalamalar› kaydedilmifltir.

Sonuçlar ve Tartışma:
Çal›flmada  ba¤›ml›  ve  ba¤›ms›z  de¤iflkenleri
birbirleri ile iliflkilendiren ikinci mertebeden bir
model oluflturulmufltur (Eflitlik 4). 
Y=B0+b1X1+b2X2+b3X3+b4X4+b5X1

2+b6X2
2+b7X3

2+
b8X4

2+b9X1X2+b10X1X3+b11X1X4+b12X2X3+b13X3X4 (4) 
Bu  eflitlikte,  Xi’ler  ba¤›ms›z  de¤iflkenleri  (X1

mikrodalga gücü, X2 piflirme süresi, X3 ginseng
miktar› ve X4 keçiboynuzu unu miktar›), bi’ler
model sabitlerini, ve Y’ler ba¤›ml› de¤iflkenleri
(kütle kayb›, toplam renk de¤iflimi, yükseklik ve
gözeneklilik)   göstermektedir.   Çizelge  2’de
verilen modeller yan›t yüzey yöntemi kullan›larak
hesaplanan  katsay›lar›n  Eflitlik  4’de  yerlerine
konulmas› ile oluflturulmufltur. 
Kütle kaybı
Kütle kayb›, nem kayb›na ait bir belirteç oldu¤u için
son derece önemlidir. Çizelge 2 incelendi¤inde
ba¤›ms›z de¤iflkenlerden mikrodalga gücü ve
piflirme süresinin kütle kayb› ile pozitif korelasyon
gösterdi¤i anlafl›lmaktad›r (fiekil 1). Benzer bir
sonuç literatürde baflka çal›flmalarda da rapor
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Çizelge 1. Kodlanm›fl ve kodlanmam›fl ba¤›ms›z de¤iflkenleri içeren deney tasar›m›
Table 1. Experimental design including coded and uncoded independent variables

X1 (W) X2 (dk) X3 (%) X4 (%)
X1 (W) X2 (min) X3 (%) X4 (%)

Kodlanm›fl Gerçek Kodlanm›fl Gerçek Kodlanm›fl Gerçek Kodlanm›fl Gerçek
Coded Real Coded  Real Coded Real Coded Real

1 Yüksek -1 2.45 0 1.5 0 40
0 Orta 1 3.15 0 1.5 1 50
1 Yüksek 0 3.0 0 1.5 -1 30
-1 Düflük 0 3.0 0 1.5 -1 30
1 Yüksek 0 3.0 -1 0.5 0 40
0 Orta 0 3.0 0 1.5 0 40
0 Orta 0 3.0 0 1.5 0 40
0 Orta 0 3.0 0 1.5 0 40
-1 Düflük 1 3.15 0 1.5 0 40
0 Orta 0 3.0 1 2.5 -1 30
-1 Düflük 0 3.0 0 1.5 1 50
0 Orta -1 2.45 0 1.5 -1 30
0 Orta 1 3.15 0 1.5 -1 30
0 Orta 1 3.15 1 2.5 0 40
0 Orta -1 2.45 1 2.5 0 40
0 Orta 0 3.0 -1 0.5 -1 30
1 Yüksek 1 3.15 0 1.5 0 40
0 Orta 0 3.0 -1 0.5 1 50
0 Orta 0 3.0 1 2.5 1 50
-1 Düflük -1 2.45 0 1.5 0 40
0 Orta -1 2.45 -1 0.5 0 40
1 Yüksek 0 3.0 1 2.5 0 40
0 Orta 1 3.15 -1 0.5 0 40
-1 Düflük 0 3.0 -1 0.5 0 40
0 Orta -1 2.45 0 1.5 1 50
1 Yüksek 0 3.0 0 1.5 1 50
-1 Düflük 0 3.0 1 2.5 0 40

(X1, mikrodalga gücü; X2, piflirme süresi; X3, ginseng miktar›; X4, keçiboynuzu unu miktar›)
(X1,  microwave power; X2, baking time; X3,ginseng content; X4, carob flour content)



edilmifltir  (30).  Bu  durum  piflirme  süresinin
uzamas›n›n ürünün daha fazla mikrodalgaya maruz
kalmas›na ve bu nedenle daha fazla nem kayb›
oluflmas›na  ba¤lanabilir.  Bir  g›da  materyali
mikrodalga ile piflirildi¤inde konvansiyonel f›r›nda
piflirilenlere göre daha fazla oluflan iç ›s› g›dan›n
içerisinde pozitif bas›nç oluflmas›na ve böylelikle
daha fazla buhar›n g›da materyalinden ayr›lmas›na
neden olmaktad›r (31).
Renk
Toplam renk de¤iflimi aç›s›ndan formülasyon ve
piflirme  koflullar› de¤erlendirildi¤inde  piflirme

