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ÖZ 
 
Çölyak hastalığı, kalıcı gluten toleranssızlığı olduğu için hastaların yeme alışkanlıklarını degiştirmesi gerekmektedir. 
Bu nedenle günümüzde, glutensiz makarna gibi yüksek kaliteli glutensiz ürünlere karşı talep artmıştır. Çalışmamızın 
amacı, hidrokolloid, emülgatör ve proteinlerin eklenmesiyle oluşan pirinç bazlı makarnanın reolojik ve tekstürel 
özelliklerini değerlendirmektir. Yüzde 60, 80 ve 100 jelatinize edilmiş pirinç (JP) içeren hamurlara eklenen proteinlerin 
ve hidrokolloidlerin etkisi, reolojik ve renk ölçümleri ile belirlenmiştir. Çalışmalarda, karboksimetil selüloz (KMS), 
ksantan gam (XG), guar gam (GG), karagenan gam (KG), keçiboynuzu gamı (KBG), kazein (KZN), yumurta akı (YA) 
ve gliserin monostearat (GMS) kullanılmıştır. Hamurlar, hidrokolloid (%2 g/g) veya hidrokolloid+protein (farklı 
miktarlarda, toplam %2 g/g ) karışımları ile hazırlanmıştır. Hamurların reolojik davranış çalışması; Reometre, Dinamik 
Mekanik Analiz (DMA) ve Tekstür Analiz cihazlarıyla yapılmıştır. Hamurun deformasyona karşı direnci ve elastikliği, 
sürünme-geri kazanım ve dinamik viskoelastik ölçümleriyle belirlenmiştir. Sürünme test sonuçları 4 parametreli Burger 
denklemiyle modellenmiştir. Eklenen hidrokolloidler arasında en düşük sürünme komplians değerlerini XG ve KMS 
gamlarının gösterdiği bulunmuştur. Pirinç hamurunun elastik davranışı KZN eklendiğinde artmıştır. %100 JP 
hamuruna gam olarak KMS ve XG eklendiğinde geri kazanım sonuçlarının daha iyi olduğu ve en yüksek geri kazanım 
değerinin ise %80 JP ve KMS içeren hamur karışımının gösterdiği belirlenmiştir. Üretilen makarna örneklerine pişirme 
sonrası uygulanan Tekstür Profil Analizi (TPA) sonuçları %80 ve %100 JP hamuruna XG, KZN ve GMS beraber 
eklendiğinde yapışkanlığın azaldığı ve sertlik değerinin arttığı görülmüştür.   
 
Anahtar Kelimeler: Pirinç, Glutensiz makarna, Reoloji, Hidrokolloid, Protein 
 
 

Effect of Gum, Protein and Emulsifier Use at Different Ratios and Gelatinization on Rice Pasta 
Quality 

 

ABSTRACT 
 
Celiac disease is a permanent intolerance to gluten. So, patients need to change their eating habits. Currently, this 
creates a high demand for high-quality gluten-free products, such as gluten-free pasta. The objective of this work is to 
evaluate the effect of compositions such as hydrocolloids, emulsifier, and proteins on the rheological and textural 
properties of pasta based on rice at different gelatinization ratios. The effect of hydrocolloids and proteins on gluten-
free formulations having 60, 80 and 100% gelatinized rice doughs were determined with rheological and color 
experiments. Carboxymethyl cellulose (CMC), xanthan gum (XG), guar gum (GG), carrageenan gum (CG), locust 
bean gum (LBG), casein (CSN), egg-white (EW) and glycerin monostearate (GM) were used. Hydrocolloid (2% w/w) 
or hydrocolloid+protein (in different amount, total 2% w/w) for doughs were added. The study on the rheological 
behavior of doughs was performed by Rheometer, Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) and Texture Analyzer. The 
elasticity and resistance to the deformation of dough were determined by creep-recovery and dynamic viscoelastic 
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measurements, and the results were modeled by Burger equation. It was found that XG and CMC exhibited the lowest 
creep compliance values among the added hydrocolloids. Incorporation of casein was the elastic behavior of the rice 
dough. It was determined that the recovery result was better when CMC and XG were added to 100% JP dough and 
the dough mixture containing 80% JP and CMC showed the highest recovery value. The results of Texture Profile 
Analysis (TPA) applied to pasta samples after cooking showed that stickiness values decreased and hardness values 
increased when XG, KZN and GMS were added together to 80% and 100% JP dough. 
 
Keywords: Rice, Gluten-free pasta, Rheology, Hydrocolloid, Protein 
 

 
GİRİŞ 
 
Makarnanın temel yapısını, irmik ve unda bulunan 
gluten oluşturmaktadır. Gluten içeren tahıllar arasında; 
yapısında depo proteini (prolamin) bulunan; buğday 
(gliadin), çavdar (sekalin), arpa (hordein) ve yulaf 
(avenin) yer almaktadır [1]. İnce bağırsak alerjisi çeşidi 
olan Çölyak hastalığına (gluten intoleransı veya buğday 
alerjisi) sahip kişilerin gluten içerikli gıdaları yemesi 
yasaktır. Çünkü çölyak hastaları gluten içeren gıda 
tükettiklerinde, bağışıklık sistemleri ince bağırsağa zarar 
verir. Böylece, ince bağırsak zarında bulunan ve villi 
olarak adlandırılan, küçük parmak benzeri çıkıntılar 
kaybolur. Besinler, villi sayesinde kan dolaşımına 
emilirler. Villi olmazsa, bu emilim 
gerçekleşmeyeceğinden önemli besinlerin 
absorplanması olmaz [2]. Bundan dolayı, çölyak 
hastalığı absorbsiyon bozukluğu olarakta ifade 
edilmektedir. Vücudun bağışıklık sisteminde hasar olur 
ve çölyak hastalığı otoimmün bozukluk olarak kabul 
edilir. Çölyak hastalığı, ayrıca çölyak psiloz, tropikal 
olmayan psiloz ve gluten-duyarlı enteropati olarakta 
bilinmektedir. 
 
Gluten, hamura viskoelastik yapıyı veren bir proteindir 
[3, 4]. Gluten; glutenin ve gliadin olmak üzere iki çeşit 
protein içerir. Bu proteinler, su emiliminin çok önemli 
olduğu temel işlevleri yerine getirir. Gluteninin, gluten 
proteininin elastik yapısına, gliadinin de viskoz yapısına 
katkı sağladığı kabul edilir. İrmik içine su eklendiğinde 
ve hamur mekanik olarak karıştırıldığında, glutenin ve 
gliadin, hamurun yapısında bir tür ağ oluşturan, nişasta 
tanelerini yakalayan ve pişirme sırasında makarnanın 
polentaya dönüşmesini önleyen bir protein bileşiği olan 
gluteni oluşturur [5-8]. İrmikte bulunan gluten değerinin 
yüksekliği makarnanın kalitesini arttırmakta ve 
makarnanın pişme özelliklerini direk etkilemektedir [9]. 
Makarnanın kalitesini ifade ederken, pişme direnci, 
sertliği, yapışkanlığı ve pişme suyu içerisine bıraktığı 
organik maddelerin salınımı gibi özellikler esas alınarak 
karakterize edilebilmektedir [10]. Gluten, makarna 
ürünlerine kuvvetli matriks sağladığından, makarnanın 
pişirilmesi sırasında nişastanın fazla miktarda 
çözülmesini engelleyerek pişme kaybını azaltmaktadır. 
Aynı zamanda su tutma kapasitesi, hamura ve pişmiş 
makarnaya viskoelastik yapı vermesinden dolayı 
önemlidir. Son yıllarda glutensiz gıdalar üzerine daha 
çok çalışma yapılmakta olup, glutensiz ürünlerin 
yapısını, tekstürünü, uygulanabilirliğini ve raf ömrünü 
geliştirmek için, glutene alternatif olarak pirinç ve mısır 
unları [11, 12], pseudo tahıllardan unlar [13, 14], farklı 
nişastalar [15], hidrokolloidler (gamlar), süt ürünleri, 
farklı proteinler [2, 16], prebiyotikler ve bunların 
kombinasyonları kullanılmıştır [17]. 

