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OZET

PATATES LiFiNiN KARAKTERiZASYONU VE GLUTENSiZ EKMEGIN
TEKSTUREL VE TEKNOLOJIK OZELLIKLERINE ETKISI

Umay Sevgi VARDAR

Gida Muhendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mustafa Tahsin YILMAZ

Colyak hastaligl, genetik olarak duyarli bireylerin gluten tiketmesi ile tetiklenen
otoimmiin bir entropidir. Glinimuzde tek glivenli ve etkili tedavi, glutensiz bir diyetin
Omur boyu sirdirebilmesidir.

Glutensiz pismis Urlinlerde kolayca ufalanan tekstiir, zayif renk ve diger kalite kusurlari
gorilmektedir. Bu calismanin amaci; patates lifi ile ksantan gamin glutensiz ekmek
formilasyonunda kullanilarak, son {Urinde istenen fizikokimyasal, tekstiirel ve
molekiler 6zelliklerin saglanmasidir.

Bu c¢alismada farkli konsantrasyonlardaki patates lifi sollsyonlarinin fizikokimyasal,
molekiler ve reolojik 6zellikleri belirlenerek farkh hidrokolloidler (guar gam (GG),
karboksimetil seliloz (CMC) ve ksantan gam (KG)) ile karsilastirilmistir. Ardindan
patates lifi ve ksantan gam farkli oranlarda glutensiz ekmek formiulasyonlarinda
kullanilmistir. Glutensiz ekmek o6rneklerinin fizikokimyasal, molekiler ve tekstiirel
ozellikleri belirlenmistir.

Solisyonlarda ki hidrokolloid konsantrasyonu arttikca nem miktari azalmistir. Reolojik
analizler gerceklestirmek amaciyla 6rneklere steady ve frekans tarama testleri
uygulanmistir. Steady analizi sonuclarinin belirlenmesinde Herschel Bulckley, frekans



tarama analiz sonuglarinin belirlenmesinde ise Power-Law Model kullaniimistir. Patates
lifi solisyonlari her konsantrasyon igin en dugsuk viskozite ve akma gerilimine sahip
olarak bulunmustur. Viskoelastik ozelliklerine gore ise patates lifi sollisyonlari her
konsantrasyon i¢in elastik Ozellik gostermistir. BUtin ornekler igin artan
konsantrasyonla beraber D degerinde istatistiksel olarak 6nemli derecede disus
gozlenmistir. %3 konsantrasyonlu PL en yiksek D degerine sahipken onu GG, KG ve
CMC takip etmistir.

Patates lifi ilaveli glutensiz ekmek Ornekleri ksantan gam ilaveli olanlara gore daha
disiik nem icerigine sahip olarak bulunmustur. Ekmek ici su aktivitesi degerleri
arasinda istatistiksel olarak fark gézlenmemistir. Formulasyonlardaki hidrokolloid orani
arttikca donmus su (FW) ve L degeri artmistir. Ayrica hacimde; ksantan gam ilavesiyle
azalma olurken patates lifi ilavesi ile hacim degerleri lzerinde istatistiksel olarak fark
olusmamistir. Patates lifi ve ksantan gam ilavesi glutensiz ekmek 6rneklerinin ekmek ici
sertligini arttirmistir. Yapiskanlik; kontrol érnegine kiyasla azalma gdstermistir. Ayrica
lif ve gam ilavesiyle elastikiyet'te azalma olmustur. Molekiler hareketlilik
karakterizasyonu ise *H FID NMR deneyleri ve 'H T, gevseme zaman dagilimina goére
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: 'H NMR, molekiler hareketlilik, patates lifi, glutensiz ekmek,
reoloji
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ABSTRACT

CHARACTERISATION OF POTATO FIBER AND ITS EFFECT ON TEXTURAL
AND TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF GLUTEN FREE BREAD

Umay Sevgi VARDAR

Department of Food Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Mustafa Tahsin YILMAZ

Celiac disease is an autoimmune enteropathy triggered by the ingestion of gluten. Safe
and effective treatment for celiac disease patients is a lifelong adherence to a gluten-
free diet.

