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Colyak hastalidi, kalici gluten toleranssizligi oldugu igin hastalarin yeme aligkanliklarini degistirmesi gerekmektedir.
Bu nedenle giinimiizde, glutensiz makarna gibi ylksek kaliteli glutensiz Urlnlere kargi talep artmistir. Calismamizin
amaci, hidrokolloid, emiilgatér ve proteinlerin eklenmesiyle olusan piring bazli makarnanin reolojik ve tekstirel
ozelliklerini degerlendirmektir. Ylizde 60, 80 ve 100 jelatinize edilmis piring (JP) igeren hamurlara eklenen proteinlerin
ve hidrokolloidlerin etkisi, reolojik ve renk olgimleri ile belirlenmistir. Calismalarda, karboksimetil seliloz (KMS),
ksantan gam (XG), guar gam (GG), karagenan gam (KG), kegiboynuzu gami (KBG), kazein (KZN), yumurta aki (YA)
ve gliserin monostearat (GMS) kullaniimistir. Hamurlar, hidrokolloid (%2 g/g) veya hidrokolloid+protein (farkli
miktarlarda, toplam %2 g/g ) karigimlari ile hazirlanmistir. Hamurlarin reolojik davranis galismasi; Reometre, Dinamik
Mekanik Analiz (DMA) ve Tekstiir Analiz cihazlariyla yapilmistir. Hamurun deformasyona kargi direnci ve elastikligi,
sliriinme-geri kazanim ve dinamik viskoelastik élglimleriyle belirlenmistir. Striinme test sonuglari 4 parametreli Burger
denklemiyle modellenmistir. Eklenen hidrokolloidler arasinda en disiik striinme komplians degerlerini XG ve KMS
gamlarinin gosterdigi bulunmustur. Piring hamurunun elastik davranisi KZN eklendiginde artmistir. %100 JP
hamuruna gam olarak KMS ve XG eklendiginde geri kazanim sonuglarinin daha iyi oldugu ve en yuksek geri kazanim
degerinin ise %80 JP ve KMS igeren hamur karisiminin gésterdigi belirlenmistir. Uretilen makarna érneklerine pisirme
sonrasi uygulanan Tekstur Profil Analizi (TPA) sonuglari %80 ve %100 JP hamuruna XG, KZN ve GMS beraber
eklendiginde yapiskanligin azaldigi ve sertlik degerinin arttigr gérdlmustur.

Anahtar Kelimeler: Piring, 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% wi/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

GIRiS

Makarnanin temel yapisini, irmik ve unda bulunan
gluten olusturmaktadir. Gluten iceren tahillar arasinda;
yapisinda depo proteini (prolamin) bulunan; bugday
(gliadin), cavdar (sekalin), arpa (hordein) ve yulaf
(avenin) yer almaktadir [1]. ince bagirsak alerjisi gesidi
olan Cdlyak hastaligina (gluten intoleransi veya bugday
alerjisi) sahip kisilerin gluten igerikli gidalari yemesi
yasaktir. Cunkl ¢olyak hastalari gluten iceren gida
tukettiklerinde, bagisiklik sistemleri ince bagdirsaga zarar
verir. Boylece, ince bagirsak zarinda bulunan ve villi
olarak adlandirilan, kuguk parmak benzeri cikintilar

kaybolur. Besinler, villi sayesinde kan dolasimina
emilirler. Villi olmazsa, bu emilim
gerceklesmeyeceginden onemli besinlerin
absorplanmasi olmaz [2]. Bundan dolayi, ¢o6lyak
hastaligi  absorbsiyon bozuklugu olarakta ifade

edilmektedir. Vicudun bagisiklik sisteminde hasar olur
ve ¢olyak hastaligi otoimmin bozukluk olarak kabul
edilir. Colyak hastaligi, ayrica ¢olyak psiloz, tropikal
olmayan psiloz ve gluten-duyarli enteropati olarakta
bilinmektedir.

Gluten, hamura viskoelastik yapiyr veren bir proteindir
[3, 4]. Gluten; glutenin ve gliadin olmak Uzere iki gesit
protein icerir. Bu proteinler, su emiliminin ¢ok Onemli
oldugu temel islevleri yerine getirir. Gluteninin, gluten
proteininin elastik yapisina, gliadinin de viskoz yapisina
katki sagladigi kabul edilir. irmik icine su eklendiginde
ve hamur mekanik olarak karistinldiginda, glutenin ve
gliadin, hamurun yapisinda bir tir ag olusturan, nisasta
tanelerini yakalayan ve pisirme sirasinda makarnanin
polentaya dénismesini 6nleyen bir protein bilesigi olan
gluteni olusturur [5-8]. Irmikte bulunan gluten degerinin
yuksekligi makarnanin  kalitesini  arttirmakta ve
makarnanin pisme Ozelliklerini direk etkilemektedir [9].
Makarnanin kalitesini ifade ederken, pisme direnci,
sertligi, yapiskanhdi ve pisme suyu igerisine biraktigdi
organik maddelerin salinimi gibi 6zellikler esas alinarak
karakterize edilebilmektedir [10]. Gluten, makarna
urtnlerine kuvvetli matriks sagladigindan, makarnanin
pisirimesi  sirasinda  nisastanin  fazla miktarda
¢ozulmesini engelleyerek pisme kaybini azaltmaktadir.
Ayni zamanda su tutma kapasitesi, hamura ve pismis
makarnaya viskoelastik yapi vermesinden dolayi
onemlidir. Son yillarda glutensiz gidalar Gzerine daha
¢ok cahsma yapilmakta olup, glutensiz Urdnlerin
yapisini, tekstirind, uygulanabilirligini ve raf dmrina
gelistirmek igin, glutene alternatif olarak piring ve misir
unlan [11, 12], pseudo tahillardan unlar [13, 14], farkli
nigastalar [15], hidrokolloidler (gamlar), sut Grunleri,
farkli proteinler [2, 16], prebiyotikler ve bunlarin
kombinasyonlari kullaniimistir [17].
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Glutensiz gida drinlerinde en sik sekilde bugdayin
yerini alan hububat ¢esidi piringtir [18, 19]. Pirin¢ (Oryza
sativa); yumusak tadi, beyaz rengi, sindirilebilirligi ve
hipoalerjenik 6zellikleri nedeniyle artan popllerlige
sahiptir [20, 21]. Piringte bulunan protein orizindir.
Orizinin temel birimleri, molekul i¢i- ve molekdller arasi-
disilfid baglarinin her ikisinin de baglanmasiyla olusur
[22]. Gluten iglevselliginin yoksunlugu, piring ununun
suyla karigtirlmasindan elde edilen  hamurda
yapiskanliga neden olmaktadir [23]. Piring makarnasinin
dokusal ozelliklerini iyilestirmek icin iki alternatif
bulunmaktadir; kurutma sirasinda piring  ununun
jelatinlesmesidir veya ekstride makarnanin yuzeyinin
buharlagtiriimasidir [24]. On jelatinlesme, fonksiyonel
Ozelliklerin iyilestirimesine ve durline sekil ve doku
veriimesine  yardimci  olurlar.  Literatirde  bazi
hidrokolloidlerin hamurdaki glutenin yerini alabilecegi de

bildirilmistir [19]. Sut proteinleri ve hidrokolloidler,
glutenin viskoelastik &zelliklerini taklit etmek icin
kullanilabilir ve raf omrini iyilestirirler [25]. On