zaman› ve keçiboynuzu unu konsantrasyonunun
etkisinin  istatistiksel  olarak  önemli  oldu¤u
tespit edilmifltir (Çizelge 2). Piflirme süresi ve
toplam  renk  fark›  aras›nda  negatif  bir  iliflki
bulunmufltur (fiekil 2). Mikrodalga piflirmenin
mekanizmas›   gere¤i   yüzeyde   esmerleflme
reaksiyonlar›  gerçekleflmez.  Bu  durum  renk
oluflumunu engellemektedir. Piflirme zaman› ile
renk  aras›ndaki  negatif  iliflki  tamamen  kekin
bileflenleri  ve  bu  bileflenlerin  mikrodalga  ile
interaksiyonu ile aç›klanabilir. ‹çöz ve ark. (32)
yapt›klar›  çal›flmada  bu  sonucu  destekleyen
verilere ulaflm›fllard›r.
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Çizelge 2. Farkl› mikrodalga güçleri ile farkl› sürelerde piflirilen keklere ait modeller
Table 2. Model equations for cakes baked at different microwave powers for different baking times

Kalite parametresi Eflitlik r2 Uyum Eksikli¤i
Quality Parameter Equation Lack of fit

Kütle Kayb› Y1=15.4396*+4.7840*X1+2.1782*X2+0.0637X3-0.2104X4- 98.55 2.16**
Weight Loss 0.7381*X1

2-0.7218*X2
2+0.1677X3

2+0.5424*X1
2+ 

0.5189*X1X2+0.1409X1X3-0.2802X1X4+0.1686X2X3-0.1150X2X4+0.1732X3X4

Toplam Renk Fark› Y2= 32.1567*-0.1371X1-0.5006*X2-0.4654X3-1.1456*X4- 80.51 22.24**
Total Color Change 1.8351*X1

2+0.2910X2
2-0.8210*X3

2-0.4835X4
2+0.5864X1X2-0.3198X1X3+

0.3145X1X4-0.2065X2X3-0.8056X2X4+0.4496X3X4

Yükseklik Y3=35.0143*+1.3517*X1+0.2942X2-0.3364X3-0.4050X4+ 77.155 1.40**
Height 1.1717*X1

2-0.0769X2
2-1.1462*X3

2-0.8630*X4
2-0.3736X1X2-

0.2686X1X3+1.0222X1X4-0.2411X2X3-1.0305X2X4-0.5869X3X4

Gözeneklilik Y4=43.9887*+3.0405*X1+1.9674*X2+1.5316*X3+1.1061*X4+3.3009*X1
2+ 87.09 17.92**

Porosity 0.1299X2
2+1.5835*X3

2-1.0655X4
2-0.2833X1X2-0.0391X1X3+

0.0865X1X4+2.2477*X2X3-1.1099X2X4+0.9220X3X4

* P≤0.05 seviyesinde fark önemlidir. ** uyum eksikli¤inin P≤0.05  seviyesinde önemli olmad›¤›n› göstermektedir.  (X1, mikrodalga gücü; X2,
piflirme süresi; X3, ginseng  miktar›; X4, keçiboynuzu unu miktar›.) 
* significant at P≤0.05. ** lack of fit is not significant at P≤0,05.  (X1,  microwave power; X2, baking time; X3, ginseng content; X4, carob
flour content.)

fiekil 1. Kütle kayb›n›n piflirme süresi ve mikrodalga gücü ile
de¤iflimi (X3, X4 sabit)
Figure 1. The variation of weight loss with baking time and
microwave power (X3, X4 are constant)