Glutensiz gıda ürünlerinde en sık şekilde buğdayın 
yerini alan hububat çeşidi pirinçtir [18, 19]. Pirinç (Oryza 
sativa); yumuşak tadı, beyaz rengi, sindirilebilirliği ve 
hipoalerjenik özellikleri nedeniyle artan popülerliğe 
sahiptir [20, 21]. Pirinçte bulunan protein orizindir. 
Orizinin temel birimleri, molekül içi- ve moleküller arası- 
disülfid bağlarının her ikisinin de bağlanmasıyla oluşur 
[22]. Gluten işlevselliğinin yoksunluğu, pirinç ununun 
suyla karıştırılmasından elde edilen hamurda 
yapışkanlığa neden olmaktadır [23]. Pirinç makarnasının 
dokusal özelliklerini iyileştirmek için iki alternatif 
bulunmaktadır; kurutma sırasında pirinç ununun 
jelatinleşmesidir veya ekstrüde makarnanın yüzeyinin 
buharlaştırılmasıdır [24]. Ön jelatinleşme, fonksiyonel 
özelliklerin iyileştirilmesine ve ürüne şekil ve doku 
verilmesine yardımcı olurlar. Literatürde bazı 
hidrokolloidlerin hamurdaki glutenin yerini alabileceği de 
bildirilmiştir [19]. Süt proteinleri ve hidrokolloidler, 
glutenin viskoelastik özelliklerini taklit etmek için 
kullanılabilir ve raf ömrünü iyileştirirler [25]. Ön 
jelâtinleştirilmiş pirinç unundan makarna yapılabilmekte 
ve bu süreç sırasında özel ekipmanlar gerekmektedir. 
Ancak, üretim işlemi normal makarna yapımından çokta 
farklı değildir. Uygun formülasyonlu hamur karışımını 
hazırlamak için, glutenin yerini alarak viskoelastik yapıyı 
tutabilecek nişastalar, hidrokolloidler, besinsel lifler, süt 
proteinleri, farklı tahıl ürünleri, monogliseridler gibi farklı 
katkı maddelerinin doğru miktarda eklenilmesi 
gerekmektedir [26, 27]. Hidrokolloidler, nişastaların 
reolojik ve jelatinizasyon özelliklerini etkilemekte olup, 
ürünün kararlılığını arttırmak, yapısını modifiye etmek ve 
işlenmesini kolaylaştırmak için kullanılmıştır [25, 28-33]. 
Örneğin, hidroksimetil selüloz gibi gamlar ve 
hidrokolloidler buğday gluteni tarafından sağlanan su 
absorblama ve gaz tutma özelliklerini geliştirmek için 
kullanılmıştır [34, 35]. Ayrıca, glutensiz makarna 
formülasyonunda, hidrokolloidlerin hamurda lubrikant 
olarak ve karıştırma sırasında (özellikle nişasta 
granülleri) da diğer formülasyon bileşenlerinin zarar 
görmesini engelleyerek koruduğu gözlenmiştir [36-38]. 
Modifiye nişasta, XG ve KBGler kullanıldığında 
makarnanın duyusal ve dokusal özelliklerinin arttığı ve 
buğday bazlı üretilen makarna özelliklerine benzer 
davranış gösterdiği bulunmuştur [15]. Çünkü XG ve 
KBG gibi nişasta içermeyen polisakkaritler ya da 
hidrokolloidler önemli viskoelastik özelliklere sahip olup, 
makarnanın elastik yapısını oluşturmakta ve glutenin 
özelliklerini taklit etmek için kullanılmaktadır. XG, GG ve 

-KG’nin hamurun yapısal ve reolojik özellikleri üzerine 
etkilerinin belirlendiği bir çalışmada ise, genel olarak 
gamların ilave edilmesiyle su absorpsiyonu, hamur 
gelişme süresi, yoğurma tolerans indeksi, dayanıklılık, 
uzama kabiliyeti, jelatinizasyon sıcaklığı, viskozite ve 
hamurun mikro yapısı gibi özellikler artmıştır [39]. Raina 
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vd. [40] yaptığı çalışmada da pirinç unundan yapılan 
glutensiz makarnaya GG eklenmesinin makarnada 
sertliği arttırdığını bulmuşlardır. Diğer taraftan, makarna 
yapısının geliştirilmesi ve besinsel değerinin arttırılması 
için protein eklemesi de yapılmaktadır. Örneğin, sadece 
yumurta proteininin eklenmesi jelleşme, köpürme ve 
emülsifiye edici özellikleriyle pişme kaybını azaltmış, 
elastik ve sert makarna yapısı oluşturarak pişme 
kalitesine pozitif etki sağlamıştır [41, 42]. Ayrıca, protein 
ile hidrokolloidlerin hidrofilik komponentleri etkileşim 
halinde olarak, makarnanın yapısının geliştirilmesine 
destek vermiştir [40]. Kazein, sütte bulunan ve birçok 
gıdada (örn. Erişte, çikolata, şekerleme, mayonez, 
dondurma) bağımsız olarak bağlayıcı bir ajan olarak 
kullanılan bir proteindir. Jelatinleştirilmiş nişastaların 
bağlayıcı kuvvetini arttıran yağlı asit mono ve digliseritler 
gibi emülsiyonlaştırıcılar da kullanılmaktadır. 
Emülsiyonlaştırıcı (emülgatör) mono- ve digliseritler hem 
polar hem de apolar bağ içermeleri nedeniyle, suda ve 
yağda çözünen yüzey aktif maddelerdir. Pirinç 
ürünlerinin işlenmesini ve/veya kalitesini geliştirmek için 
kullanılan katkı maddelerinden biri, 
emülsiyonlaştırıcılardır. Emülsiyonlaştırıcıların yağlı 
yapısı, onların ekstrüzyon işleminde bir yağlama 
maddesi gibi hareket etmelerini sağlamakta, yıpranma 
ve aşınması azalmakta, böylece üretim 
kolaylaşmaktadır. Ayrıca makarna üretiminde bazı 
emülsiyonlaştırıcılar, daha sert yapı, daha az yapışkan 
yüzey ve daha iyi nişasta tutunum özelliği 
sağlamaktadır. Pirinç makarnasında yapılan çalışmada, 
az miktarda kullanılan GMS’nin amiloz ile oluşturduğu 
yapının, pişirme kaybında azalmayı ve pişmiş 
makarnada ağırlık artışını desteklediği bulunmuştur [24]. 
 
Makarna yapısının istenilen formda olması için, 
kullanılan içerikler kadar etkilerininde incelenmesi 
gerekmektedir. Bu sürecin takibinde reolojik çalışmalar 
yapılmakta olup, üretimde her aşamanın 
değerlendirilebilmesinde destek sağlamaktadır. Reoloji, 
ürünlerin işlenebilirliğini, işleme koşullarını ve kalitesini 
etkilediği için çeşitli gıdaların üretiminde büyük önem 
taşımaktadır. Gıda malzemelerinin viskoelastisitesini 
incelemek için dinamik salınım ölçümleri, sürünme testi, 
stres gevşemesi gibi farklı yöntemler kullanılmıştır [43]. 
Yani, makarna hamurunun reolojik karakterizasyonu, 
içinde kullanılan malzemelerin seçiminde, ürününün 
optimize edilmesi, dizaynı ve geliştirilmesinde faydalı 
olmaktadır. Örneğin, pirinç hamuruna, YA (%0.25) ve 
KZN (%0.25) ilavesiyle, yapının incelenmesi sürecinde 
reolojik çalışmalardan faydalanıldığı belirtilmiştir [9]. 
Çalışma, glutensiz makarna üretim yöntemlerinin 
geliştirilmesi amacıyla planlanmıştır. Bu süreçte 
hamurun yapısında viskoelastik özelliğin kazanımını 
sağlamak ve ürünün pişirme sırasında dağılmasını 
önlemek temel amaçlardandır. Bu nedenle, pirinç bazlı 
karışımlara proteinler, gamlar ve emülgatör eklenmiştir. 
 

MATERYAL VE METOT 
 
Materyal  
 
Pirinç irmikleri Beslen Makarna Gıda Sanayi ve Ticaret 
A.Ş. (Gaziantep, Türkiye) tarafından sağlanmıştır. 
Çalışmalarda kullanılan ksantan gam (XG), keçiboynuzu 

gamı (KBG), guar gam (GG), karagenan gam (KG), 
karboksimetil selüloz (KMS) gamı, kazein (KZN) ve 
yumurta akı (YA) proteinleri ile gliserin monostearat 
(GMS) emülgatörü Sigma ve Merck firmalarından temin 
edilmiştir. 
 
Metot 
 

Pirinç İrmiği 
 
Nem ve Protein İçeriği 
 
Yaklaşık 2 g pişmemiş pirinç irmiği öğütülerek 2 saat 
105°C’lik etüvde kurutularak nem içeriği hesaplanmıştır 
[44]. Pirinç irmiğinin protein içeriği ise standart Kjehldahl 
metoduyla bulunmuştur [45]. Kuru madde miktarı 
üzerinden yüzde protein miktarı hesaplanmıştır. 
 

Jelatinizasyon 
 
İrmik örnekleri %40 neme ulaşıncaya kadar hamur 
mikserinde (Model 5KSM150PS, KitchenAid, Brüksel, 
Belçika) üzerine sıcak su püskürtülerek karıştırılmıştır. 
%40 nemlendirilen örnekler; (i) etüv (Nüve, Nel 
Elektronik A.Ş., Ankara, Türkiye) içerisinde, 80°C etüv 
sıcaklığında ve beherlere su konularak nem sağlanması 
suretiyle, (ii) etüv içerisinde sürekli buhar (80°C) üretici 
cihaz (rapid vaporizatör, SUTAŞ Makine San. ve Tic. 
Ltd. Şti,) kullanılarak, (iii) mikrodalga fırın (MD 584, 
Arçelik A.Ş., İstanbul, Türkiye) içerisinde 360 W güç 
seçilerek ve beherlere su konularak nem sağlanması 
suretiyle ve (iv) otoklav (Taşınabilir, Dixons Surgical 
Instruments, Londra, Birleşik Krallık) kullanılarak 
110°C’de jelatinizasyon işlemleri yapılmıştır. 
 
Jelatinize Pirinç İrmiğinin Termal Analizi 
 
Diferansiyel Taramalı Kalorimetri (DTK) ölçümleri için JP 
ve P irmik örnekleri öğütülüp, 0.25 mm elekten 
geçirildikten sonra kullanılmıştır. Örneklerin nem 
miktarına Kızılötesi Kurutucuda (Sartorious Thermo-
Control YTC, Göttingen, Almanya) bakılmıştır. 
Öğütülmüş numunelerden yaklaşık 10 mg DTK 
kaplarına tartılmış ve 1:3 oranında saf su eklenmiştir. 
Kaplar kapatıldıktan sonra 4°C buzdolabında bir gece 
bekletilmiştir. Perkin Elmer DTK 6 (Perkin Elmer Inc., 
Wellesley, ABD) indiyum ile kalibre ettikten sonra 
ölçümler yapılmıştır. Boş kap şahit olarak kullanılmıştır. 
Numuneler, 5°C/dk’lık ısı artırımıyla 20°C’den 140°C’ye 
kadar ısıtılmıştır. Isının homojen bir şekilde yayılması 
için azot gazı (40 ml/dk) kullanılmıştır. To, Tp ve Te 
sıcaklıkları yazılım programıyla belirlenmiştir. Erime 
aralıkları (∆Tr = Te - To) hesaplanmıştır. %Jelatinizasyon 
derecesi Denklem 1 ile hesaplanmıştır [46]: 
 
%Jelatinizasyon derecesi = (1- (∆Ht / ∆Hs))*100      (1) 
 
Te Bitiş sıcaklığı; To Başlangıç sıcaklığı; Tp Tepe 
sıcaklığı; Tr Erime aralığı; ∆Hs İşlenmemiş irmiğin 
jelatinizasyon entalpisi (J/g); ∆Ht Farklı jelatinizasyon 
zamanlarında irmiğin entalpisi (J/g) 
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Jelatinize İrmik, Gam, Protein ve Emülgatör 
Karışımlarının Hazırlanması 
 
Tablo 1’de hazırlanan hamur karışımlarına eklenen 
gam, protein ve emülgatörün miktarları gösterilmiştir. 
Gam-protein karışımlarının etkisi için ise %1 gam + %1 
protein (g/g) olacak oranda örneklere eklenmiştir. 