Easily crumbly textured, poor color and other quality defects are seen in gluten-free
baked food. The aim of the present work is to provide the desired physicochemical,
textural and molecular properties of gluten-free bread with the help of potato fibre
(PL) and xanthan gum (KG).

In this study, physicochemical, rheoogical and molecular properties of the potato fiber
at different concentration were determined and compared with other hydrocolloids
(guar gum (GG), carboxymethyl celullose (CMC), xanthan gum). Afterwards, potato
fibre and xanthan gum at different concentration were used in gluten-free bread
formulations. Physicochemical, molecular and textural properties of gluten-free bread
samples were determined.

With increasing concentration of hydrocolloids in the solutions, MC decreased.

On the purpose of carrying out the rheological analysis, steady and frequency sweep
test were applied. Herschel Bulckley and Power-law model were applied to determine
steady and frequency test, respectively.

Xii



Potato fiber solutions were found to have least viscosity and yield stress value than the
others at all concentrations. When analyzed viscoelastic properties of potato fiber, all
of the concentrations dominated their elastic-like behaviour.

According to *H NMR analysis results, a statistically significant decrease in D value was
observed with increasing concentration for all samples. PF (3%) has highest D value,
followed by GG, XG and CMC.

Gluten-free bread samples with potato fiber were found to have statistically lower
moisture content than gluten-free bread with xanthan gums. There was no statistical
difference between the water activities of the breads. As the hydrocolloid ratio in the
formulations increases, frozen water (FW, frozen water) and L value increase.

There was no statistical difference in volume with potato fiber addition. However
addition of xhantan gum decreased the bread volume. All gluten-free bread samples
with hydrocolloids were found to have harder structure than the control sample.

The cohesiveness is reduced compared to the control example. In addition, the
addition of fiber and gum reduced elasticity.

The molecular mobility characterization was based on H FID NMR experiments and 'H
T, relaxation time distribution.

Keywords: *H NMR, molecular mobility, potato fiber, gluten-free bread, rheology

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Colyak hastaligi (celiac disease), glutene karsi hassasiyet nedeniyle bagirsaklardaki
dogal yapinin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan bir emilim bozuklugudur [1], [2], [3], [4].
Golyak hastaliginin genel belirtileri kronik ishal ve karinda sisliktir. Kiiglik ¢ocuklarda
kusma, ishal, karin sisligi, istahsizlik, kilo alamama ve boy uzamasinda yavaslama gibi
belirtilerle ortaya ¢ikabildigi gibi ileri yaslarda kansizlik, boy kisahgi, kemik zayifligi ve
karaciger hastaligi gibi ¢ok degisik belirtilerle de kendini gdsterebilmektedir. Colyak
hastalarinda demir, folik asit, kalsiyum, mineral ve B12 vitamini eksikligi gorilebilmekte
ve kemik yogunlugu azalmaktadir [5], [6]. COlyak tedavisi, gluteni iceren tahillarin
diyetten 6mir boyu ¢ikarilmasina dayanmaktadir [7], [8], [9]. Diyette gluten ve gluten
benzeri proteinleri iceren bugday, cavdar, arpa gibi tahillarin tiiketimi glivenli sayilmaz,
ancak misir ve piring gibi tahillar, karabugday ve kinoa gibi tahil benzerleri, nohut,
mercimek gibi baklagiller glivenilir hammaddeler arasinda yer almaktadir [10]. Gluten;
protein yapisinda ve %65 su igerigine sahip, undan nisasta ve kiglk bilesenleri
yikanarak uzaklastirilmasi ile ayrilabilen bir bilesendir. Kuru temelde; %75-86 oraninda
proteinden olusur, protein olmayan kismini ise gluten-protein matriksi icinde tutulan
karbonhidrat ve lipitler olusturmaktadir. Bugdayin yapisinda bir depo proteini olarak
yer alan gluten; glutenin ve gliadin protein fraksiyonlarindan olusur. Gluten, ekmekgilik
teknolojisinde hamurun istenen viskoelastik ozelliklerinin saglanmasindan ve gaz
tutabilmesinden sorumludur. Bircok firincilik Grindnin gorinisine ve i¢ yapisina

katkida bulunur [11]. Glutenin uzaklastiriimasi, pismemis ekmegin olusumunda normal



hamurdan daha sivi bir hamur olusumu, pismis Uriinde ise kolayca ufalanan tekstur,

zayIf renk ve diger kalite kusurlarina sebep olur [5].