jelatinlestiriimis piring unundan makarna yapilabilmekte
ve bu slrec¢ sirasinda 6zel ekipmanlar gerekmektedir.
Ancak, uretim islemi normal makarna yapimindan gokta
farkh degildir. Uygun formuilasyonlu hamur karigimini
hazirlamak igin, glutenin yerini alarak viskoelastik yapiyi
tutabilecek nisastalar, hidrokolloidler, besinsel lifler, sit
proteinleri, farkli tahil Griinleri, monogliseridler gibi farkli
katki maddelerinin  dogru miktarda eklenilmesi
gerekmektedir [26, 27]. Hidrokolloidler, nigastalarin
reolojik ve jelatinizasyon 6zelliklerini etkilemekte olup,
arinin kararhhgini arttirmak, yapisini modifiye etmek ve
islenmesini kolaylastirmak icin kullanilmigtir [25, 28-33].
Ornegin, hidroksimetil  seliiloz gibi gamlar ve
hidrokolloidler bugday gluteni tarafindan saglanan su
absorblama ve gaz tutma o6zelliklerini gelistirmek igin
kullanilimigtir  [34, 35]. Ayrica, glutensiz makarna
formilasyonunda, hidrokolloidlerin  hamurda lubrikant
olarak ve karistirma sirasinda (6zellikle nisasta
granilleri) da diger formilasyon bilesenlerinin zarar
gormesini engelleyerek korudugu gozlenmistir [36-38].
Modifiye nisasta, XG ve KBGler kullanildiginda
makarnanin duyusal ve dokusal 6zelliklerinin arttigi ve
bugday bazli Uretilen makarna O&zelliklerine benzer
davranis gosterdigi bulunmustur [15]. Cunki XG ve
KBG gibi nisasta igcermeyen polisakkaritler ya da
hidrokolloidler 6nemli viskoelastik 6zelliklere sahip olup,
makarnanin elastik yapisini olusturmakta ve glutenin
Ozelliklerini taklit etmek icin kullaniimaktadir. XG, GG ve
k-KG’nin hamurun yapisal ve reolojik 6zellikleri Gzerine
etkilerinin belirlendigi bir galismada ise, genel olarak
gamlarin ilave edilmesiyle su absorpsiyonu, hamur
gelisme suresi, yogurma tolerans indeksi, dayaniklilik,
uzama kabiliyeti, jelatinizasyon sicakhgi, viskozite ve
hamurun mikro yapisi gibi 6zellikler artmigtir [39]. Raina
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vd. [40] yaptigi calismada da piring unundan yapilan
glutensiz makarnaya GG eklenmesinin makarnada
sertligi arttirdigini bulmuslardir. Diger taraftan, makarna
yapisinin gelistiriimesi ve besinsel degerinin arttiriimasi
icin protein eklemesi de yapilmaktadir. Ornegin, sadece
yumurta proteininin eklenmesi jellesme, koéplirme ve
emuilsifiye edici 6zellikleriyle pisme kaybini azaltmis,
elastik ve sert makarna vyapisi olusturarak pisme
kalitesine pozitif etki saglamistir [41, 42]. Ayrica, protein
ile hidrokolloidlerin hidrofilik komponentleri etkilesim
halinde olarak, makarnanin yapisinin gelistirimesine
destek vermistir [40]. Kazein, sutte bulunan ve birgok
gidada (Orn. Eriste, ¢ikolata, sekerleme, mayonez,
dondurma) bagimsiz olarak baglayici bir ajan olarak
kullanilan bir proteindir. Jelatinlestiriimis nisastalarin
baglayici kuvvetini arttiran yagl asit mono ve digliseritler
gibi emudlsiyonlastiricilar da kullaniimaktadir.
Emdilsiyonlastirici (emulgatdr) mono- ve digliseritler hem
polar hem de apolar bag igermeleri nedeniyle, suda ve

yagda ¢oOzlinen ylzey aktif maddelerdir. Piring
drdnlerinin islenmesini ve/veya kalitesini gelistirmek icin
kullanilan katki maddelerinden biri,

emulsiyonlastiricilardir.  Emdlsiyonlastiricilarin -~ yagh
yapisi, onlarin ekstrizyon igleminde bir yaglama
maddesi gibi hareket etmelerini saglamakta, yipranma
ve asinmasi azalmakta, bdylece Uretim
kolaylasmaktadir. Ayrica makarna Uretiminde bazi
emdulsiyonlastiricilar, daha sert yapi, daha az yapigkan
yuzey ve daha iyi nisasta tutunum ozelligi
saglamaktadir. Piring makarnasinda yapilan ¢alismada,
az miktarda kullanilan GMS’nin amiloz ile olusturdugu
yapinin, pisirme kaybinda azalmayl ve pismis
makarnada agirlik artisini destekledigi bulunmustur [24].

Makarna yapisinin istenilen formda olmasi igin,
kullanilan icerikler kadar etkilerininde incelenmesi
gerekmektedir. Bu surecin takibinde reolojik ¢calismalar
yapiimakta olup, Uretimde her asamanin
degerlendirilebilmesinde destek saglamaktadir. Reoloji,
artnlerin islenebilirligini, isleme kosullarini ve kalitesini
etkiledigi icin cesitli gidalarin Uretiminde buyik dnem
tasimaktadir. Gida malzemelerinin viskoelastisitesini
incelemek icin dinamik salinim dlgimleri, suriinme testi,
stres gevsemesi gibi farkli yontemler kullaniimistir [43].
Yani, makarna hamurunun reolojik karakterizasyonu,
icinde kullanilan malzemelerin se¢iminde, Urdndnin
optimize edilmesi, dizayni ve gelistiriimesinde faydali
olmaktadir. Ornegin, piring hamuruna, YA (%0.25) ve
KZN (%0.25) ilavesiyle, yapinin incelenmesi surecinde
reolojik calismalardan faydalanildigi belirtilmistir [9].
Calisma, glutensiz makarna Uretim ydntemlerinin
gelistiriimesi  amaciyla planlanmistir.  Bu  slregte
hamurun yapisinda viskoelastik 6zelligin kazanimini
saglamak ve Urlindn pisirme sirasinda dagilmasini
onlemek temel amaglardandir. Bu nedenle, piring bazli
karisimlara proteinler, gamlar ve emulgatér eklenmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal
Piring irmikleri Beslen Makarna Gida Sanayi ve Ticaret

A.S. (Gaziantep, Turkiye) tarafindan saglanmigtir.
Calismalarda kullanilan ksantan gam (XG), kegiboynuzu

gami (KBG), guar gam (GG), karagenan gam (KG),
karboksimetil sellloz (KMS) gami, kazein (KZN) ve
yumurta aki (YA) proteinleri ile gliserin monostearat
(GMS) emiilgatéri Sigma ve Merck firmalarindan temin
edilmigtir.

Metot
Piring irmigi
Nem ve Protein igerigi

Yaklasik 2 g pismemis piring irmigi ogutilerek 2 saat
105°C'lik etlivde kurutularak nem igerigi hesaplanmistir
[44]. Pirin¢ irmiginin protein igerigi ise standart Kjehldahl
metoduyla bulunmustur [45]. Kuru madde miktari
Uzerinden ylizde protein miktari hesaplanmistir.

Jelatinizasyon

irmik 6rnekleri %40 neme ulasincaya kadar hamur
mikserinde (Model 5KSM150PS, KitchenAid, Briiksel,
Belgika) Uzerine sicak su puskurtilerek karistiniimigtir.
%40 nemlendirilen Ornekler; (i) etiv (Nuve, Nel
Elektronik A.S., Ankara, Turkiye) icerisinde, 80°C etliv
sicakliginda ve beherlere su konularak nem saglanmasi
suretiyle, (ii) etlv igerisinde surekli buhar (80°C) Uretici
cihaz (rapid vaporizatér, SUTAS Makine San. ve Tic.
Ltd. S$ti,) kullanilarak, (iii) mikrodalga finrn (MD 584,
Argelik A.S., Istanbul, Tirkiye) igerisinde 360 W gii¢
secilerek ve beherlere su konularak nem saglanmasi
suretiyle ve (iv) otoklav (Tasinabilir, Dixons Surgical
Instruments, Londra, Birlesik Krallik) kullanilarak
110°C’de jelatinizasyon iglemleri yapilimistir.