Çalışmalarda XG, KBG, GG, KG ve KMS gamları ve 
protein olarak ise KZN ve YA kullanılmıştır. Protein ve 
gamlar su içerisine eklenmiştir, 50°C sabit sıcaklıkta 5 
dakika sürekli karıştırılarak JP irmiklerine eklenip, hamur 
örnekleri hazırlanmıştır. Çalışmalar sonucunda seçilen 
karışımlara %1 (g/g) GMS eklenmiştir. 
 

 
Tablo 1. Yüzde 60, 80 ve 100 JPlerin gam, protein ve emülgatörler ile karışım oranları (%) 

Jelatinizasyon 
Derecesi (%) 

Gam Protein Emülgatör 

GG KBG KG KMS XG KZN YA GMS 

60 

- - - - - - - - 
2  - - - - - - 
- 2 - - - - - - 
- - 2 - - - - - 
- - - 2 - - - - 
- - - - 2 - - - 
- - - - - 2 - - 
- - - - - - 2 - 
- - - - - 1 1 - 
1 - - - - 1 - - 
- 1 - - - 1 - - 
- - 1 - - 1 - - 
- - - 1 - 1 - - 
- - - - 1 1 - - 
1 - - - - - 1 - 
- 1 - - - - 1 - 
- - 1 - - - 1 - 
- - - 1 - - 1 - 
- - - - 1 - 1 - 
- - - - 1 1 - 1 
- - - 1 - 1 - 1 
1 - - - - 1 - 1 

80 

- - - - - - - - 
- 2 - - - - - - 
- - 2 - - - - - 
- - - 2 - - - - 
- - - - 2 - - - 
- - - - - 2 - - 
- 1 - - - 1 - - 
- - 1 - - 1 - - 
- - - 1 - 1 - - 
- - - - 1 1 - - 
- - - 1 - 1 - 1 
- - - - 1 1 - 1 

100 

- - - - - - - - 
- 2 - - - - - - 
- - 2 - - - - - 
- - - 2 - - - - 
- - - - 2 - - - 
- - - - - 2 - - 
- 1 - - - 1 - - 
- - 1 - - 1 - - 
- - - 1 - 1 - - 
- - - - 1 1 - - 
- - - 1 - 1 - 1 
- - - - 1 1 - 1 

JP: Jelatinize Pirinç, XG: ksantan gam, KBG: keçiboynuzu gamı, GG: guar gam, KG: karagenan gam, KMS: 
karboksimetil selüloz gamı, KZN: kazein, YA: yumurta akı, GMS: gliserin monostearat 

 
Hamur Karışımları Hazırlama 
 
Ölçümler için JP ve jelatinize edilmemiş pirinç (P) 
irmikleri kullanılmıştır. Tüm numuneler öğütülerek 425 
mikronluk eleklerden geçirilmiştir. Planlanan karışımlara, 
%40 (g su / g toplam madde) su eklenmiştir. Karışımlar 

2 dakika elde yoğrulduktan sonra laboratuar tipi 
(Marcato, İtalya) erişte makinesinden geçirilerek (7 birim 
aralıkla başlanıp, 2 birime kadar ikişer kez hamur 
yoğurma kısmından geçirilmiştir) yaklaşık 2-3 mm 
kalınlığında hamur tabakaları reometre, DMA, tekstür ve 
renk ölçümleri için hazırlanmıştır. 
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Jelatinize Pirinç Hamurlarının Analizleri 
 

Renk Ölçümleri 
 
Hamur örneklerinin renk değerleri HunterLAB ColorFlex 
(Model A60- 1010-615, Hunter Associates Lab. Inc. 
Reston VA, ABD) spektrokolorimetre ile ölçülmüştür ve 
sonuçlar CIE 1976 L*a*b* renk biriminde gösterilmiştir. 
Hunter Lab renk skalasına göre L = 0 (siyah), L = 100 
(beyaz), L*Parlaklık; -a (yeşillik), +a (kırmızılık), a* 
Kırmızılık; -b (mavilik), +b (sarılık), b*Sarılık, Sarılık 
İndeksi (Sİ) değerleri ölçülmüş ve toplam renk farklılığı 

(E*) ise hesaplanmıştır.   
 
Reometre Ölçümleri 
 
Sürünme-geri kazanım ölçümleri TCP/peltier ısıtmalı ve 
sıcaklık kontrollü (DC10) reometre (RheoStress1-Haake 
GmbH, Karlshure, Almanya) ve 35 mm çapında paralel-
plaka sensör kullanılarak yapılmıştır. Sürünme-geri 
kazanım testlerinde hamur örnekleri 25°C sabit 
sıcaklıkta, 2 mm paralel plakalar aralığında, nem kaybını 
engellemek amacıyla havaya açık kısımları yağla 
kaplanarak 4 dakika dengeye gelmesi için bekletilmiştir. 
Sürünme testinde 750 Pa’lık ani bir gerilim uygulanmıştır 
ve sürünme deformasyonu için 4 dakika sabit 
tutulmuştur. Geri kazanım kısmında ise, gerilim 0 Pa’ya 
azaltılarak hamur 4 dakika süresince geri kazanıma 
bırakılmıştır. 
 
Dinamik Mekanik Analiz Ölçümleri 
 
Viskoelastik testler statik ve dinamik metotlarla DMA 
(Pyris-Diamond, PerkinElmer, ABD) ile yapılmıştır. 
Yaklaşık 6 mm çapında ve 2-3 mm kalınlığında kesilen 
hamur örnekleri kurumayı önlemek amacıyla ince filmle 
kaplanarak, paralel plaka sıkıştırma test aparatının alt 
kısmına yerleştirilmiştir. Testler 25°C’de ikişer kez 
tekrarlanarak ortalama değerler gösterilmiştir. 
Hazırlanan hamur numuneleri paralel plakalar arasına 
yerleştirilmiştir. Salınım testi için 50 mN ve 0.1, 0.2, 0.5, 
1 ve 2 Hz frekanslar uygulanarak dinamik testler 
yapılmıştır. Test sırasında elastik-depolama (E'), viskoz-

kayıp (E"), kompleks (E*) modülleri ve faz açı (tan) 
değerleri kaydedilmiştir. Sonuçlar modül ve faz açısı 
değerlerinin frekansa karşı değerleriyle gösterilmiştir. 
 
Tekstür Ölçümleri 
 
Sürünme-geri kazanım ölçümleri, tekstür cihazıyla (TA-
XT2i Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey, 
Birleşik Krallık) yapılmıştır. Yaklaşık 6 mm çapında ve 2-
3 mm kalınlığında kesilen hamur örnekleri kurumayı 
önlemek amacıyla ince filmle kaplanmıştır ve tekstür 
cihazının alt kısmına yerleştirilmiştir. Sürünme testinde 
25 mm silindir (P/25 alüminyum) uç ile 2 N’luk ani bir 
kuvvet uygulanmıştır ve sürünme deformasyonu için 4 
dakika sabit tutulmuştur. Testler 25°C’de ikişer kez 
tekrarlanarak ortalama değerler gösterilmiştir. 
 
 
 
 

Makarna Üretimi 
 
Reolojik ölçümler sonucunda deformasyonu az olan 
hamur örnekleri, tek vidalı ekstruder (PolyDrive, Haake 
GmbH, Karlshure, Almanya) ile vakum uygulanarak 
makarna üretiminde kullanılmıştır. 
 
Makarna Analizleri 
 

Pişirme Kaybı 
 
Pişirme kaybı, pişirme sırasında makarnada suyuna 
geçen toplam katı madde miktarıdır. Makarna 
pişirildikten sonra kalan pişirme suyundan alınan örnek 
105°C etüvde 2 saat kurutularak, % pişirme kaybı 
hesaplanmıştır. 
 
Tekstür Profil Analizi (TPA) 
 
Tekstür profil analizleri, reolojik ölçümler sonucunda 
seçilen karışımların ekstruderde üretilerek kurutulan 
örneklerin pişme özelliklerinin belirlenmesi için 
uygulanmıştır. Örneklerde HDP/PFS ucu ile çift 
basamaklı sıkıştırma analizi yapılmıştır. Prob hızı, test 
öncesi 3 mm/s, test sırasında ve sonrasında ise 1 mm/s 
olarak uygulanmıştır. Elde edilen kuvvet-zaman 
grafiklerinden sertlik, kohezyon, esneklik, yapışkanlık, 
çiğnenebilirlik ve geri kazanım değerleri bulunmuştur. 
 

BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Glutensiz makarna karışımları, pirinç irmikleri üzerine 
yapılan çalışmaları içermektedir. Tablo 2’de pirinç 
irmiklerinin başlangıç kalite değerleri verilmiştir. 
 