fiekil 2. Renk fark›n›n piflirme süresi ve mikrodalga gücü ile
de¤iflimi (X3, X4 sabit)
Figure 2. The variation of color difference with baking time
and microwave power (X3, X4 are constant)
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Renk de¤iflimi üzerine negatif etkisi oldu¤u bulunan
di¤er bir ba¤›ms›z de¤iflken keçiboynuzu unu
konsantrasyonudur (Çizelge 2). Bu duruma örne¤in
azalan L de¤erlerinin neden oldu¤u düflünülmektedir.
Keçiboynuzu unu konsantrasyonunun artmas›
örne¤in   koyulaflmas›na   neden   olmaktad›r.
Keçiboynuzunun lif kayna¤› olarak kurabiyelere
eklendi¤i bir çal›flmada keçiboynuzu eklenmesiyle
L de¤erlerinin azald›¤› tespit edilmifltir (33). Renk
için  oluflturulan  model  incelendi¤inde  di¤er
ba¤›ms›z de¤iflkenler olan mikrodalga gücü ve
ginseng  konsantrasyonunun  etkisi  istatistiki
olarak önemsiz bulunmufltur.
Yükseklik
Yükseklik  de¤eri  mikrodalga  gücü  ile  pozitif
iliflkili bulunmufltur (Çizelge 2, fiekil 3). Megahey
ve ark. (29) çal›flmalar›nda mikrodalgada piflirilen
Medeira  keklerinde  benzer  bir  iliflki  tespit
etmifllerdir. Maksimum ve son örnek yükseklikleri
güç art›fl›yla artmaktad›r. Örne¤in mikrodalgada
piflirilen  kekler  incelendi¤inde  900  W  güçte
maksimum yükseklik 52.2 mm iken, 250 W güçte
maksimum ve son yükseklikler 48.2- 42.9 mm
de¤erleri aras›nda de¤iflmektedir. Bunun nedeni
karbondioksit oluflumunun ve buna ba¤l› olarak
hacim genifllemesinin güç art›fl›yla birlikte art›fl›d›r.
Gözeneklilik
Gözeneklilik de¤erleri incelendi¤inde mikrodalga
gücü, piflirme süresi, ginseng konsantrasyonu ve
keçiboynuzu unu konsantrasyonunun önemli
etkileri oldu¤u bulunmufltur (Çizelge 2). Bütün
ba¤›ms›z de¤iflkenler gözeneklilik üzerine pozitif
etkiye sahiptir.

Mikrodalga gücü ve piflirme süresindeki art›fl›n
gözeneklilik de¤erlerinde art›fla neden olmas›
›s›nmakta olan hamurun kabarmas› ile aç›klanabilir.
Is›tma s›ras›nda gazlar›n çözünürlü¤ünde bir
azalma gözlenir ve s›cakl›k art›fl› ile karbondioksit
gaz› serbest kal›r. Böylece gözeneklilikte bir art›fl
gözlemlenir. Bu durum baflka çal›flmalarda da
gözlemlenmifltir (34).  
Gözeneklilik    de¤eri    keçiboynuzu    unu
konsantrasyonuyla pozitif korelasyon göstermektedir
(Çizelge 2, fiekil 4). Tsatsaragkou ve ark. (35)
konvansiyonel f›r›nda piflirilen glutensiz keçiboynuzu
pirinç    ekmeklerinde    yapt›klar›    çal›flmada
keçiboynuzu ununun hamurun su absorpsiyonunu
art›rd›¤›n› bulmufllard›r. Su emiliminin artmas›
gözenek miktar›n›n artmas›na neden olmaktad›r.
Ayr›ca   keçiboynuzu   unu   miktar›   artt›kça
gözeneklerin   boyutlar›n›n   da   büyüdü¤ünü
gözlemlemifllerdir. Bu durum keçiboynuzu unu
miktar›  artt›kça  keçiboynuzu  proteinlerinin
miktar›n›n artmas›yla aç›klanm›flt›r.
Ginsengin gözeneklili¤i pozitif etkilemesi hacmi
de olumlu etkileyece¤ini gösterebilir. Çünkü
gözeneklilik yap›da bulunan karbondioksit gaz›
ve  hacim  ile  iliflkili  bir  özelliktir.  Yap›lan  bir
çal›flmada Panaks ginseng ekstraktlar› bu¤day
ununa eklenmifl ve mikro-ölçümlü piflirme testi
ile katk›s›z ekmekle karfl›laflt›r›lm›flt›r. Ginseng
eklenen  ekmeklerin  hacimlerinin  artt›¤›  ve
ginsengin f›r›nc›l›k ürünleri için gelifltirici özellik
gösterdi¤i bulunmufltur. Bu durumun ginsengin
içeri¤indeki ginsenosidlerle iliflkili oldu¤u rapor
edilmifltir. Ginsenosidler sulu ortamla interaksiyona

fiekil 3. Yüksekli¤in piflirme süresi ve mikrodalga gücü ile
de¤iflimi (X3, X4 sabit)
Figure 3.  The  variation  of  height  with  baking  time  and
microwave power (X3, X4 are constant)