Jelatinize Piring irmiginin Termal Analizi

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DTK) ol¢timleri igin JP
ve P irmik O&rnekleri 6gutulip, 0.25 mm elekten
gecirildikten sonra  kullamilmigtir.  Orneklerin  nem
miktarina Kizilétesi Kurutucuda (Sartorious Thermo-
Control YTC, Gottingen, Almanya) bakilmigtir.
Ogitilmis numunelerden yaklasik 10 mg DTK
kaplarina tartilmis ve 1:3 oraninda saf su eklenmistir.
Kaplar kapatildiktan sonra 4°C buzdolabinda bir gece
bekletilmistir. Perkin Elmer DTK 6 (Perkin Elmer Inc.,
Wellesley, ABD) indiyum ile Kkalibre ettikten sonra
Olgumler yapiimistir. Bos kap sahit olarak kullaniimistir.
Numuneler, 5°C/dk’lik 1s1 artinmiyla 20°C’den 140°C’ye
kadar isitilmistir. Isinin homojen bir sekilde yayiimasi
icin azot gazi (40 ml/dk) kullanilmigtir. To, T, ve Te
sicakliklari yazihm programiyla belirlenmistir. Erime
araliklari (AT, = Te - To) hesaplanmistir. %Jelatinizasyon
derecesi Denklem 1 ile hesaplanmistir [46]:

%Jelatinizasyon derecesi = (1- (AH; / AHs))*100 Q)

Te Bitis sicakhdi; T, Baslangic sicakhdi; T, Tepe
sicakhgi; T, Erime araligi; AHs Islenmemis irmigin
jelatinizasyon entalpisi (J/g); AH: Farkli jelatinizasyon
zamanlarinda irmigin entalpisi (J/g)
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Jelatinize irmik, Gam, Protein ve Emiilgatér

Karigimlarinin Hazirlanmasi

Tablo 1'de hazirlanan hamur karisimlarina eklenen
gam, protein ve emiulgatorin miktarlari gdsterilmistir.
Gam-protein karisimlarinin etkisi igin ise %1 gam + %1
protein (g/g) olacak oranda Orneklere eklenmistir.

Calismalarda XG, KBG, GG, KG ve KMS gamlari ve
protein olarak ise KZN ve YA kullaniimigtir. Protein ve
gamlar su igerisine eklenmistir, 50°C sabit sicaklikta 5
dakika surekli kanstirilarak JP irmiklerine eklenip, hamur
ornekleri hazirlanmistir. Calismalar sonucunda segilen
karigsimlara %1 (g/g) GMS eklenmistir.

Tablo 1. Yizde 60, 80 ve 100 JPlerin gam, protein ve emdlgatorler ile karisim oranlari (%)

Jelatinizasyon Gam Protein Emulgatér
Derecesi (%) GG KBG KG KMS XG KZN YA GMS
2 - - - - - -
- 2 - - - - - -
- - 2 - - - -
- - - 2 - - -
- - - - 2 - - -
- - - - - 2 - -
- - - - - - 2 -
- - - - - 1 1 -
1 - - - - 1 - -
- 1 - - - 1 - -
60 i i 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
- 2 - - - - - -
- - 2 - - - -
- - - 2 - - - -
- - - - 2 - - -
- - - - 2 - -
80 i 1 i ) 1 ) )
- - 1 - - 1 -
- - - 1 - 1 - -
- - - - 1 1 - -
- - - 1 - 1 - 1
- - - - 1 1 - 1
- 2 - - - - -
- - 2 - - -
- - - 2 - - - -
- - - - 2 - - -
- - - - 2 - -
100 - 1 - - 1 - -
- - 1 - - 1 - -
- - - 1 - 1 - -
- - - - 1 1 - -
- - - 1 - 1 - 1
- - - - 1 1 - 1

JP: Jelatinize Piring, XG: ksantan gam, KBG: kegiboynuzu gami, GG: guar gam, KG: karagenan gam, KMS:
karboksimetil selliloz gami, KZN: kazein, YA: yumurta aki, GMS: gliserin monostearat

Hamur Karisimlari Hazirlama

Olciimler icin JP ve jelatinize edilmemis piring (P)
irmikleri kullaniimigtir. Tim numuneler 6gutilerek 425
mikronluk eleklerden gegirilmistir. Planlanan karigimlara,
%40 (g su / g toplam madde) su eklenmistir. Karisimlar
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2 dakika elde yogrulduktan sonra laboratuar tipi
(Marcato, Italya) eriste makinesinden gegirilerek (7 birim
aralikla baglanip, 2 birime kadar ikiser kez hamur
yogurma kismindan gegirilmigtir) yaklasik 2-3 mm
kalinliginda hamur tabakalari reometre, DMA, tekstir ve
renk Olgiimleri igin hazirlanmigtir.
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Jelatinize Piring Hamurlarinin Analizleri
Renk Olgiimleri

Hamur érneklerinin renk degerleri HunterLAB ColorFlex
(Model A60- 1010-615, Hunter Associates Lab. Inc.
Reston VA, ABD) spektrokolorimetre ile olgtlmustir ve
sonuglar CIE 1976 L*a*b* renk biriminde gdsterilmistir.
Hunter Lab renk skalasina gére L = 0 (siyah), L = 100
(beyaz), L*Parlaklik; -a (yesillik), +a (kirmizilk), a*
Kirmizihk; -b (mavilik), +b (sarilik), b*Sarilik, Sarlik
indeksi (Si) degerleri dlgiilmiis ve toplam renk farkliig
(AE*) ise hesaplanmistir.

Reometre Olgiimleri

Sirtiinme-geri kazanim o6l¢timleri TCP/peltier 1sitmal ve
sicaklik kontrollli (DC10) reometre (RheoStress1-Haake
GmbH, Karlshure, Almanya) ve 35 mm c¢apinda paralel-
plaka sensor kullanilarak yapilmigtir. Slrinme-geri
kazanim testlerinde hamur Ornekleri 25°C  sabit
sicaklikta, 2 mm paralel plakalar araliginda, nem kaybini
engellemek amaciyla havaya acik kisimlari yagla
kaplanarak 4 dakika dengeye gelmesi icin bekletilmistir.
Surinme testinde 750 Pa’lik ani bir gerilim uygulanmistir
ve surinme deformasyonu igin 4 dakika sabit
tutulmustur. Geri kazanim kisminda ise, gerilim 0 Pa’ya
azaltilarak hamur 4 dakika slresince geri kazanima
birakilmistir.

Dinamik Mekanik Analiz Olgiimleri

Viskoelastik testler statik ve dinamik metotlarla DMA
(Pyris-Diamond, PerkinElmer, ABD) ile yapilmistir.
Yaklagik 6 mm capinda ve 2-3 mm kalinliginda kesilen
hamur 6rnekleri kurumayl 6nlemek amaciyla ince filmle
kaplanarak, paralel plaka sikistirma test aparatinin alt
kismina vyerlestirilmistir. Testler 25°C’de ikiser kez
tekrarlanarak ortalama degerler gOsterilmigtir.
Hazirlanan hamur numuneleri paralel plakalar arasina
yerlestirilmigtir. Salinim testi igin 50 mN ve 0.1, 0.2, 0.5,
1 ve 2 Hz frekanslar uygulanarak dinamik testler
yapiimigtir. Test sirasinda elastik-depolama (E"), viskoz-
kayip (E"), kompleks (E*) modiilleri ve faz agi (tand)
degerleri kaydedilmistir. Sonuglar modul ve faz agisi
degerlerinin frekansa karsi degerleriyle gosterilmistir.