Tablo 2. Pirinç irmik örneğinin başlangıç kalite değerleri 

Parametre Değer 

Nem (%) 13.0 
Protein (%) 7.0 
Karbonhidrat (%) 79 
Yağ (%) 0.6 
Renk  

L* 86.6 
a* -0.6 
b* 10.5 
Sİ 19.6 

 

Termal Analiz 
 
Nişasta jelatinizasyonu ve erimesi gıda malzemeleri için 
hem dokusal hem de yapısal özellikler açısından 
önemlidir. Makarnanın pişme ve ekstrüzüsyonunun 
optimizasyonu için nişasta jelatinizasyonunun kinetiği 
bilinmelidir [47]. Nişasta, irmiğin temel bileşenlerinden 
birisi olup; pişmiş makarnada sertlik kısmen de olsa 
jelatinize olmuş nişasta özelliklerinden etkilenmektedir 
[48]. Jelatinizasyon sıcaklığı, nişasta tipi ve nişastanın 
amorf kısmının camsı hale geçiş özelliklerine bağlıdır 
[49]. Tablo 3’te farklı metotlarla jelatinize edilmiş pirinç 
irmiğinin ortalama DTK jelatinizasyon değerleri 
gösterilmiştir. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Carbohydrate


D. Büyükbeşe, E.E. Emre, A. Kaya Akademik Gıda 18(1) (2020) 45-63 

50 

Tablo 3. Jelatinize edilmiş pirinç irmiğinin termal özellikleri 

Metot Zaman 
To  

(°C) 
Tp  

(°C) 
Te 

(°C) 
∆Tr 

(°C) 
∆H  

(J/g) 
Jelatinizasyon 

(%) 

İşlenmemiş - 63.83 70.01 76.16 12.33 8.15 - 

Etüv-80°C 1 saat 64.09 70.42 75.91 11.82 7.13 10.88 

Etüv Buhar-80°C 1 saat 
2 saat 
3 saat 
5 saat 

71.54 
71.92 
72.96 
74.37 

75.35 
76.43 
76.67 
77.83 

82.73 
83.64 
83.02 
84.80 

11.19 
11.72 
10.06 
10.43 

5.90 
5.51 
4.21 
3.97 

26.25 
31.13 
47.38 
50.38 

Otoklav-110°C, %40 nem 1 saat - - - - 0 100 

Mikrodalga %40 nem 5 dk. 65.89 71.99 78.86 12.97 6.48 19 

 
Kullanılan farklı metotlar incelendiğinde tepe sıcaklıkları 
ve jelatinizasyon sıcaklığı aralığında bazı farklılıklar 
görülmektedir. Kısmi jelatinizasyon, kullanılacak 
irmiklerin hamur hazırlama esnasında su tutma 
kapasitelerinin artmasını sağlamak ve hamur 
yapışkanlığını azaltmak amacıyla yapılır. Ayrıca 
jelatinizasyon, ekstrüzyon sonrası çıkan ürünün hızlı 
kurumasını engellemektedir. Jelatinizasyon farklı 
metotlar kullanılarak yapılabilmektedir. İşlenmemiş tahıl 
ürünleri sıcak suda veya basınçlı kaplarda ısıtılarak 
jelatinize edilirler. İrmik olarak işlenmiş tahıl ürünlerinin 
ise, önceden nemlendirilerek kapalı kaplarda sıcak 
buharın etkisiyle, mikrodalga ve ekstruder kullanılarak 
jelatinize edilmeleri mümkündür. Deneme 
çalışmalarında irmiklerin kısmi jelatinizasyonu için 
otoklav metodunun daha uygun olduğu bulunmuştur. 
Otoklavda jelatinize yöntemi zaman ve enerji kullanımını 
azaltmasından dolayı tercih edilmiştir.  
 

Reolojik Ölçümler ve Renk Analizi 
 
Jelatinize Pirinç Karışımları 
 
Hamur karışımlarına uygulanan gerilim doğrusal 
viskoelastik bölgede seçilerek belirlenmiştir. DMA 
ölçümlerinde elde edilen sürünme-geri kazanım eğrileri 
glutensiz hamur karışımları elastik ve viskoz özelliğe 
sahip tipik bir viskoelastik davranışı göstermiştir [50]. 
Buğday hamuru ile yapılan ölçümlerde benzer sonuçlar 
daha önce yapılan çalışmalarda da görülmüştür [51, 52]. 
Ölçümlere öncelikle katkısız pirinç örnekleriyle 
başlanarak %100, 80 ve 60 jelatinize hamurların 
viskoelastik davranışları belirlenmiştir. %60 jelatinize 
derecesinin altında, pirinç örneklerinin hamur tutma 
özelliğinin olmaması nedeniyle, çalışmalara seçilen bu 
üç jelatinize derecesi ile devam edilmiştir. DMA 
ölçümleri sonucunda bulunan gerinim değerleri, 
denklem (2) kullanılarak sürünüm komplians değerleri 
olarak düzenlenip Şekil 1’de gösterilmiştir. Komplians 
değerleri 4 elemanlı Burgers denklemi ile modellenerek, 
bulunan parametreler Tablo 4’te verilmiştir. Sabit gerilim 
altında malzemelerin sürünme davranışı Denklem 2 ile 
incelenmiştir: 
 

J = f(t) = Jo + J1(1-exp(-t/ret) + (t / o)       (2) 
 
J Sürünme kompliansı; Jo Ani komplians; J1 Gecikmiş 

elastik komplians; ret  Kelvin geciktirme zamanı 

o Serbest deşpotun Newtonian viskozitesi; t Zaman (s) 
 
Sürünme ve geri kazanım test sonuçlarından 
malzemenin deformasyon miktarı veya önceki yapısını 
ne kadar koruduğu (enerji geri kazanımı) Denklem 3 ile 
bulunabilmektedir. 
 
% Geri kazanım = [(JM – JR)/JM]100          (3)  
 
JM Maksimum sürünme komplians değeri; JR Minimum 
geri kazanım komplians değeri 
 
Şekil 1’de farklı jelatinize derecelerine sahip katkısız 
pirinç hamurlarının sürünüm-geri kazanım komplians 
değerlerinin zamanla değişimi görülmüştür. 
Jelatinizasyon derecesinin artması ile hamurlar daha 
viskoz yapıda, esnek ve kolay deforme olabilmektedir. 
%60 ve 80 JPden yapılan hamurlar daha elastik bir 
davranışa sahiptir. Tablo 4’te ani komplians (Jo) 
değerleri incelendiğinde %60 JPde düşük bir komplians 
değeri, %80 JPde ise, bu değer daha yüksek 
görülmüştür. Ancak, %80 JPnin viskozite ve geri 
kazanım değerlerine bakıldığında daha iyi bir elastik 

davranış gösterdiği bulunmuştur. Geciktirme zamanı () 
bunu doğrulamıştır [50]. Lineer elastik davranış gösteren 

malzemelerde  değeri sıfıra yaklaşmıştır ve %80 JP 

hamurunun  değeri diğer hamur örneklerinden 
düşüktür. Geciktirme zamanının artması, malzeme 
karışımlarında bulunan viskoz özellik veren kısımların 
artması ile açıklanabilmektedir. Hamur içerisinde viskoz 
davranışı arttıran (nişasta) kısımların fazlalığı, 
geciktirme zamanını uzatmaktadır. %100 JPden yapılan 
hamur süngerimsi bir yapıya sahip olduğundan daha 
fazla deforme olmaktadır. Şekil 1’de, %100 JPnin 
maksimum sürünme komplians değerinin (sürünme 
eğrisi tepe noktası) diğer hamur örneklerinden daha 
yüksek olduğu anlaşılmaktadır. Bu sonuç, %100 JP 
hamurunun daha yumuşak ve kolay deforme olduğunun 
göstergesidir.  
 
Şekil 2’de DMA dinamik salınım ölçümlerinden elde 
edilen elastik modül (E') değerlerinin frekansla değişimi 
verilmektedir. %60 JPnin elastik modül değeri diğer 
JPlerden yüksektir. Hamur karışımlarının DMA 
sonuçlarından bulunan viskoz modül (E") değerleri 
çalışılan frekanslarda elastik modül değerlerinden 
düşüktür. Benzer gözlemler birçok dinamik reolojik 
çalışmalarında rapor edilmiştir [53, 54].  
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Şekil 1. Yüzde 60, 80 ve 100 JPlerin zamana göre 
komplians değerleri değişimi (25°C) 

Şekil 2. Yüzde 60, 80 ve 100 JPlerin elastik modül 
değerlerinin frekansla değişimi (25°C) 

 
Yüzde 60 JPnin sürünme komplians değeri diğer %80 
ve %100 değerleriyle karşılaştırıldığında, elastik modül 
değerinin yüksek olması tekstür analiz ile yapılan 
sürünme komplians değerleriyle de doğrulanmaktadır 
(Şekil 3). Enerji sarfiyatını azaltmak ve uygun 
formülasyonlu hamur karışımını hazırlamak için eklenen 
hidrokolloid, süt proteini ve monogliserid etkisini daha iyi 
görebilmek için, elastik modül değeri yüksek olan %60 
JP üzerine yoğunlaşılmıştır [26, 27]. 

Tablo 4’te jelatinizasyon derecesinin sürünme-geri 
kazanım parametreleri üzerine etkisinde %80 JP değeri 
en yüksek geri kazanım göstermiştir. 
 