Hidrokolloidler su icerisinde viskoz dispersiyonlar ya da jel olusturma 6zelligine sahip
uzun zincirli heterojen polimerlerdir [12], [13]. Bu terim; bitkilerden ekstrakte edilen
polisakkaritleri (seliiloz), tohumlari (guar gam) ayrica mikrobiyal kaynaklardan (ksantan
gam), bitki ekslidalarindan, kimyasal ve enzimatik sekilde elde edilen gam formlarini

kapsamaktadir.

Hidrokolloidler; gidalarin fonksiyonel 6zelliklerini kontrol etmek amaciyla gida
endistrisinde genis kullanim alani bulmaktadirlar [14]. Hidrokolloidlerin yaygin olarak
kullanim nedeni olan 6zellikleri genellikle; gida dokusunu ve viskoelastik 6zelliklerini
gelistirmeleri [15], [16]; nisasta retrogradasyonunu yavaslatmalari [17]; su baglayicilar
olarak hareket etmeleri; yag ikame maddeleri olarak islev gérmeleri; depolama
esnasinda Urlnlerin genel kalitesini arttirmalari ve glutensiz ekmeklerin olusumunda

gluten ikameleri olarak da islev gérmelerinden kaynaklanmakadir [18], [19], [20].

Hidrokolloidlerin karakterizasyonu reolojik, yapisal, mikroskopik ve molekiler
yaklasimlar icerebilir. Reolojik karakterizasyon {rinin dokusal 6zellikleri ve tiketici

kabulliyle dogrudan iliskili oldugu icin bunlarin arasinda en énemlisidir [12], [13].

Karboksimetil seliiloz (CMC), suda ¢bzlnir negatif yukli bir polisakarittir ve dogal
selllozdan kimyasal modifikasyon ile Gretilir. CMC emdiilsilfiye ve stabilize edici
fonksiyonlarina ek olarak kalinlasma kapasitesi, termoplastiklik, ylzey etkinligi, film
olusturma yetenegi saglayan amfipatik anhidrus glikopiranoz ve hidrofilik CM
Unitelerine sahiptir [21], [22], [23], [24]. Guar gam (GG) bir baklagilin tohumlarinin
ogitllmis endospermidir. % 75-85 polisakarit, % 5-6 protein, % 8-14 nem ve diger
bilesenleri icerir. Notr bir polisakkarittir ve bu nedenle, ¢ozeltileri, iyonlar veya pH'dan
az etkilenir. Belirli bir konsantrasyonda tiim hidrokolloidlerin en yiiksek viskozitelerini
Uretebilir. Ticari olarak ksantan gamlari olarak bilinen ksantanlar (KG), sicaklik, pH veya
tuz konsantrasyonundaki degisikliklerden etkilenmeyen yliksek viskoziteli, psédoplastik

¢Ozeltiler olustururlar [25].

Lifle zenginlestirilen gidalarin gelistirilmesine olan ilgi, liflerin saglik Uzerine olan