Tekstiir Olgiimleri

Surinme-geri kazanim Olgumleri, tekstur cihaziyla (TA-
XT2i Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey,
Birlesik Krallik) yapilmistir. Yaklasik 6 mm ¢apinda ve 2-
3 mm kalinliginda kesilen hamur 6rnekleri kurumayi
onlemek amaciyla ince filmle kaplanmistir ve tekstir
cihazinin alt kismina yerlestirilmistir. Striinme testinde
25 mm silindir (P/25 aliiminyum) ug ile 2 N’luk ani bir
kuvvet uygulanmistir ve siriinme deformasyonu igin 4
dakika sabit tutulmustur. Testler 25°C’de ikiser kez
tekrarlanarak ortalama degerler gosterilmistir.
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Makarna Uretimi

Reolojik élguimler sonucunda deformasyonu az olan
hamur &rnekleri, tek vidali ekstruder (PolyDrive, Haake
GmbH, Karlshure, Almanya) ile vakum uygulanarak
makarna Uretiminde kullaniimigtir.

Makarna Analizleri
Pisirme Kaybi

Pisirme kaybi, pisirme sirasinda makarnada suyuna
gecen toplam kati madde miktaridir. Makarna
pisirildikten sonra kalan pisirme suyundan alinan 6rnek
105°C etiivde 2 saat kurutularak, % pisirme kaybi
hesaplanmistir.

Tekstiir Profil Analizi (TPA)

Tekstur profil analizleri, reolojik Olgimler sonucunda
secilen karisimlarin ekstruderde Uretilerek kurutulan
orneklerin  pisme  Ozelliklerinin  belirlenmesi igin
uygulanmistir.  Orneklerde HDP/PFS ucu ile gift
basamakl sikistirma analizi yapilmigtir. Prob hizi, test
Oncesi 3 mm/s, test sirasinda ve sonrasinda ise 1 mm/s
olarak uygulanmistir. Elde edilen kuvvet-zaman
grafiklerinden sertlik, kohezyon, esneklik, yapiskanlik,
cignenebilirlik ve geri kazanim degerleri bulunmustur.

BULGULAR VE TARTISMA
Glutensiz makarna karigimlari, piring irmikleri Gzerine
yapilan calismalari icermektedir. Tablo 2'de piring

irmiklerinin baslangi¢ kalite degerleri verilmistir.

Tablo 2. Piring irmik érnedinin baslangi¢ kalite degerleri

Parametre Deger
Nem (%) 13.0
Protein (%) 7.0
Karbonhidrat (%) 79
Yag (%) 0.6
Renk
L* 86.6
a* -0.6
b* 10.5
Si 19.6

Termal Analiz

Nisasta jelatinizasyonu ve erimesi gida malzemeleri igin
hem dokusal hem de yapisal Ozellikler agisindan
onemlidir. Makarnanin pisme ve ekstrizisyonunun
optimizasyonu igin nisasta jelatinizasyonunun kinetigi
bilinmelidir [47]. Nisasta, irmigin temel bilesenlerinden
birisi olup; pismis makarnada sertlik kismen de olsa
jelatinize olmus nisasta 6zelliklerinden etkilenmektedir
[48]. Jelatinizasyon sicakligi, nisasta tipi ve nisastanin
amorf kisminin camsi hale gegis Ozelliklerine baghdir
[49]. Tablo 3'te farkli metotlarla jelatinize edilmis piring
irmiginin  ortalama DTK jelatinizasyon degerleri
gOsterilmistir.
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Tablo 3. Jelatinize edilmis piring irmiginin termal 6zellikleri

Metot Zaman To To Te AT, AH Jelatinizasyon
_ Q) Q) Q) 6 (J/9) (%)
Islenmemis - 63.83 70.01 76.16 12.33 8.15 -
Etuv-80°C 1 saat 64.09 70.42 75.91 11.82 7.13 10.88
Etuv Buhar-80°C 1 saat 71.54 75.35 82.73 11.19 5.90 26.25

2 saat 71.92 76.43 83.64 11.72 5.51 31.13

3 saat 72.96 76.67 83.02 10.06 4.21 47.38

5 saat 74.37 77.83 84.80 10.43 3.97 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

Kullanilan farkli metotlar incelendiginde tepe sicakliklari
ve jelatinizasyon sicakligl araliginda bazi farkhliklar

gorulmektedir.  Kismi jelatinizasyon,  kullanilacak
irmiklerin hamur hazirlama esnasinda su tutma
kapasitelerinin  artmasini  saglamak ve  hamur
yapigkanligini  azaltmak amaciyla yapilir. Ayrica

jelatinizasyon, ekstrlizyon sonrasi ¢ikan urdnin hizli
kurumasini  engellemektedir.  Jelatinizasyon  farkli
metotlar kullanilarak yapilabilmektedir. islenmemis tahil
urtnleri sicak suda veya basingli kaplarda isitilarak
jelatinize edilirler. irmik olarak iglenmis tahil GUriinlerinin
ise, onceden nemlendirilerek kapali kaplarda sicak
buharin etkisiyle, mikrodalga ve ekstruder kullanilarak
jelatinize edilmeleri muUumkUindur. Deneme
calismalarinda irmiklerin  kismi jelatinizasyonu igin
otoklav metodunun daha uygun oldugu bulunmustur.
Otoklavda jelatinize yontemi zaman ve enerji kullanimini
azaltmasindan dolayi tercih edilmistir.

Reolojik Olgiimler ve Renk Analizi
Jelatinize Pirin¢ Karigsimlan

Hamur karisimlarina uygulanan gerilim dogrusal
viskoelastik bolgede secilerek belirlenmisti. DMA
olcimlerinde elde edilen sirlinme-geri kazanim egrileri
glutensiz hamur karisimlari elastik ve viskoz o6zellige
sahip tipik bir viskoelastik davranisi gostermistir [50].
Bugday hamuru ile yapilan dlgimlerde benzer sonuglar
daha énce yapilan ¢alismalarda da géraimustar [51, 52].
Olgiimlere  6ncelikle  katkisiz ~ piring  érnekleriyle
baslanarak %2100, 80 ve 60 jelatinize hamurlarin
viskoelastik davraniglar belirlenmistir. %60 jelatinize
derecesinin altinda, piring orneklerinin hamur tutma
ozelliginin olmamasi nedeniyle, calismalara segilen bu
Uuc jelatinize derecesi ile devam edilmisti. DMA
Olgimleri sonucunda bulunan gerinim degerleri,
denklem (2) kullanilarak strinim komplians degerleri
olarak duzenlenip Sekil 1°de gosterilmistir. Komplians
degerleri 4 elemanli Burgers denklemi ile modellenerek,
bulunan parametreler Tablo 4’te verilmistir. Sabit gerilim
altinda malzemelerin striinme davranisi Denklem 2 ile
incelenmistir:

J =1(t) = Jo + Ja(L-exp(-t/hwer) + (t/ po) 2
J Sirinme kompliansi; Jo, Ani komplians; J; Gecikmis
elastik komplians; At Kelvin geciktirme zamani
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Lo Serbest despotun Newtonian viskozitesi; t Zaman (s)

Sirinme ve geri kazanim test sonuglarindan
malzemenin deformasyon miktari veya énceki yapisini
ne kadar korudugu (enerji geri kazanimi) Denklem 3 ile
bulunabilmektedir.

% Geri kazanim = [(Ju — Jr)/Im]100 (©)]
Jw Maksimum surinme komplians degeri; Jrz Minimum
geri kazanim komplians degeri

Sekil 1’de farkli jelatinize derecelerine sahip katkisiz
piring hamurlarinin sdrinim-geri kazanim komplians
degerlerinin zamanla degisimi goraimustar.
Jelatinizasyon derecesinin artmasi ile hamurlar daha
viskoz yapida, esnek ve kolay deforme olabilmektedir.
%60 ve 80 JPden yapilan hamurlar daha elastik bir
davranisa sahiptir. Tablo 4'te ani komplians (Jo)
degerleri incelendiginde %60 JPde disik bir komplians
degeri, %80 JPde ise, bu deger daha ylksek
gorilmastir. Ancak, %80 JPnin viskozite ve geri
kazanim degerlerine bakildiginda daha iyi bir elastik
davranis gosterdigi bulunmustur. Geciktirme zamani (L)
bunu dogrulamistir [50]. Lineer elastik davranis gosteren
malzemelerde A degeri sifira yaklagsmistir ve %80 JP
hamurunun A degeri diger hamur Orneklerinden
dislktir. Geciktirme zamaninin artmasi, malzeme
karisimlarinda bulunan viskoz 6zellik veren kisimlarin
artmasi ile aciklanabilmektedir. Hamur igerisinde viskoz
davranisi arttiran  (nisasta) kisimlarin  fazlaligi,
geciktirme zamanini uzatmaktadir. %100 JPden yapilan
hamur slingerimsi bir yapiya sahip oldugundan daha
fazla deforme olmaktadir. Sekil 1'de, %100 JPnin
maksimum surinme komplians degerinin (sturinme
egrisi tepe noktasi) diger hamur orneklerinden daha
yuksek oldugu anlasiimaktadir. Bu sonug, %100 JP
hamurunun daha yumusak ve kolay deforme oldugunun
gOstergesidir.