Tablo 5’te jelatinizasyonun pirinç irmiklerinin renk değeri 
üzerine etkisi gösterilmiştir. %100 JPde L* (beyaz) 
değeri azalmakta ve b* (sarı) değeri artmaktadır. 
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Şekil 3. Yüzde 60, 80 ve 100 JPlerin zamana göre sürünme 

komplians değerleri değişimi (25°C)  
 
 

Tablo 4. Jelatinizasyon derecesinin sürünme-geri kazanım parametreleri üzerine etkisi 

Jelatinize pirinç Jox106 (Pa-1) J1x106 (Pa-1)  (s) ox10-7 (Pa.s) Geri kazanım (%) R2 

%60 JP 3.15 6.74 41.59 1.88 34.80 0.999 
%80 JP 5.29 6.99 37.04 1.91 37.19 0.998 
%100 JP 8.89 15.82 50.95 1.38 34.17 0.996 

 
 
Tablo 5. Jelatinizasyon derecesinin renk değerleri üzerine etkisi 

Jelatinize pirinç L* a* b* Sİ 

Pirinç 85.67 -0.67 12.24 22.80 
%60 JP 75.03 -0.88 12.38 25.32 
%80 JP 71.63 -0.11 14.16 30.57 
%100 JP 69.52 0.72 17.25 38.13 

 



D. Büyükbeşe, E.E. Emre, A. Kaya Akademik Gıda 18(1) (2020) 45-63 

52 

Yüzde 60 Jelatinize Pirinç 
 
Yüzde 60 JP irmiğine %2 oranında gamlar ve proteinler 
ayrı ayrı eklenerek sürünme-geri kazanım davranışı 

ölçülmüştür. Sürünme-geri kazanım komplians 
grafiklerine katkısız %60 JPnin sonucu eklenerek ilave 
edilen gamların ve proteinlerin etkileri karşılaştırılmıştır. 
Şekil 4 gamların etkisini göstermektedir.  
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Şekil 4. Yüzde 60 JP ve gam karışımlarının zamana göre 

komplians değerleri değişimi (25°C) 
 
Tablo 6’da 4 elemanlı Burgers model parametreleri 
verilmiştir. Sonuçlara göre, XG ve KMS eklendiğinde ani 
sürünme komplians değerleri azalmış ve hamur karışımı 

daha elastik bir yapı kazanmıştır. Viskozite ve  
değerleri de bu sonuçları doğrulamıştır. Buğday 
unundan yapılan hamurlara ağ yapısı veren ve hamura 
direnç sağlayan glutenin yerine, XG ve KMS, glutensiz 
pirinç hamuruna bu ağ yapısını kovalent olmayan 
bağlarla sağlamakta ve moleküller arası birleşimle 
polimerik bir özellik vermektedir. XGde bulunan ve 
molekülün yaklaşık %60’lık kısmını oluşturan yan 
zincirler, glutensiz hamura eklendiğinde, çapraz bağ ve 
karmaşık bir yapı kazandırabilmektedir [25]. Tablo 6’da 
verildiği üzere, geri kazanım yüzdesi bu iki gam 
eklendiğinde daha yüksek olmuştur. XG ve KMSnin, 

nişasta karışımlarında kullanıldığında viskoziteyi 
arttırdığı bulunmuştur [55]. KMSnin negatif yük 
taşımasının sonucu olarak, su protonları (H+) ve amiloz 
zincirleri bağlantı oluşturup karışımı kararlı yapıda 
tutmakta ve böylece KMS eklenen hamur karışımında 
viskozite artmıştır [56]. Eklenen gamlar arasında KG en 
yüksek ani ve maksimum komplians değerine sahiptir. 
KBG ve GG karışımları eklenildiğinde benzer sonuçlar 
elde edilmiştir. KG, KBG ve GG, %60 JP hamurunun 
viskoelastik yapısını daha çok viskoz yöne kaydırmıştır. 
Bu sonuç, elastik özelliği yüksek olan %60 JPye daha 
az elastik özellikte bir gamın eklenmesiyle sistemin 
elastik davranışında meydana gelen azalmayla 
açıklanabilir. Düşük sıcaklıklarda nişasta ve KG ile 
hazırlanan jellerde de benzer sonuçlar görülmüştür [57].  

 
Tablo 6. Gamların %60 JP örneklerinin sürünme-geri kazanım parametreleri üzerine etkisi 

Karışım 
Jox106 
(Pa-1) 

J1x106 
(Pa-1) 

 
(s) 

ox10-7 
(Pa.s) 

Geri kazanım 
(%) 

R2 

%60 JP 3.15 6.74 41.59 1.88 34.80 0.999 
%60 JP+XG 2.75 4.80 37.38 2.48 45.30 0.999 
%60 JP+KMS 3.19 6.29 29.05 2.38 43.25 0.989 
%60 JP+KG 5.81 6.65 51.40 1.44 29.30 0.998 
%60 JP+KBG 5.60 11.20 60.96 1.59 28.23 0.999 
%60 JP+GG 5.53 8.51 48.10 1.43 30.72 0.995 

 
Burgers model parametreleri, % geri kazanım ve 
komplians grafikleri incelendiğinde, eklenen gamların 
%60 JP hamuruna etkisi XG>KMS>GG>KBG>KG 

düzeninde olmuştur. XG, KMS ve KGlerin %60 JP 
hamur karışımlarının renk değeri üzerine etkisi olumlu 
yönde olmuştur ve L* değerleri artmıştır (Tablo 7). 

 
Tablo 7. Gamların %60 JP örneklerinin renk değerleri üzerine 
etkisi 

Karışım L* a* b* Sİ 

%60 JP 75.03 -0.88 12.38 25.32 
%60 JP+XG 77.42 -0.46 12.92 26.20 
%60 JP+KMS 80.19 -0.50 13.28 26.12 
%60 JP+KG 76.71 -0.78 13.33 26.80 
%60 JP+KBG 74.25 -0.59 13.51 28.00 
%60 JP+GG 71.74 0.57 17.36 37.31 
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Tahıl ürünlerinde yapıyı koruyan ve elastik özelliği veren 
kompozisyon gluten proteinidir. Nişasta ise, daha çok 
viskoz özelliğe karşılık gelmektedir. Glutensiz bir undan 
hamur yapılması kolay değildir. Öncelikle, nişasta 
jelatinize edilerek su tutma kapasitesi arttırılmalı ve 
moleküller uzun zincirli bir polimer haline getirilmelidir. 
Ayrıca, glutenin yerini tutabilecek, bir ağ yapısı 
oluşturacak ve elastik özelliği arttıracak bir protein 
eklenmesi gerekmektedir. Farklı kaynaklı nişasta-protein 
karışımını bir arada tutacak, sistemi birbirine bağlayacak 
ve kararlı bir yapıda tutacak gamlara ihtiyaç 
duyulmaktadır. KZN, peynire bir ağ yapısı ve 
viskoelastik özellik kazandıran süt proteinidir [58]. YA 
ise, birçok alanda kıvam verici ve bağlayıcı olarak 
kullanılan bir proteindir. Şekil 5 ve Tablo 8’de protein 
olarak %2 (g/g) oranında eklenen KZN ve YAnın, %60 
JP hamuru üzerine etkisi komplians grafiği ve Burgers 

model parametreleri ile verilmiştir. YA kullanıldığında, 
hamur yumuşak ve deforme edilebilir bir davranış 
göstermiştir. YA hamurunun viskoelastik özelliğini, 
viskoz davranış yönünde azaltmıştır. Viskozite değeri 
oldukça düşmüş ve hamurun % geri kazanım değeri 
azalmıştır. Jel yapılarıyla ilgili benzer çalışmalarda 
peynir altı suyu proteini yerine eklenen YAnın yapıyı 
zayıflattığı bilinmektedir [59]. Hamura KZN eklendiğinde, 
viskozite değeri çok az artış göstermesine rağmen, % 
geri kazanımda önemli bir artış olmuştur. KZNin etkisi, 
hamura esnek ve elastik bir özellik vermesi ile 
açıklanabilmektedir [60]. KZN ve YA (her biri %1 g/g) 
karışım olarak kullanıldığında, YA beklenildiği üzere 
viskozite ve % geri kazanım değerini azda olsa 
düşürmektedir. Yüzde 60 JP hamur sonuçları ile 
karşılaştırıldığında ise, YA ile kullanıldığında KZNin 
elastik etkisi biraz azalmıştır. 
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Şekil 5. %60 JP ve protein karışımlarının zamana göre 

komplians değerleri değişimi (25°C) 
 

Tablo 8. Proteinlerin %60 JP örneklerinin sürünme-geri kazanım parametreleri üzerine etkisi 

Karışım 
Jox106 
(Pa-1) 

J1x106 
(Pa-1) 

 
(s) 

ox10-7 
(Pa.s) 

Geri kazanım 
(%) 

R2 

%60 JP 3.15 6.74 41.59 1.88 34.80 0.999 
%60 JP+KZN 5.86 5.32 33.53 1.98 42.95 0.999 
%60 JP+YA 6.69 11.24 67.42 1.08 26.28 0.999 
%60 JP+KZN+YA 5.82 8.11 48.38 1.82 38.52 0.999 

 
Tablo 9’da verilen renk değerleri incelendiğinde, KZNin 
L* değerini biraz arttırdığı ve YAnın ise azalttığı 
görülmüştür. YA kompozisyonunda azda olsa 
karbonhidratların özellikle glukozun bulunduğu 

bilinmektedir [61]. L* değerinin azalması ve b* değerinin 
sarılığını koyulaştıracak yönde artması, glukozun 
karışım hazırlanırken oksidasyonundan kaynaklanmıştır.

 
Tablo 9. Proteinlerin %60 JP örneklerinin renk değerleri 
üzerine etkisi 

Karışım L* a* b* Sİ 

%60 JP 75.03 -0.88 12.38 25.32 
%60 JP+KZN 76.19 -0.84 12.88 26.02 
%60 JP+YA 74.24 -0.81 14.06 28.84 
%60 JP+KZN+YA 73.67 -0.97 13.01 26.79 

 
Şekil 6 ve Tablo 10’da KZN ve gam karışımları (her biri 
%1 g/g) beraber %60 JP hamuruna eklenildiğinde 
viskoelastik özelliklerde meydana gelen değişimler 
verilmiştir. Şekil 4’te sadece gamlar kullanıldığında 
alınan ölçüm sonuçlarına benzer bir diziliş, Şekil 6’da da 
elde edilmiştir. Bunun yanı sıra, KZNin etkisi ile viskozite 

ve geri kazanım değerlerinin arttığı bulunmuştur. KZN 
ve KG beraber eklendiğinde, %60 JP hamurundan daha 
iyi elastik yapı gözlenmiştir. Pozitif yüklü KZN 
molekülleri ile negatif yüklü KG daha kararlı bir yapı 
meydana getirmiştir [62]. Anyonik gamlar (KG ve KMS), 
KZN yüzeyindeki pozitif yüklerle bağ oluşturup karışımın 
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viskozitesini arttırmış, yüksüz gamların (XG, GG ve 
KBG) ise bu mekanizması henüz tam olarak 
açıklanamamıştır [63, 64].  
 