yararlari ortaya ciktikca artmaktadir. Patates lifinin; diyet lifi ile benzer fizyolojik
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ozellikleri ve saglk yararlari oldugu distnilmektedir. Diyet lifi (DL) insan diyetinde gok
onemli bir rol oynamaktadir. DL, sindirilemez selliloz, hemiseliiloz, lignin ve musilajdan
olusmaktadir [26]. DL'nin saglk ve beslenme konusundaki yararh roli, kardiyovaskiiler
hastaliklari, belirli kanser tirleri ve kabizlik gibi kronik hastaliklarin azaltmasi ile
iliskilidir [27], [28]. Lifler, su tutma, jellesme ve yap! yapimi gibi bir dizi teknolojik
niteliklere sahiptir ve bu da doku modifikasyonuna ve Uretim ve saklama sirasinda
gidalarin stabilitesinin arttirilmasina neden olur [29]. Farkh gida isleme tiirlerinden
gelen yan Urinler DL kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle, meyve ve sebze
islenmesinden (6rnegin, meyve sulari, icecekler vb.) elde edilen yan Grinler liflerin yeni
ve ekonomik kaynaklari olarak dikkat cekmektedir. Patates endiistrisinde bir yan Uriin
olan patates kabugunun lif agisindan zengin ve yiksek su tutma kapasitesine sahip iyi

bir kaynak oldugu farkli calismalarda bildirilmektedir [30], [31].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci patates lifi ile ksantan gam, guar gam ve karboksimetil selliloz gibi
endistride yaygin olarak kullanilan hidrokolloidlerin diflizyon katsayilari ve reolojik
Ozelliklerinin kiyaslanarak patates lifinin kullanim potansiyelini belirlemektir. Ayrica
patates lifi ile ksantan gamin glutensiz ekmek formilasyonunda kullanilarak, son
Uriinde istenen fizikokimyasal, tekstirel, molekiler ve termal 6zelliklerin

saglanmasidir.
Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismalar 5 asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalar;

1. Patates lifi ve diger hidrokolloidlerin sollisyonlarinin hazirlanmasi

2. Elde edilen her bir soliisyonun reolojik karakterizasyonunun yapilmasi ve
difiizyon katsayisinin dlctlmesi

3. Glutensiz ekmek formilasyonlarinin patates lifi ve secilen hidrokolloid ile
hazirlanmasi

4. Orneklerin fizikokimyasal, reolojik ve termal 6zelliklerinin belirlenmesi

5. Sonuglarin istatistiksel ve matematiksel olarak degerlendirilmesi

seklinde siralanabilir.



1.3 Hipotez

Colyak hastaliginin tedavisi ancak hayat boyu glutensiz bir diyete devam etmek ile
mimkin olabilmektedir. Firincilik endustrisinde gluten teknolojik 6neme sahip bir
bilesendir. Hamurun reolojik 6zellikleri ve gaz tutma 6zelligininden sorumlu olmasinin
yanida genel tuketici kabul edilebilirliginide etkilemektedir. Piyasada ki cogu gluten
icermeyen firincihk Urilnlerinin tadi ve kalitesi istenilen dizeyde degildir. Mevcut
Urdnlerin kalitesinin iyilestirilebilmesi ve tiketilebilirliginin arttirilmasi igin glutensiz
riinlerde istenen yapinin saglanmasi gerekmektedir. istenen yapinin saglanmasi igin
glutenin yerini alacak bilesenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gida endustrisinde c¢esitli

hidrokolloidlerden bu amacla yararlanilmaktadir.

Bu tez calismasinda gida endustrisinin icin dnemli bir atik olan patates kabugundan
elde edilen patates lifi ve ksantan gam glutensiz ekmek formilasyonunda
degerlendirilmis olup, glutensiz ekmekte istenen fizkokimyasal, reolojik 6zelliklerin ve
tuketici kabul edilebilirliginin saglanmasi igin hidrokolloidlerin su tutma, jellesme gibi
teknolojik ozelliklerinden yararlanilmistir. Hidrokolloidlerin glutensiz ekmegin fiziko-

kimyasal, reolojik ve termal 6zelliklerine etkisi incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

2.1 Colyak Hastalig

Colyak; diinya Uzerinde en yaygin goriilen yasam boyu hastaliklarindan biridir. Hastalik
kendini kronik ishal, kilo kaybi gibi bir dizi semptomla belli edebilecegi gibi sessiz olarak
ilerleyebilir ve uzun vadede osteoporosis ya da kanser gibi komplikasyonlara neden
olabilir [32]. Hastalik; yaslilikta gorulebilmesine karsin tipik vakalar sikhkla erken

cocuklukta ortaya gikar.