Sekil 227de DMA dinamik salinim Olgimlerinden elde
edilen elastik modul (E') degerlerinin frekansla degisimi
verilmektedir. %60 JPnin elastik modul degeri diger
JPlerden yiksektir.  Hamur karisimlarinin - DMA
sonuglarindan bulunan viskoz modidl (E") degerleri
calisilan frekanslarda elastik modil degerlerinden
digUktir. Benzer goOzlemler birgok dinamik reolojik
galismalarinda rapor edilmistir [53, 54].
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Sekil 1. Yiuizde 60, 80 ve 100 JPlerin zamana gore
komplians degerleri degisimi (25°C)

Ylizde 60 JPnin suriinme komplians degeri diger %80
ve %100 degerleriyle karsilastirildidinda, elastik modul
degerinin yuksek olmasi tekstir analiz ile yapilan
surunme komplians degerleriyle de dogrulanmaktadir
(Sekil 3). Enerji sarfiyatini azaltmak ve uygun
formulasyonlu hamur karisimini hazirlamak igin eklenen
hidrokolloid, sut proteini ve monogliserid etkisini daha iyi
gbrebilmek icin, elastik modil degeri yiksek olan %60
JP Uzerine yogunlasiimistir [26, 27].
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Sekil 2. Yizde 60, 80 ve 100 JPlerin elastik moddil
degerlerinin frekansla degisimi (25°C)
Tablo 4’te jelatinizasyon derecesinin slrliinme-geri

kazanim parametreleri Gzerine etkisinde %80 JP degeri
en yuksek geri kazanim gdstermistir.

Tablo 5'te jelatinizasyonun piring irmiklerinin renk degeri
Uzerine etkisi gosterilmistir. %100 JPde L* (beyaz)
degeri azalmakta ve b* (sari) degeri artmaktadir.
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Sekil 3. Yuzde 60, 80 ve 100 JPlerin zamana gore surinme
komplians degerleri degisimi (25°C)

Tablo 4. Jelatinizasyon derecesinin surinme-geri kazanim parametreleri Uzerine etkisi

Jelatinize piring ~ Jox10°(Pa?)  Jix10°(Pa™) A (s) Nox107 (Pa.s)  Geri kazanim (%) R?
%60 JP 3.15 6.74 41.59 1.88 34.80 0.999
%80 JP 5.29 6.99 37.04 191 37.19 0.998
%100 JP 8.89 15.82 50.95 1.38 34.17 0.996
Tablo 5. Jelatinizasyon derecesinin renk degerleri Uzerine etkisi

Jelatinize piring L* a* b* Si

Piring 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
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Yiizde 60 Jelatinize Piring

Ylzde 60 JP irmigine %2 oraninda gamlar ve proteinler
ayri ayri eklenerek slrlinme-geri kazanim davranigi

Olgulmustr. Sirtinme-geri kazanim komplians
grafiklerine katkisiz %60 JPnin sonucu eklenerek ilave
edilen gamlarin ve proteinlerin etkileri karsilastiriimigstir.
Sekil 4 gamlarin etkisini gdstermektedir.
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Sekil 4. Yuzde 60 JP ve gam karigimlarinin zamana gére
komplians degerleri degisimi (25°C)

Tablo 6'da 4 elemanl Burgers model parametreleri
verilmistir. Sonuglara gore, XG ve KMS eklendiginde ani
surinme komplians degerleri azalmis ve hamur karigimi
daha elastik bir yapr kazanmistir. Viskozite ve A
degerleri de bu sonuglari dogrulamistir. Bugdday
unundan yapilan hamurlara ag yapisi veren ve hamura
direng saglayan glutenin yerine, XG ve KMS, glutensiz
piring hamuruna bu ag yapisini kovalent olmayan
baglarla saglamakta ve moleklller arasi birlesimle
polimerik bir 6zellik vermektedir. XGde bulunan ve
molekilin yaklasik %60’lik kismini olusturan yan
zincirler, glutensiz hamura eklendiginde, ¢apraz bag ve
karmasik bir yapi kazandirabilmektedir [25]. Tablo 6'da
verildigi Uzere, geri kazanim yuzdesi bu iki gam
eklendiginde daha yuksek olmustur. XG ve KMSnin,

nigsasta karisimlarinda  kullanildiginda  viskoziteyi
arttirdigi  bulunmustur  [55]. KMSnin negatif yuk
tasimasinin sonucu olarak, su protonlari (H*) ve amiloz
zincirleri  baglanti olusturup karisimi  kararli yapida
tutmakta ve boylece KMS eklenen hamur karisiminda
viskozite artmistir [56]. Eklenen gamlar arasinda KG en
yuksek ani ve maksimum komplians degerine sahiptir.
KBG ve GG karisimlari eklenildijinde benzer sonuglar
elde edilmistir. KG, KBG ve GG, %60 JP hamurunun
viskoelastik yapisini daha ¢ok viskoz yone kaydirmistir.
Bu sonug, elastik 6zelligi yiksek olan %60 JPye daha
az elastik oOzellikte bir gamin eklenmesiyle sistemin
elastik davranisinda meydana gelen azalmayla
aciklanabilir. Dlslk sicakliklarda nisasta ve KG ile
hazirlanan jellerde de benzer sonuglar gorilmuastar [57].

Tablo 6. Gamlarin %60 JP érneklerinin siriinme-geri kazanim parametreleri lizerine etkisi

Jox108 J1x108 A NoXx107 Geri kazanim 2

Kanisim (Pa) (Pa?) (s) (Pa.s) (%) R

%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 kazanim ve dizeninde olmustur. XG, KMS ve KGlerin %60 JP

komplians grafikleri incelendiginde, eklenen gamlarin
%60 JP hamuruna etkisi XG>KMS>GG>KBG>KG

hamur karisimlarinin renk degeri Uzerine etkisi olumlu
yonde olmustur ve L* degerleri artmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Gamlarin %60 JP o6rneklerinin renk degerleri tzerine

etkisi

Karisim L* a* b* Si

%60 JP 75.03 -0.88 12.38 25.32
%60 JP+XG 77.42 -0.46 12.92 26.20
%60 JP+KMS 80.19 -0.50 13.28 26.12
%60 JP+KG 76.71 -0.78 13.33 26.80
%60 JP+KBG 74.25 -0.59 13.51 28.00
%60 JP+GG 71.74 0.57 17.36 37.31
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Tahil Uruinlerinde yapiyi koruyan ve elastik 6zelligi veren
kompozisyon gluten proteinidir. Nisasta ise, daha ¢ok
viskoz 6zellige karsilik gelmektedir. Glutensiz bir undan
hamur yapiimasi kolay degildir. Oncelikle, nisasta
jelatinize edilerek su tutma kapasitesi arttirnimal ve
molekdller uzun zincirli bir polimer haline getiriimelidir.
Ayrica, glutenin yerini tutabilecek, bir ag yapisi
olusturacak ve elastik Ozelligi arttiracak bir protein
eklenmesi gerekmektedir. Farkli kaynakli nisasta-protein
karisimini bir arada tutacak, sistemi birbirine baglayacak
ve Kkararll bir yapida tutacak gamlara ihtiyag
duyulmaktadir. KZN, peynire bir ag vyapisi ve
viskoelastik Ozellik kazandiran sit proteinidir [58]. YA
ise, birgok alanda kivam verici ve baglayici olarak
kullanilan bir proteindir. Sekil 5 ve Tablo 8'de protein
olarak %2 (g/g) oraninda eklenen KZN ve YAnin, %60
JP hamuru Uzerine etkisi komplians grafigi ve Burgers