En iyi sonuç, KZN ve XG, JP hamuruna eklendiğinde 
alınmıştır. XG-nişasta etkileşiminin fazla olması ve 
XGnin kıvam arttırıcı özelliğinin yüksek olması, XG-KZN 
etkileşiminden daha önemli bulunmuştur. Viskozite 
değeri büyük bir artış göstermiş ve % geri kazanım 

önemli oranda artmıştır. Karışımda kullanılan XG önemli 
bir kıvam arttırıcıdır, KZN ise, karışımı bir arada tutan ve 
elastik özelliği iyi duruma getiren bir protein olması 
nedeniyle, glutensiz bir tahıl ürünü formülasyonunda 
beraber kullanılması son ürün özellikleri açısından 
olumlu bulunmuştur. Gam ve proteinlerin beraber 
kullanıldıklarında renk değerleri üzerine önemli bir 
etkileri olmamıştır (Tablo 11).  
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Şekil 6. %60 JP, KZN ve gam karışımlarının zamana göre 

komplians değerleri değişimi (25°C) 
 

Tablo 10. KZN ve gam karışımlarının %60 JP örneklerinin sürünme-geri kazanım parametreleri üzerine etkisi 

Karışım 
Jox106 
(Pa-1) 

J1x106 
(Pa-1) 

 
(s) 

ox10-7 
(Pa.s) 

Geri kazanım 
(%) 

R2 

%60 JP 3.15 6.74 41.59 1.88 34.80 0.999 
%60 JP+KZN 5.86 5.32 33.53 1.98 42.95 0.999 
%60 JP+KZN+XG 3.17 3.02 35.67 5.94 54.79 0.998 
%60 JP+KZN+KMS 3.77 2.05 20.53 2.85 38.74 0.998 
%60 JP+KZN+KG 2.96 3.82 43.91 2.45 34.13 0.999 
%60 JP+KZN+KBG 4.67 7.54 63.34 1.63 30.93 0.998 
%60 JP+KZN+GG 4.59 5.28 69.37 1.46 27.28 0.999 

 
Tablo 11. KZN ve gam karışımlarının %60 JP örneklerinin renk 
değerleri üzerine etkisi 

Karışım L* a* b* Sİ 

%60 JP 75.03 -0.88 12.38 25.32 
%60 JP+KZN 76.19 -0.84 12.88 26.02 
%60 JP+KZN+XG 78.37 -0.58 13.04 26.06 
%60 JP+KZN+KMS 76.52 -0.48 13.18 26.89 
%60 JP+KZN+KG 76.24 -0.48 13.87 28.25 
%60 JP+KZN+KBG 74.46 -0.43 12.98 27.09 
%60 JP+KZN+GG 76.16 -0.72 13.04 26.47 

     
Çalışmalarda kullanılan YA ve gamların hamur 
karışımlarına olan etkileri Şekil 7’de ve Burgers model 
sonuçları Tablo 12’de gösterilmiştir. YAnın etkisi hemen 
hemen kullanılan bütün gamlarda önemli olmuştur. YA 
bir dolgu maddesi olarak gıda formülasyonlarında 
yaygın olarak kullanılmaktadır [65]. Çalışmalarda, YAnın 
gam ve nişasta karışımlarında kullanılmasıyla, sisteme 
bir elastik yapı kazandırdığı görülmüştür. Yumurta 

karışımlı bir ürün elde edilmesi sonucunda, ürünün 
pişirilmesi sırasında dolgu olarak bulunan YA 
proteinlerinin denatürasyonu ile ürünün dağılmadan 
yapısını koruyacağı beklenmektedir. 
 
YA ve gam karışımlarının L* değerleri, YA’nın etkisi ile 
azalma göstermiştir (Tablo 13). 
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Şekil 7. Yüzde 60 JP, YA ve gam karışımlarının zamana göre 

komplians değerleri değişimi (25°C) 
 

Tablo 12. YA ve gam karışımlarının %60 JP örneklerinin sürünme-geri kazanım parametreleri üzerine etkisi 

Karışım 
Jox106 
(Pa-1) 

J1x106 
(Pa-1) 

 
(s) 

ox10-7 
(Pa.s) 

Geri kazanım 
(%) 

R2 

%60 JP 3.15 6.74 41.59 1.88 34.80 0.999 
%60 JP+YA 6.69 11.24 67.42 1.08 26.28 0.999 
%60 JP+YA+XG 3.14 2.27 39.27 5.77 54.29 0.999 
%60 JP+YA+KMS 3.25 6.52 44.54 3.63 49.19 0.999 
%60 JP+YA+KG 4.62 6.75 49.29 1.98 39.48 0.999 
%60 JP+YA+KBG 4.69 3.87 55.65 2.73 45.00 0.998 
%60 JP+YA+GG 4.77 4.01 55.50 2.68 41.51 0.994 

 
Tablo 13. YA ve gam karışımlarının %60 JP 
örneklerinin renk değerleri üzerine etkisi 

Karışım L* a* b* Sİ 

%60 JP 75.03 -0.88 12.38 25.32 
%60 JP+YA 74.24 -0.81 14.06 28.84 
%60 JP+YA+XG 76.09 -0.57 13.67 27.84 
%60 JP+YA+KMS 73.79 -0.77 13.95 28.79 
%60 JP+YA+KG 73.63 -0.75 14.20 29.33 
%60 JP+YA+KBG 73.38 -0.46 14.82 30.89 
%60 JP+YA+GG 72.76 -0.70 13.66 28.58 

 
Glutensiz makarna üretiminde önemli sorunlardan biri, 
pişirme sırasında makarnanın dağılması ve pişirme 
kaybının fazla olmasıdır. Amiloz, pişirme suyuna en 
fazla geçen ve pişirme kaybına neden olan kısımdır. 
Pişirme kaybını engellemek ve daha yumuşak bir ürün 
elde etmek amacı ile karışımların son formülasyonlara 
GMS eklenmiştir (Şekil 8-10). GMS ile amiloz bir 
kompleks oluşturarak, amilozun su almasını 
geciktirmekte, ayrıca pişirme süresini uzatmaktadır [66]. 
GMS, yağ asitlerinin gliserin esterlerinin bir karışımı 
olup, hidrofilik ve hidrofobik özellikte olduğundan hem 
suda hem de yağda kısmen çözünmektedir. Molekülün 
polar kısmı sulu fazda ve apolar kısmı yağ fazında 
olacak şekilde, ara yüzeyde bulunmaktadır. Bu açıdan 
monogliseritler, ara yüzey gerilimini azaltıcı ve 
emülsiyonlarını kararlı hale getirici olarak hareket 
etmektedirler. Burada da KZN, KMS, GMS ve KZN, GG, 
GMS karışımlarındaki viskozitede pek fazla bir değişim 
gözlenmezken KZN, XG, GMS karışımında farklı olarak 

viskozitesinde azalma görülmüştür. Viskoz davranışı 
KZN, XG, GMS ve KZN, KMS, GMS ile olan 
karışımlarda gecikme zamanlarındaki artışa doğru 
orantılı olarak artmıştır. Buna karşın, KZN, GG, GMSli 
karışımda bir değişiklik gözlenmemiştir. En yüksek geri 
kazanım sonucu, KZN, XG ve GMS JP hamurunda 
bulunmuştur (Tablo 14). GMSnin eklenmesi, XG-KZN 
etkileşimindeki geri kazanım sonucunu az da olsa 
düşürmüştür. Ancak, KZN, KMS, GMS ve KZN, GG, 
GMS değerlerinden yinede yüksek olarak bulunmuştur. 
Bu da XG ve KZNin, hamurun elastik özelliğini arttırıcı 
etki gösterdiğini ve GMSnin eklenmesiyle pek fazla bu 
özelliğin değiştirilemediği sonucuna varılmıştır. Gam, 
proteinler ve yağ asitleri karışımları kullanıldıklarında 
renk değerleri üzerine önemli bir etkileri olmamıştır. 
 