Geg¢miste bu hastaligin daha ¢ok Avrupali ¢ocuklari etkiledigi disinilmekteydi. Ancak
¢Olyak hastaliginin; diinyanin bircok boélgesinde sik gorilen yasam boyu hastaliklardan
biri oldugu yapilan ¢ok sayida ¢alisma ile kanitlamistir. Tipik semptomlarinin olmamasi
nedeniyle tani konulmamis birgok hasta bulunmaktadir, bu hastalara ancak bazi hassas
tayinler yapilarak tani konulabilmektedir [33], [34], [35]. Colyak hastaligi sadece
gelismis Ulkelerde degil, Kuzey Afrika [36], Orta Dogu [37] ve Hindistan [38] gibi
gelismekte olan (lkelerde giderek daha sik gorilir olmustur. Bu bozukluk bircok
gelismekte olan llkelerde ¢ocukluk ¢agi 6limlerine neden olmaktadir. Bu nedenle giin

gectikce ¢Olyak hastaligina karsi artan toplumsal bir ilgi s6z konusudur [39] .

2.1.1 Colyak Hastaliginin Tedauvisi

Colyak hastaliginin tedavisi ancak hayat boyu glutensiz bir diyete devam etmekle
mimkiin olabilmektedir. Tedavi; gluten iceren tahillarin diyetten 6miir boyu

¢cikarilmasina dayanmaktadir [35].



Avrupa, Kuzey Amerika, Avustralya, Asya ve Kuzey Afrika gibi diinyanin birgok
bolgesinde ekmek ve makarna gibi glutence zengin Urlinler ayni zamanda temel besin
Ogeleridir. Gluten iceren bu 6geler glinliik enerji alimina biylk katki saglamaktadirlar.
Glutensiz diyete baslamak ve devam ettirmek ginlik hayata 6nemli etkileri olan
degisikler yaparak mimkin olmaktadir. Diyet baslatmak, deneyimli doktorlar ve
diyetisyenler tarafindan ele alinmasi gereken kritik bir adim olarak
degerlendirilmektedir [35], [40]. Bugday, arpa ve ¢avdar tirevlerinin tamamen diyetten
cikarilmasi gerekmektedir. Yulaf diyetten cikarilan bir tahil olmasina karsin, yapilan
calismalardan birkagi hari¢ yulafin klinik ve histolojik sorunlara yol agmadigl
gosterilmistir [41]. Ancak piyasada bulunan yulafli Grinler gluten iceren tahil Grinleri
ile carpraz bulasiya maruz kalabilmektedir. Bu nedenle diyette yer almasi uygun
gorilmemektedir. Gluten icermeyen ve tiiketilebilir olarak nitelenen tahillar ise piring
ve misirdir. Sebzeler, salatalar, bakliyatlar, karabugday, meyveler, fistik, kirmizi et,
balik, kiimes hayvanlari, peynir, yumurta ve siit gibi diger dogal yiyecekler sinirlama

olmadan yenilebilmektedir [35].

Gluten yoklugunu garanti eden, cazip ve lezzetli glutensiz Urlinler genis bir yelpazede,
¢Olyak hastaligi olan hastalar icin 6zel olarak Uretilmektedir ve uluslararasi kabul
gormus bir markayla etiketlenmektedir. Bununla beraber, "gizli gluten" ve gida

kontaminasyonu nedeniyle siki bir diyetin saglanmasinda zorluklar yasanmaktadir [35].

Diyete baslayan semptomatik hastalarda ¢olyak enteropatisinin iyilesmesine paralel
ilerleyici klinik iyilesme gozlenir. Gluten alimina devam eden hastalar ise kotli huylu
timor olusumu, osteoporosis gibi hastaliklari iceren saglik riskleriyle karsi karsiya

kalabilmektedir [35].