5e-5

model parametreleri ile verilmistir. YA kullanildiginda,
hamur yumusak ve deforme edilebilir bir davranis
gostermistir. YA hamurunun viskoelastik 6zelligini,
viskoz davranig yéninde azaltmistir. Viskozite degeri
oldukgca dismuis ve hamurun % geri kazanim degeri
azalmigtir. Jel yapilanyla ilgili benzer galismalarda
peynir alti suyu proteini yerine eklenen YAnin yapiyi
zayiflattigi bilinmektedir [59]. Hamura KZN eklendiginde,
viskozite degeri ¢ok az artis gOstermesine ragmen, %
geri kazanimda 6nemli bir artis olmustur. KZNin etkisi,
hamura esnek ve elastik bir o6zelik vermesi ile
aciklanabilmektedir [60]. KZN ve YA (her biri %1 g/g)
karisim olarak kullanildiginda, YA beklenildigi Uzere
viskozite ve % geri kazanim degerini azda olsa
dislrmektedir. Yizde 60 JP hamur sonuglari ile
karsilagtirildiginda ise, YA ile kullanildiginda KZNin
elastik etkisi biraz azalmistir.
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Sekil 5. %60 JP ve protein karigimlarinin zamana gére
komplians degerleri degisimi (25°C)

Tablo 8. Proteinlerin %60 JP 6érneklerinin sirinme-geri kazanim parametreleri Uzerine etkisi

Jox106 J1x106 A MoX107 Geri kazanim 2
Karisim (Pa) (Pal) () (Pa.s) (%) R
%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 degerleri incelendiginde, KZNin

L* degerini biraz arttirdigi ve YAnin ise azalttig
gérulmastir. YA kompozisyonunda azda olsa
karbonhidratlarin ~ 6zellikle  glukozun  bulundugu

bilinmektedir [61]. L* degerinin azalmasi ve b* degerinin
sarih@ini  koyulagtiracak ydnde artmasi, glukozun
karisim hazirlanirken oksidasyonundan kaynaklanmistir.

Tablo 9. Proteinlerin %60 JP o6rneklerinin renk degerleri

Uzerine etkisi

Karisim L* a* b* Si

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

Sekil 6 ve Tablo 10'da KZN ve gam karigimlari (her biri
%1 g/g) beraber %60 JP hamuruna eklenildiginde
viskoelastik 0Ozelliklerde meydana gelen degisimler
verilmigtir. Sekil 4'te sadece gamlar kullanildiginda
alinan 6lgiim sonuglarina benzer bir dizili, Sekil 6’da da
elde edilmistir. Bunun yani sira, KZNin etkisi ile viskozite
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ve geri kazanim degerlerinin arttigi bulunmustur. KZN
ve KG beraber eklendiginde, %60 JP hamurundan daha
iyi elastik yapr gozlenmistir. Pozitif yikli KZN
molekilleri ile negatif ylukli KG daha kararl bir yapi
meydana getirmistir [62]. Anyonik gamlar (KG ve KMS),
KZN ylzeyindeki pozitif yiklerle bagd olusturup karisimin
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viskozitesini arttirmig, ylUksuz gamlarin (XG, GG ve
KBG) ise bu mekanizmasi heniz tam olarak
agiklanamamistir [63, 64].

En iyi sonug, KZN ve XG, JP hamuruna eklendiginde
alinmistir. XG-nisasta etkilesiminin fazla olmasi ve
XGnin kivam arttirici 6zelliginin yiksek olmasi, XG-KZN
etkilesiminden daha o6nemli bulunmustur. Viskozite
degeri bluyuk bir artis gdstermis ve % geri kazanim

Onemli oranda artmigtir. Karisimda kullanilan XG énemli
bir kivam arttincidir, KZN ise, karisimi bir arada tutan ve
elastik Ozelligi iyi duruma getiren bir protein olmasi
nedeniyle, glutensiz bir tahil Grind formilasyonunda
beraber kullaniimasi son drin o6zellikleri agisindan
olumlu bulunmustur. Gam ve proteinlerin beraber
kullanildiklarinda renk degerleri UGzerine 6nemli bir
etkileri olmamistir (Tablo 11).
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Sekil 6. %60 JP, KZN ve gam karigsimlarinin zamana gére
komplians degerleri degisimi (25°C)

Tablo 10. KZN ve gam karigimlarinin %60 JP érneklerinin sirinme-geri kazanim parametreleri Gzerine etkisi

Jox108 J;x108 by oX107 Geri kazanim 2

Kansim (Pa) (Pa) (s) Pas) %) R

%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 karigimlarinin %60 JP o6rneklerinin renk

degerleri Uzerine etkisi

Karisim L* a* b* Si

%60 JP 75.03 -0.88 12.38 25.32
%60 JP+KZN 76.19 -0.84 12.88 26.02
%60 JP+KZN+XG 78.37  -0.58 13.04 26.06
%60 JP+KZN+KMS 76.52  -0.48 13.18 26.89
%60 JP+KZN+KG 76.24  -0.48 13.87 28.25
%60 JP+KZN+KBG 7446  -0.43 12.98 27.09
%60 JP+KZN+GG 76.16  -0.72 13.04 26.47

Calismalarda kullanilan YA ve gamlarin hamur karisimh bir Grin elde edilmesi sonucunda, Urdnin

karisimlarina olan etkileri Sekil 7’de ve Burgers model
sonuglari Tablo 12’de gdsterilmistir. YAnin etkisi hemen
hemen kullanilan batiin gamlarda énemli olmustur. YA
bir dolgu maddesi olarak gida formulasyonlarinda
yaygin olarak kullaniimaktadir [65]. Calismalarda, YAnin
gam ve nisasta karigsimlarinda kullaniimasiyla, sisteme
bir elastik yapi kazandirdigi gorilmustir. Yumurta
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pisirimesi sirasinda dolgu olarak bulunan YA
proteinlerinin denatlirasyonu ile Grinin dagilmadan
yapisini koruyacagi beklenmektedir.

YA ve gam karisimlarinin L* degerleri, YA’'nin etkisi ile
azalma gostermistir (Tablo 13).
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Tablo 12. YA ve gam karisimlarinin %60 JP 6rneklerinin siriinme-geri kazanim parametreleri Gizerine etkisi

Jox108 Jix108

A

MoX107 Geri kazanim

2

Karisim (Pa) (Pah) ) (Pa.s) (%) R
%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 karisimlarinin %60 JP