Faz açısı (tan) değeri (E"/E') 1’den küçüktür (sonuçlar 
gösterilmedi). 
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Şekil 8. Yüzde 60 JP, KZN, gam ve GMS karışımlarının 

zamana göre komplians değerleri değişimi (25°C) 
Şekil 9. Yüzde 60 JP, KZN, gam ve GMS karışımlarının 

elastik modül değerlerinin frekansla değişimi (25°C) 
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Şekil 10. Yüzde 60 JP, KZN, gam ve GMS karışımlarının 
sürünme komplians değerlerinin zamanla değişimi (25°C) 

 
Tablo 14. KZN, gam ve GMS karışımlarının %60 JP örneklerinin sürünme-geri kazanım parametreleri 
üzerine etkisi 

Karışım 
Jox106 
(Pa-1) 

J1x106 
(Pa-1) 

 
(s) 

ox10-7 
(Pa.s) 

Geri 
kazanım (%) 

R2 

%60 JP 3.15 6.74 41.59 1.88 34.80 0.99 
%60 JP+KZN+XG+GMS 4.26 2.66 39.60 3.54 51.22 0.99 
%60 JP+KZN+KMS+GMS 4.95 3.96 44.41 2.85 47.40 0.99 
%60 JP+KZN+GG+GMS 5.77 6.60 66.44 1.76 38.50 0.99 

 
Tablo 15. KZN, gam ve GMS karışımlarının %60 JP örneklerinin 
renk değerleri üzerine etkisi 

Karışım L* a* b* Sİ 

%60 JP 75.03 -0.88 12.38 25.32 
%60 JP+XG+KZN+GMS 80.66 -0.44 12.02 23.79 
%60 JP+KMS+KZN+GMS 79.83 -0.44 13.21 26.14 
%60 JP+GG+KZN+GMS 77.75 -0.41 13.50 27.25 

 
 
Yüzde 80 ve %100 Jelatinize Pirinç 
 
Gamların ve proteinlerin %80 ve %100 JPlerin 
viskoelastik özellikleri üzerine etkileri %60 JP 
sonuçlarına benzer bir davranıştadır. Ölçümlerde, gam 
olarak XG, KMS ve KG, protein olarak KZN 
kullanılmıştır. %60 JP için yapılan çalışmalar tekrar 

edilerek sonuçlar; DMA statik ölçümlerinden komplians, 
DMA dinamik viskoelastik ölçümlerinden elastik modül 
ve tekstür analiz statik ölçümlerinden ise sürünme 
komplians değerleri ile grafiksel olarak gösterilmiştir. 
Burgers model parametreleri ve renk değerleri tablo 
olarak verilmiştir. 
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Şekil 11-12’de gamların, Şekil 13-14’te KZN-gam 
karışımlarının ve Şekil 15-20’de KZN-gam-GMS 
karışımlarının %80 ve %100 JPlerin viskoelastik 
davranışları üzerine etkileri gösterilmiştir. 4 parametreli 
Burgers model sonuçları, sırası ile Tablo 16-17’de 
verilmiştir. 
 
Yüzde 60 JP sonuçları ile karşılaştırıldığında gamların 
%80 ve %100 JP üzerine etkileri daha önemli olmuştur. 
Jelatinizasyon derecesinin artması ile daha yumuşak, 
sıkıştırılabilir, kolay deforme olan ve geri kazanım 
yüzdeleri düşük olan örneklerin, XG ve KMS 

eklendiğinde geri kazanım değerleri önemli oranda 
artmıştır. Jelatinizasyon sonucu süngerimsi bir yapı 
kazanan örneklerden hamur hazırlandığında, karışım 
içerisinde bulunan boşluklar gamlar tarafından 
doldurularak yapı bir polimer özelliği göstermiştir. Tüm 
grafikler incelendiğinde, KZNin hamur karışımını bir 
arada tutma özelliği verdiğini ve gamların ise yapıda 
dolgu görevi gördüğünü açıklamak mümkündür. %60 JP 
hamur karışımları hazırlanırken duyusal olarak yapı 
incelendiğinde, bu süngerimsi yapı görülmemiştir ve 
karışımın daha sert bir özelliğe sahip olduğu 
bulunmuştur. 
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Şekil 11. Yüzde 80 JP ve gam karışımlarının zamana 

göre komplians değerleri değişimi (25°C) 
Şekil 12. Yüzde 100 JP ve gam karışımlarının zamana 

göre komplians değerleri değişimi (25°C) 
 
Tablo 16 ve 17’de bulunan viskozite değerlerine göre 
KMSnin etkisi çok daha belirgin görülmüştür. 
Jelatinizasyon derecesinin artmasıyla, yapıda bulunan 
alt ünitelerin yüklü KMS ile birleşmesi yapıya daha sıkı 
bir özellik kazandırarak akışkanlığı azaltmış ve böylece, 
yapının elastik davranışı ile geri kazanım yüzdesi 
artmıştır. Bu durum %60 JPde görülmemiştir. Karışıma 

KZN eklendiğinde KMSnin etkisinin azalma eğiliminde 
olduğu bulunmuştur. Pozitif yüklü KZNin negatif yüklü 
KMS ile daha fazla etkileşimi, karışımın viskozitesini ve 
geri kazanım yüzdesini önemli ölçüde arttırmıştır. XGnin 
davranışı ise, yüksüz olması ve iyi bir kıvam verici 
özelliği nedeniyle beklenen ölçüde gerçekleşmiştir.  

 
Tablo 16. Gamların %80 JP örneklerinin sürünme-geri kazanım parametreleri üzerine etkisi 

Karışım 
Jox106 
(Pa-1) 

J1x106 
(Pa-1) 

 
(s) 

ox10-7 
(Pa.s) 

Geri kazanım 
(%) 

R2 

%80 JP 5.29 6.99 37.04 1.91 37.19 0.998 
%80 JP+XG 5.12 5.61 21.03 3.05 57.56 0.992 
%80 JP+KMS 4.37 1.84 17.12 6.21 66.78 0.995 
%80 JP+KG 8.54 10.73 62.30 1.20 35.49 0.997 
%80 JP+KBG 8.03 9.96 56.98 1.64 37.49 0.998 

 
Tablo 17. Gamların %100 JP örneklerinin sürünme-geri kazanım parametreleri üzerine etkisi 

Karışım Jox106 (Pa-1) J1x106 (Pa-1)  (s) ox10-7 (Pa.s) Geri kazanım (%) R2 

%100 JP 8.89 15.82 50.95 1.38 34.17 0.996 
%100 JP+XG 3.31 4.98 28.70 5.38 58.02 0.988 
%100 JP+KMS 7.28 9.22 58.86 4.52 58.98 0.993 
%100 JP+KG 7.54 10.18 60.04 1.94 40.86 0.995 
%100 JP+KBG 9.98 13.10 54.94 1.61 42.50 0.998 
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Şekil 13. Yüzde 80 JP, KZN ve gam karışımlarının 
zamana göre komplians değerleri değişimi (25°C) 

Şekil 14. Yüzde 100 JP, KZN ve gam karışımlarının 
zamana göre komplians değerleri değişimi (25°C) 

 
Tablo 18. KZN ve gam karışımlarının %80 JP örneklerinin sürünme-geri kazanım parametreleri üzerine etkisi 

Karışım 
Jox106 
(Pa-1) 

J1x106 
(Pa-1) 

 
(s) 

ox10-7 
(Pa.s) 

Geri kazanım 
(%) 

R2 

%80 JP 5.29 6.99 37.04 1.91 37.19 0.998 
%80 JP+KZN 5.87 16.19 39.60 1.40 36.86 0.994 
%80 JP+KZN+XG 5.57 9.90 28.53 2.17 54.82 0.992 
%80 JP+KZN+KMS 6.91 6.73 48.66 1.80 44.78 0.999 
%80 JP+KZN+KG 6.87 9.04 39.30 1.41 38.73 0.999 
%80 JP+KZN+KBG 7.94 19.02 45.09 1.23 33.90 0.999 

 
Tablo 19. KZN ve gam karışımlarının %100 JP örneklerinin sürünme-geri kazanım parametreleri üzerine etkisi 

Karışım 
Jox106 
(Pa-1) 

J1x106 
(Pa-1) 

 
(s) 

ox10-7 
(Pa.s) 

Geri kazanım 
(%) 

R2 

%100 JP 8.89 15.82 50.95 1.38 34.17 0.996 
%100 JP+KZN 11.22 16.31 45.36 0.96 35.48 0.999 
%100 JP+KZN+XG 3.35 1.70 51.90 11.65 54.89 0.985 
%100 JP+KZN+KMS 4.86 9.37 30.38 3.17 58.98 0.993 
%100 JP+KZN+KG 11.61 17.91 62.64 1.27 38.24 0.995 
%100 JP+KZN+KBG 13.27 18.50 55.30 0.90 37.65 0.998 
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Şekil 15. Yüzde 80 JP, KZN, gam ve GMS karışımlarının 

zamana göre komplians değerleri değişimi (25°C) 
Şekil 16. Yüzde 100 JP, KZN, gam ve GMS karışımlarının 

zamana göre komplians değerleri değişimi (25°C) 
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Şekil 17. Yüzde 80 JP, KZN, gam ve GMS karışımlarının 
elastik modül değerlerinin frekansla değişimi (25°C) 

Şekil 18. Yüzde 100 JP, KZN, gam ve GMS karışımlarının 
elastik modül değerlerinin frekansla değişimi (25°C) 
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Şekil 19. Yüzde 80 JP, KZN, gam ve GMS karışımlarının 
sürünme komplians değerlerinin zamanla değişimi (25°C) 

Şekil 20. Yüzde 100 JP, KZN, gam ve GMS karışımlarının 
sürünme komplians değerlerinin zamanla değişimi (25°C) 

 
Tan δ (= E"/E'), 0 ile 1 arasında değer alır. Küçük tan δ 
değerleri hamurların daha sert ve katı olduğunu 
gösterirken, 1’e doğru yaklaşırken daha nemli ve gevşek 
olan yapılar karşımıza çıkar. Burada da %100 JP değeri 

1’e daha yakın bir değer gösterir. Ancak yapı itibariyle 
sertliği en fazla olan yapı %80 JP olup XG, KZN ve 
GMSnin eklenmesiyle yapı ideal halini almıştır (Tablo 
20-21). 