2.1.2 Glutenin Ekmekteki Rolii ve Glutensiz Ekmek Formiilasyonunun Gelistirilmesi

Gluten; bugday ununun yapisinda bulunan bir proteindir ve unun ekmekgilik kalitesi
Uzerine 6nemli bir rol oynamaktadir. Hamura viskoelastisite saglar, gaz tutma o6zelligi
kazandirir ve son urlinin hacmini ve tekstlirini belirler [42], [43]. Gluten firincihik
Urlinlerinde istenen viskoelastik yapi icin gerekli olan ag yapisinin saglanmasinda,
esansiyel bir rol Ustlenir ve istenen hacim ve yapinin olusmasi i¢in gazin yapida

tutulmasina yardimci olur. Gluten proteinleri, toplam bugday proteininin %80-85'ini
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olusturur ve bugdayin ana depolama proteinidir. Glutenin yaklasik % 80’i protein (kuru
bazda) ve % 8’i lipid olmakla beraber, geri kalan kismi kil ve karbonhidrattan

olusmaktadir [11].

Gluten proteinleri su veya seyreltik tuz ¢ozeltilerinde ¢oziinmezler. Glutenin yapisinda
islevsel olarak birbirinden farkli iki gluten protein grubu bulunur: monomerik gliadinler
ve polimerik (ekstrakte edilebilir ve cekilemeyen) gluteninler [44]. Gliadinler ve
gluteninler genellikle bugdayda esit miktarda bulunurlar [20]. Glutenin sulu alkollerde
¢o6ziinmezken, gliadin ¢ozllebilir 6zelliktedir. Genel olarak, bugday ekmegi kalitesinin,
gluten proteinlerinin varligi ve o6zellikleri ile iliskili oldugu kabul edilmektedir. Gliadin
fraksiyonunun bugday hamurunun viskoz o6zelliklerine ve hamur uzamasina katkida
bulundugu bildirilmektedir [45], [46], [47]. Glutenin fraksiyonunun ise, hamura
elastikiyet verdigi ve gliclenmesinde énemli bir rolt oldugu distinilmektedir [20], [48],
[49]. Hamurda bulunan gliadin ve glutenin nispi oranlari hamurun fiziksel 6zelliklerini

etkilemektedir [50].

Colyak hastaliginin tek tedavisi glutenin 6miur boyu diyetten ¢ikarilmasidir ancak bir¢ok
ticari Grlin; bugday unu, gluten iceren bugday proteinleri, stabilize edici ajan veya

isleme yardimcisi olarak eklenen gluten iceren nisastalar ile yapilir [35].

Ancak glutenin ekmek formiilasyonunda cikarilmasi sivi hamur olusumuna, zayif kabuk
rengine ve diger kalite kusurlarina neden olur [42]. Piyasada bulunan glutensiz pismis

Urlinlerin bircogu dustk kalitede olup kotl agiz-hissi ve lezzetine sahiptir [20].

Gluten proteininin islevselliginin ekmek kalitesinin merkezi oldugu bircok calismada
belirtilmistir [51]. Glutensiz ekmek Gretiminde, ekmek hamurunda glutenin viskoelastik
Ozelliklerini taklit eden polimerik maddelere ihtiya¢ duyulur [18]. Glutenin benzersiz
yapisi ve islevsel 6zellikleri nedeniyle, ekmekgilikte bu 6zellikleri taklit eden alternatif
maddeler bulmak teknolojik olarak son derece zorlayicidir [20]. Bahsi ge¢en sorunlarin
firincihk Grinleri teknolojisini olumsuz yénde etkilemesi ve gesitli zorluklar meydana
getirmesi nedeniyle glutensiz pismis Urlnlerin imalinde gluten icin alternatiflerin

arastirilmasina giindeme gelmistir [20], [52].

Glutensiz tahil temelli Gritnlerin formilasyonu Uzerine son yillarda yapilan ¢alismalar;

glutenin Uridnden ayrilmasi ile ortaya ¢ikan sorunlarin elemine edilmesine yoneliktir. Bu
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calismalar glutensiz firincilik Grinlerinin kalitesinin gelistirilmesi igin glutenin alternatifi
olarak nisasta, sit Urlnleri, gluten icermeyen proteinler ve prebioyitiklerin tek basina
ya da kombine olarak kullanilmasini icermektedir. Bu katki maddeleri agirlikli olarak
piring unu, misir unu, misir nisastasi, patates nisastasi, manyok nisastasi, soya unu,

sorgum unu ve karabugday unu gibi gluten icermeyen unlar ve / veya nisastalardir.