fiekil 4. Gözeneklili¤in keçiboynuzu unu miktar› ve ginseng
miktar› ile de¤iflimi (X1, X2 sabit)
Figure 4. The variation of porosity with carob flour content
and ginseng content (X1, X2 are constant)
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girerek kararl› baloncuklar oluflturmufl ve yüzey
aktivitesini artt›rarak piflirme ifllemini gelifltirmifltir.
Bu çal›flmada ginsenosidler ilk kez mükemmel
bir piflirme performans› göstermifller ve do¤al ekmek
yap›m ingredientleri olarak önerilmifllerdir (36). 
Pişirme   Koşulları   ve   Formülasyonun
Optimizasyonu
Kek  formülasyonu  ve  piflirme  koflullar›  yan›t
yüzey yöntemi kullan›larak optimize edilmifltir.
Keçiboynuzu unu ve ginseng miktar› ile piflirme
süresi ve mikrodalga gücüne ait optimum de¤erler
belirlenmifltir.  Optimum  mikrodalga  gücünü,
piflirme zaman›n›, keçiboynuzu unu miktar›n› ve
ginseng miktar›n› bulmak için MINITAB 16 program›
içerisindeki   yan›t   optimizasyonu   arac›ndan
yararlan›lm›flt›r. Optimum noktalar minimum
kütle kayb›, maksimum renk fark›, maksimum
yükseklik ve maksimum gözeneklilik incelenerek
belirlenmifltir.
Optimum noktalar›n kodlanm›fl de¤erleri X1 için -1,
X2 için 1, X3 için -0.3131 ve X4 için -0.4949 olarak
bulunmufltur.   Bu   kodlanm›fl   de¤erlerden
kodlanmam›fl de¤erler hesapland›¤›nda optimum
nokta mikrodalga gücü için 400 W, piflirme süresi
için 3.15 dakika, ginseng  konsantrasyonu için
%1.1869 ve keçiboynuzu unu konsantrasyonu için
%35.051 olarak tespit edilebilmektedir. Optimum
koflullarda elde edilen deneysel veriler kütle kayb›
için %11.705,  renk fark› için 31.8726, yükseklik
için 32.302 mm ve gözeneklilik için %53.1005
olarak listelenebilir.
Ayr›ca  kontrol  olarak  optimum  koflullarda
mikrodalga  f›r›nda  %100  pirinç  ununu  ve  %0
ginseng kullan›larak piflirilen kekler kullan›lm›flt›r.
Kontrol de¤erleri yaklafl›k olarak kütle kayb› için
% 6.6847, renk fark› için 80.7104, yükseklik için
27.25 mm ve gözeneklilik için %14,876 olarak
bulunmufltur. Optimum koflullarda ve optimum
formülasyonla mikrodalgada piflirilen keklerin
ise kütle kayb› için % 11.705 renk fark› için
31.8726, yükseklik için 32.302 mm ve gözeneklilik
için %53.1 olarak bulunmufltur.

SONUÇ
Yan›t yüzey yöntemi baflar› ile keçiboynuzu ilave
edilerek mikrodalgada piflirilen ginseng ilaveli
pirinç kekleri için uygulanabilmifltir. Mikrodalga
gücü  kütle  kayb›,  yükseklik  ve  gözeneklilik
üzerine;  piflirme  süresi  kütle  kayb›,  renk  fark›
ve  gözeneklilik  üzerine;   keçiboynuzu  unu
konsantrasyonu  renk  fark›  ve  gözeneklilik;
ginseng konsantrasyonu ise gözeneklilik üzerine
etkisi önemli bulunan ba¤›ms›z de¤iflkenlerdir.

Bu  çal›flmada  bulunan  sonuçlar  literatürde
mikrodalgada piflirilen keklerdeki renk eksikli¤i
sorununun çözümü için bir örnek teflkil edebilecektir.
Ayr›ca  formülasyona  keçiboynuzu  unu  ve
ginseng  tozu  kat›lmas›yla  elde  edilen  pirinç
kekleri glutensiz kek formülasyonu gelifltirilmesi
aç›s›ndan fonksiyonel faydalar› ve gözeneklilik
de¤erleri  üzerine  sa¤lad›¤›  olumlu  etkilerle
uygulanabilir sonuçlar içermektedir. Bu ba¤lamda
bu çal›flmadan elde edilen veriler mikrodalgada
piflirilen f›r›n ürünlerinin gelifltirilmesinde faydal›
olabilecektir.
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