 
Tablo 20. KZN, gam ve GMS karışımlarının %80 JP örneklerinin sürünme-geri kazanım parametreleri 
üzerine etkisi 

Karışım 
Jox106 
(Pa-1) 

J1x106 
(Pa-1) 

 
(s) 

ox10-7 
(Pa.s) 

Geri kazanım 
(%) 

R2 

%80 JP 5.29 6.99 37.04 1.91 37.19 0.998 
%80 JP+KZN+XG+GMS 2.95 3.25 26.03 5.99 51.76 0.994 
%80 JP+KZN+KMS+GMS 3.43 4.63 24.69 1.94 32.07 0.998 

 
Tablo 21. KZN, gam ve GMS karışımlarının %100 JP örneklerinin sürünme-geri kazanım parametreleri 
üzerine etkisi 

Karışım 
Jox106 
(Pa-1) 

J1x106 
(Pa-1) 

 
(s) 

ox10-7 
(Pa.s) 

Geri kazanım 
(%) 

R2 

%100 JP 8.89 15.82 50.95 1.38 34.17 0.996 
%100 JP+KZN+XG+GMS 3.82 4.03 33.58 5.02 56.76 0.997 
%100 JP+KZN+KMS+GMS 5.46 7.08 64.20 2.01 34.75 0.999 

 
Tablo 22 ve 23’te KZN, gam ve GMS karışımlarının, 
%80 ve %100 JP örneklerinin renk değerleri üzerine 
etkisi gösterilmiştir. Gam, protein ve emülgatörün 

beraber kullanıldıklarında renk değerleri üzerine önemli 
bir etkileri olmamıştır.  
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Tablo 22. KZN, gam ve GMS karışımlarının %80 JP örneklerinin 
renk değerleri üzerine etkisi 

Karışım L* a* b* Sİ 

%80 JP 71.63 -0.11 14.16 30.57 
%80 JP+XG 74.81 0.36 15.93 33.41 
%80 JP+KMS 74.25 -0.28 14.58 30.17 
%80 JP+KG 76.97 0.08 14.68 30.15 
%80 JP+KZN 74.91 -0.19 15.07 31.20 
%80 JP+KZN+XG+GMS 74.77 -0.26 14.62 30.33 
%80 JP+KZN+KMS+GMS 72.81 0.29 15.42 33.06 

 
Tablo 23. KZN, gam ve GMS karışımlarının %100 JP örneklerinin 
renk değerleri üzerine etkisi 

Karışım L* a* b* Sİ 

%100 JP 71.63 -0.11 14.16 30.57 
%100 JP+XG 71.72 0.90 16.83 36.74 
%100 JP+KMS 69.60 0.06 15.93 34.84 
%100 JP+KG 69.52 0.60 16.59 36.75 
%100 JP+KZN 69.45 0.02 15.77 34.56 
%100 JP+KZN+XG+GMS 71.21 0.21 17.31 37.04 
%100 
JP+KZN+KMS+GMS 

70.94 0.04 16.72 35.86 

 

Glutensiz Ürünlerin Tekstür Profil Analizi (TPA)  
 
Makarnanın pişme kalitesini belirlemede en önemli 
kıstas dokusal özelliklerdir. Pişmiş makarna yenilirken 
yapışkan olmamalı ve ısırıldığı zaman ağızda hafif 
sertlik hissini vermelidir. Duyusal testler, dokusal 
özellikleri belirlemede etkili olsa da hem çok zaman 
alması hem de maliyetli olmasından dolayı mekanik 
testler tercih edilir. TPA eğrisinden, sertlik ve yapışkanlık 
belirlenmiştir. Pişmiş makarnada, sertlik ve yapışkanlık 
en önemli dokusal parametrelerdir. Yapışkanlık, yüzey 
özelliklerine, sertlikse yapısal özelliklere bağlıdır. 
Başlangıçta her spagetti tipi içinde yapışkanlık değerleri 
fazla olmuştur. Su difüzyonu dıştan içeriye doğru 
olduğundan nişastanın yüzeye çıkması pişme sürecinin 
başlarında daha kolay olmuştur. Protein miktarı ve 
kalitesi spagettinin pişme kalitesini etkileyen en önemli 
iki faktördür. Bunu şu şekilde açıklayabiliriz; öncelikle 
ince bir protein tabakası spagetti parçalarının yüzeyini 
kaplamıştır. Sonra, pişme bölgesinde (nişasta 
jelatinizasyonu) iç yapı, protein ağıyla kaplanmış 
nişastadan oluşmuştur. Ürünlerin 12 dakika pişirme 
süresinin sonunda tekstür analiz cihazı ile dokusal 

özellikleri çift basamaklı sıkıştırma testi metodu 
kullanılarak bulunmuştur (Tablo 24). Jelatinizasyon 
derecesinin artması ile doğru orantılı olarak ürünlerin 
sertlik değerlerinin arttığı ve XG kullanıldığında 
yapışkanlık değerlerinin azaldığı görülmüştür. KMS 
katkılı ürünlerde görülen yüksek yapışkanlık bu gamın 
özelliğinden kaynaklanmıştır. 
 
YA katkılı olarak üretilen ürün ise, yapışkanlık olarak 
yüksek ve sertlik olarak diğer ürünler içerisinde daha 
yumuşak bir sonuç vermiştir. Tablo 25’te ürünlerin 12 
dakikalık pişirme süresi sonucunda suya geçen katı 
madde miktarı verilmiştir. Sert buğday irmiğinden 
yapılan çalışmalarda elde edilen pişirme kaybı ile 
karşılaştırıldığında, glutensiz ürünlerin pişirme kaybı 
daha fazladır [67]. TPA özellikleri diğer karışımlar ile 
karşılaştırıldığında, %100 JPnin KZN, XG ve GMS ile 
olan karışımından elde edilen makarnada, yapışkanlığın 
azaldığı ve sertlik değerinin arttığı gözlemlemiştir. 
Ayrıca, XG ve GMSnin karışımıyla elde edilen pirinç 
makarnasında, sinerjik etki gösterdiği önceden yapılan 
çalışmalarda ifade edilmiştir [68]. 

 
Tablo 24. Yüzde 60, 80 ve 100 JP, protein, gam ve GMS karışımlı ürünlerin TPA parametreleri 

Ürün Sertlik (N) Yapışkanlık (N) Esneklik Çiğneme Geri kazanım 

%  60 JP+YA+XG+GMS 18.52 1.76 0.90 14.90 0.67 
%  60 JP+KZN+XG+GMS 21.28 1.18 0.85 17.78 0.63 
%  60 JP+KZN+KMS+GMS 20.55 1.23 0.94 15.33 0.65 
%  80 JP+KZN+XG+GMS 23.39 0.69 0.95 15.95 0.63 
%  80 JP+KZN+KMS+GMS 22.97 1.07 0.93 15.86 0.58 
%100 JP+KZN+XG+GMS 26.34 0.58 0.88 18.41 0.65 
%100 JP+KZN+KMS+GMS 24.96 1.36 0.94 17.93 0.62 
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Tablo 25. Yüzde 60, 80 ve 100 JP, protein, gam ve GMS karışımlı 
ürünlerin pişirme sırasında suya geçen madde miktarı 

Ürün 
Pişirme kaybı 

(g kuru madde/100 g makarna) 

%60 JP+YA+XG+GMS 8.42 
%60 JP+KZN+XG+GMS 9.56 
%60 JP+KZN+KMS+GMS 9.73 
%80 JP+KZN+XG+GMS 9.52 
%80 JP+KZN+KMS+GMS 10.86 
%100 JP+KZN+XG+GMS 10.08 
%100 JP+KZN+KMS+GMS 10.64 

 

Glutensiz Ürünlerin Renk Değerleri 
 
Tablo 26’da tek vidalı ekstruderde üretilen glutensiz 
pirinç spagettilerinin renk değerleri verilmiştir. XG ve 
KMSli pirinçlerin beyazlık değerleri jelatinize değerleri 

arttıkça azalmaktayken, kırmızılık ve sarılık değerleri 
artış göstermektedir. Renk değerlerindeki toplam renk 
farklılığında da gamların etkisinden daha çok jelatinize 
yüzdelerinin etkisi olup, bu oran arttıkça renk farklılığı da 
artmıştır. 

 
Tablo 26. Yüzde 60, 80 ve 100 JP, protein, gam ve GMS karışımlı 
ürünlerin renk değerleri 

Ürün L* a* b* ∆E* 

%60 JP+YA+XG+GMS 77.73 -0.23 13.29 19.44 
%60 JP+KZN+XG+GMS 80.66 -0.44 12.02 16.36 
%60 JP+KZN+KMS+GMS 79.83 -0.44 13.21 17.77 
%80 JP+KZN+XG+GMS 74.77 -0.26 14.62 22.60 
%80 JP+KZN+KMS+GMS 72.81 0.29 15.42 24.68 
%100 JP+KZN+XG+GMS 71.21 0.21 17.31 27.08 
%100 JP+KZN+KMS+GMS 70.94 0.04 16.72 26.95 

 
SONUÇ 
 
Pirincin mekanik olarak malzeme davranışlarının 
jelatinizasyonla ve protein-gam-GMS karışımları 
eklenmesiyle değişimi çalışılmıştır. Yapılan ölçümler 
değerlendirildiğinde bulunan sonuçlara göre; pirincin 
nem alma özelliği jelatinizasyonla artmıştır. %80 ve 
%100 JP hamurlarına KMS ve XG eklendiğinde geri 
kazanım değerlerinin daha iyi sonuç verdiği 
belirlenmiştir. Jelatinize olmuş yapılarda, protein olarak 
KZNin YA proteininden daha iyi su bağladığını ve kendi 
arasında daha iyi disülfit bağı yaptığını, böylece pişme 
sırasında daha kısa süre gerektiği duyusal olarak 
belirlenmiştir. KZN eklendiğinde, hamur karışımının 
rengi, YAya göre daha açık olmuştur ve kırmızılık, sarılık 
değerleri azalmıştır. Gam olarak XG ve KMS 
kullanıldığında üretilmek istenilen makarnaya daha 
yakın bir yapı ortaya çıkmıştır. Jelatinizasyon işlemi ve 
hamur karışımına, protein, nişasta, gam (XG ve KMS) 
ve GMS eklenmesi ürünün elastik davranışını, 
yapışkanlık ve pişme kaybı özelliklerini olumlu olarak 
etkilemiştir.  
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