Orneklerinin renk degerleri lizerine etkisi

Karisim L* a* b* Si

%60 JP 75.03 -0.88 12.38 25.32

%60 JP+YA 7424 -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 uUretiminde 6nemli sorunlardan biri,
pisirme sirasinda makarnanin dagilmasi ve pisirme
kaybinin fazla olmasidir. Amiloz, pisirme suyuna en
fazla gegen ve pisirme kaybina neden olan kisimdir.
Pisirme kaybini engellemek ve daha yumusak bir Griin
elde etmek amaci ile karigsimlarin son formulasyonlara
GMS eklenmigtir (Sekil 8-10). GMS ile amiloz bir
kompleks  olusturarak, amilozun su  almasini
geciktirmekte, ayrica pisirme suresini uzatmaktadir [66].
GMS, yag asitlerinin gliserin esterlerinin bir karisimi
olup, hidrofilik ve hidrofobik 6zellikte oldugundan hem
suda hem de yagda kismen ¢6zinmektedir. Molekulin
polar kismi sulu fazda ve apolar kismi yag fazinda
olacak sekilde, ara yuzeyde bulunmaktadir. Bu agidan
monogliseritler, ara ylzey gerilimini azaltici ve
emdilsiyonlarini  kararli hale getirici olarak hareket
etmektedirler. Burada da KZN, KMS, GMS ve KZN, GG,
GMS karisimlarindaki viskozitede pek fazla bir degisim
gozlenmezken KZN, XG, GMS karigsiminda farkl olarak
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viskozitesinde azalma gortlmustur. Viskoz davranigi
KZN, XG, GMS ve KZN, KMS, GMS ile olan
karisimlarda gecikme zamanlarindaki artisa dogru
orantili olarak artmistir. Buna karsin, KZN, GG, GMSiIi
karisimda bir degisiklik gézlenmemistir. En yiksek geri
kazanim sonucu, KZN, XG ve GMS JP hamurunda
bulunmustur (Tablo 14). GMSnin eklenmesi, XG-KZN
etkilesimindeki geri kazanim sonucunu az da olsa
disUrmustir. Ancak, KZN, KMS, GMS ve KZN, GG,
GMS degerlerinden yinede ylksek olarak bulunmustur.
Bu da XG ve KZNin, hamurun elastik 6zelligini arttiric
etki gOsterdigini ve GMSnin eklenmesiyle pek fazla bu
Ozelligin degistirilemedigi sonucuna variimigtir. Gam,
proteinler ve yag asitleri karigimlari kullanildiklarinda
renk degerleri Gzerine dnemli bir etkileri olmamistir.

Faz acisi (tand) degeri (E"/E') 1’den kiguktir (sonuglar
gOsterilmedi).
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Sekil 10. Yiizde 60 JP, KZN, gam ve GMS karisimlarinin
slirinme komplians degerlerinin zamanla degisimi (25°C)

Tablo 14. KZN, gam ve GMS karisimlarinin %60 JP o6rneklerinin stirinme-geri kazanim parametreleri
Uzerine etkisi

Jox108 J;x108 by oX107 Geri 2

Karigim (Pal) (Pal) (s) TEPa.s) kazanim (%) R
%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 karisimlarinin %60 JP Orneklerinin

renk degerleri Uzerine etkisi

Karisim L* a* b* Si

%60 JP 75.03 -0.88 12.38 25.32

%60 JP+XG+KZN+GMS 80.66 -0.44 12.02 23.79

%60 JP+KMS+KZN+GMS 79.83 -0.44 1321 26.14

%60 JP+GG+KZN+GMS 77.75 -0.41 13.50 27.25

Yiizde 80 ve %100 Jelatinize Piring edilerek sonuglar; DMA statik 6lgimlerinden komplians,

DMA dinamik viskoelastik olgtimlerinden elastik modul
Gamlarin ve proteinlerin %80 ve %100 JPlerin ve tekstir analiz statik olgiimlerinden ise slrinme
viskoelastik ~ Ozellikleri  Uzerine etkileri %60 JP komplians degerleri ile grafiksel olarak gosterilmigtir.
sonuglarina benzer bir davranistadir. Olgiimlerde, gam Burgers model parametreleri ve renk degerleri tablo
olarak XG, KMS ve KG, protein olarak KZN olarak verilmisgtir.
kullaniimistir. %60 JP igin yapilan calismalar tekrar
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Sekil 11-12’de gamlarin, $Sekil 13-14’te  KZN-gam
karisimlarinin - ve  Sekil 15-20'de KZN-gam-GMS
karisimlarinin %80 ve %2100 JPlerin viskoelastik

davraniglan Uzerine etkileri gosterilmistir. 4 parametreli
Burgers model sonuglari, sirasi ile Tablo 16-17'de
verilmistir.

Ylizde 60 JP sonuglar ile kargilastirildiginda gamlarin
%80 ve %100 JP Uzerine etkileri daha dnemli olmustur.
Jelatinizasyon derecesinin artmasi ile daha yumusak,
sikistirilabilir, kolay deforme olan ve geri kazanim
yuzdeleri dusik olan oOrneklerin, XG ve KMS

5e-5
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Sekil 11. Yiizde 80 JP ve gam karisimlarinin zamana
gore komplians degerleri degisimi (25°C)

Tablo 16 ve 17'de bulunan viskozite degerlerine gore
KMSnin etkisi ¢ok daha belirgin  gorulmasgtar.
Jelatinizasyon derecesinin artmasiyla, yapida bulunan
alt Gnitelerin yikli KMS ile birlesmesi yapiya daha siki
bir 6zellik kazandirarak akiskanligi azaltmis ve bdylece,
yapinin elastik davranisi ile geri kazanim yuzdesi
artmistir. Bu durum %60 JPde goriimemistir. Karisima

Komplians, J (Pa™)

eklendiginde geri kazanim degerleri énemli oranda
artmistir. Jelatinizasyon sonucu stngerimsi bir yapi
kazanan o&rneklerden hamur hazirlandiginda, karisim
icerisinde  bulunan bosluklar gamlar tarafindan
doldurularak yapi bir polimer 6zelligi géstermistir. Tim
grafikler incelendiginde, KZNin hamur karisimini bir
arada tutma Ozelligi verdigini ve gamlarin ise yapida
dolgu gorevi gérdigunu agiklamak mimkundur. %60 JP
hamur karngimlan hazirlanirken duyusal olarak yapi
incelendiginde, bu stingerimsi yapi goérulmemistir ve
karisimin  daha sert bir 0zellige sahip oldugu
bulunmustur.
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Sekil 12. Yiizde 100 JP ve gam karigimlarinin zamana
gore komplians degerleri degisimi (25°C)

KZN eklendiginde KMSnin etkisinin azalma egiliminde
oldugu bulunmustur. Pozitif yikli KZNin negatif yikla
KMS ile daha fazla etkilesimi, karisimin viskozitesini ve
geri kazanim yiizdesini 6nemli dlglide arttirmistir. XGnin
davranisi ise, yuksiz olmasi ve iyi bir kivam verici
Ozelligi nedeniyle beklenen dlglide gergeklesmistir.

Tablo 16. Gamlarin %80 JP 6rneklerinin stirinme-geri kazanim parametreleri (izerine etkisi

Jox108 J1x108

A

MNox107 Geri kazanim

2
Karigim (Pa) (Pa’) ) (Pa.s) (%) R
%80 JP 5.29 6.99 37.04 191 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. Gamlarin %100 JP 6rneklerinin strinme-geri kazanim parametreleri Gzerine etkisi
Karisim Jox108 (Pal) Jix10°(Pal) A (s) mox107(Pa.s) Geri kazanim (%) R?
%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
%2100 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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Tablo 18. KZN ve gam karisimlarinin %80 JP érneklerinin sirinme-geri kazanim parametreleri Gzerine etkisi
Jox108 Jix108 by MNox107 Geri kazanim

2

Kanisim (Pa)  (Pah) (3 (Pa.s) (%) R

%380 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 39.30 141 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 karigimlarinin %100 JP 6rneklerinin stirinme-geri kazanim parametreleri Uizerine etkisi
Jox108 Jix10° by oX107 Geri kazanim )

Karisim (Pa’) (Pa’) ©  (pas) (%) R

%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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Sekil 15. Yiizde 80 JP, KZN, gam ve GMS karisimlarinin Sekil 16. Yizde 100 JP, KZN, gam ve GMS karisimlarinin
zamana gore komplians degerleri degisimi (25°C) zamana gore komplians degerleri degisimi (25°C)
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Sekil 17. Yizde 80 JP, KZN, gam ve GMS karigsimlarinin
elastik modul degerlerinin frekansla degisimi (25°C)
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Sekil 19. Yizde 80 JP, KZN, gam ve GMS karigimlarinin
suriinme komplians degerlerinin zamanla degisimi (25°C)

Tan & (= E"/E'), O ile 1 arasinda deger alir. Kiiglik tan &
degerleri hamurlarin daha sert ve kati oldugunu
gosterirken, 1’e dogru yaklasirken daha nemli ve gevsek
olan yapilar karsimiza ¢ikar. Burada da %100 JP degeri
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Sekil 18. Yuzde 100 JP, KZN, gam ve GMS karigimlarinin
elastik modul degerlerinin frekansla degisimi (25°C)
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Sekil 20. Yizde 100 JP, KZN, gam ve GMS karisimlarinin
strinme komplians degerlerinin zamanla degisimi (25°C)

1’e daha yakin bir deger gosterir. Ancak yapi itibariyle
sertligi en fazla olan yapi %80 JP olup XG, KZN ve
GMSnin eklenmesiyle yapi ideal halini almigtir (Tablo
20-21).

Tablo 20. KZN, gam ve GMS karisimlarinin %80 JP &rneklerinin surinme-geri kazanim parametreleri

Uzerine etkisi

Jox108 Jix10°8 by oX107 Geri kazanim )
Karisim (Pa) (Pa) () as) (%) R
%80 JP 5.29 699 3704 101 37.19 0.998
%80 JP+KZN+XG+GMS 2.95 325 2603 509 51.76 0.994
%80 JP+KZN+KMS+GMS ~ 3.43 463 2469 194 32.07 0.998

Tablo 21. KZN, gam ve GMS karisimlarinin %100 JP o6rneklerinin striinme-geri kazanim parametreleri

Uzerine etkisi

Jox10° J1x10°

A MNox107 Geri kazanim

2
Karigim Pal)  (PaY) (s) (Pa.s) (%) R
%100 JP 8.89 1582 5005 138 3417 0.996
%100 JP+KZN+XG+GMS 3.82 403 3358 502 56.76 0.997
%100 JP+KZN+KMS+GMS ~ 5.46 708 6420 201 34.75 0.999

Tablo 22 ve 23'te KZN, gam ve GMS karigimlarinin,
%80 ve %100 JP orneklerinin renk degerleri Uzerine
etkisi gosterilmistir. Gam, protein ve emiulgatorin

beraber kullanildiklarinda renk degerleri Gzerine 6nemli
bir etkileri olmamisgtir.

59



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

Tablo 22. KZN, gam ve GMS karisimlarinin %80 JP &rneklerinin

renk degerleri Uzerine etkisi

Karisim L* a* b* Si

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

Tablo 23. KZN, gam ve GMS karisimlarinin %100 JP 6érneklerinin

renk degerleri Uzerine etkisi

Karisim L* a* b* Si

%100 JP 71.63 -0.11  14.16  30.57
%100 JP+XG 71.72 0.90 16.83 36.74
%100 JP+KMS 69.60 0.06 1593 34.84
%100 JP+KG 6952 060 1659 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 70.94 0.04 16.72  35.86
JP+KZN+KMS+GMS

Glutensiz Uriinlerin Tekstiir Profil Analizi (TPA) Ozellikleri ¢ift basamakh sikistirma testi metodu

Makarnanin pisme Kkalitesini belirlemede en &nemli
kistas dokusal 6zelliklerdir. Pismis makarna yenilirken
yapiskan olmamali ve isinldi§i zaman agizda hafif
sertlik hissini vermelidir. Duyusal testler, dokusal
ozellikleri belirlemede etkili olsa da hem c¢ok zaman
almasi hem de maliyetli olmasindan dolayi mekanik
testler tercih edilir. TPA egrisinden, sertlik ve yapiskanlk
belirlenmistir. Pismis makarnada, sertlik ve yapiskanlik
en 6nemli dokusal parametrelerdir. Yapigkanlik, ylzey
Ozelliklerine, sertlikse yapisal Ozelliklere bagldir.
Baslangicta her spagetti tipi icinde yapiskanlhk degerleri
fazla olmustur. Su difizyonu distan igeriye dogru
oldugundan nigsastanin ylzeye ¢ikmasi pisme surecinin
baslarinda daha kolay olmustur. Protein miktari ve
kalitesi spagettinin pisme kalitesini etkileyen en dnemli
iki faktorddr. Bunu su sekilde agiklayabiliriz; éncelikle
ince bir protein tabakasi spagetti pargalarinin yizeyini
kaplamistir.  Sonra, pisme bdlgesinde (nisasta
jelatinizasyonu) i¢ yapi, protein agiyla kaplanmis
nisastadan olusmustur. Uriinlerin 12 dakika pisirme
slresinin sonunda tekstlr analiz cihazi ile dokusal

kullanilarak bulunmustur (Tablo 24). Jelatinizasyon
derecesinin artmasi ile dogru orantili olarak Urtnlerin
sertlik degerlerinin arttigi ve XG kullanildiginda
yapiskanhk deg@erlerinin azaldigi gortlmustir. KMS
katkili Uriinlerde gorilen yuksek yapiskanlik bu gamin
Ozelliginden kaynaklanmistir.

YA katkili olarak Uretilen Uriin ise, yapiskanhk olarak
yuksek ve sertlik olarak diger Urlnler igerisinde daha
yumusak bir sonug¢ vermistir. Tablo 25'te Urlnlerin 12
dakikalik pisirme slresi sonucunda suya gegen Kkati
madde miktari verilmigtir. Sert bugday irmiginden
yapilan calismalarda elde edilen pisirme kaybi ile
karsilastirildiginda, glutensiz Urtnlerin pisirme kaybi
daha fazladir [67]. TPA ozellikleri diger karisimlar ile
karsilastiriidiginda, %100 JPnin KZN, XG ve GMS ile
olan karisimindan elde edilen makarnada, yapiskanhgin
azaldigi ve sertlik degerinin arttigi gozlemlemistir.
Ayrica, XG ve GMSnin karisimiyla elde edilen piring
makarnasinda, sinerjik etki gosterdigi dnceden yapilan
calismalarda ifade edilmistir [68].

Tablo 24. Yizde 60, 80 ve 100 JP, protein, gam ve GMS karisimh Grtnlerin TPA parametreleri

Uriin Sertlik (N) Yapigkanlik (N)  Esneklik Cigneme Geri kazanim
% 60 JP+YA+XG+GMS 18.52 1.76 0.90 14.90 0.67
% 60 JP+KZN+XG+GMS 21.28 1.18 0.85 17.78 0.63
% 60 JP+KZN+KMS+GMS 20.55 1.23 0.94 15.33 0.65
% 80 JP+KZN+XG+GMS 23.39 0.69 0.95 15.95 0.63
% 80 JP+KZN+KMS+GMS 22.97 1.07 0.93 15.86 0.58
%100 JP+KZN+XG+GMS 26.34 0.58 0.88 18.41 0.65
%100 JP+KZN+KMS+GMS 24.96 1.36 0.94 17.93 0.62
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Tablo 25. Yizde 60, 80 ve 100 JP, protein, gam ve GMS karisiml
drdnlerin pisirme sirasinda suya gecen madde miktari

Oriin Pisirme kaybi
(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 Uriinlerin Renk Degerleri

Tablo 26'da tek vidali ekstruderde duretilen glutensiz
pirin¢g spagettilerinin renk degerleri verilmigtir. XG ve
KMSIi piringlerin beyazlik degerleri jelatinize degerleri

arttitkga azalmaktayken, kirmizilik ve sarilik degerleri
artis gostermektedir. Renk degerlerindeki toplam renk
farklilginda da gamlarin etkisinden daha cok jelatinize
yuzdelerinin etkisi olup, bu oran arttikga renk farklihdi da
artmigtir.

Tablo 26. Yizde 60, 80 ve 100 JP, protein, gam ve GMS karisiml

drdnlerin renk degerleri

Uriin L* a* b* AE*
%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
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