Ayrica glutensiz ekmek Uretiminde tekstlriin gelistirilmesi, agiz hissi ve lezzetin
arttirlmasi igin glutenin yerini alacak hidrokolloidler eklenmesi gerekmektedir [20],

[42], [43], [53], [52], [54], [55], [56], [57], [58], [59], [60], [61], [62], [63].

Nisastalarin metilseliiloz ile birlikte kullanildigi bir calismada, ekmek i¢ yapisi lizerine
iyilesme gozlenmistir. Kullanilan nigastanin tird bu ¢alismada 6nem arz etmemistir,
zira sorgum, misir, manyok ve patates nisastalarinin kullanimiyla da benzer sonuglar
elde edilmigstir [64]. Bazi calismalarda, glutensiz ekmek yapiminda manyok nisastasi ve
sorgum unu ile birlikte misir nisastasi kullanilmistir [65], [66]. Bahsedilen nisastalar ¢cok
cesitli ozelliklere sahiptir ve bazi durumlarda glutensiz gidalarin iretiminde kullanimlar

yararl olabilmektedir, ancak bu alanda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

2.2 Hidrokolloidler

Hidrokolloidler su igerisinde viskoz dispersiyon ya da jel olusturma ozelligine sahip
uzun zincirli heterojen polimerlerdir [12] [13]. Hidrokolloid olarak adlandiriimalar
kolloidal yapida olmalari ve hidrofilik kolloid 6zellikte olmalarndan kaynaklanmaktadir.
Hidrokolloidler farkli kaynaklardan elde edilebilirle ve aritma islemlerine tabii tutulurlar
[67]. Hidrokolloidlerin pek cogu molekiil icinde birlesmis olarak kalsiyum, potasyum ya
da magnezyum bulunduran no6tral veya anyonik kompleks ve dallanmis

heteropolisakkaritlerin bir grubunu olusturmaktadirlar [67], [68].

Gamlar ya da hidrokolloidler siklikla tekstir ve viskozite beliryicisi olarak gida
endustrisinde kullanilmaktadir [12], [25]. Yiksek oranda su absorblayarak polimerik
aglar olusturabilir bu sayede gidalara tekstiirel ozellikler kazandirirlar [21], [69], [70].
Bu davranislari sayesinde gidalarin duyusal 06zelliklerinin modifiye edilmesinde
kullanilirlar ve 6nemli katki maddeleri olarak degerlendirilmektedirler [12], [13]. Bu

fonksiyonel katkilar jellestirici, kivam arttirici, stabilize edici ve siispansiyon olusturucu,



yap! ve aroma gelistirici ve muhafaza edici olarak firincilik ve sat driinlerinde, konserve
gidalar, salata soslari, icecekler, soslar, corbalarda genis ¢apta kullaniimaktadirlar [12],

[67], [71], [72], [73].

Uluslararasi gida kodeksi tarafindan vyapilan gida katki maddeleri Uzerine
siniflandirmada, gam adi altinda bir sinif olusturulmamakla beraber bu katki maddeleri
bahsi gecen fonksiyonlari dogrultusunda kalinlastiricilar ve jellestirme ajanlari olarak iki

sinif altinda siniflandilmislardir [67], [74].

Yaygin olarak kalinlagstirma islevi nedeniyle kullanilan hidrokolloidler nisasta, ksantan
gam, guar gam, kegiboynuzu gami, arabik gam ve seliloz tlrevleri olarak sayilabilir.
Jellestirici ajanlara Ornek olarak ise aljinat, pektin, gellan, jelatin ve agar 6rnek
verilebilmektedir. Kalinlastirici ajanlar ¢orba ve salata soslari, jellestirici olanlar ise

recel, marmelat gibi Girtinlerde kullanilmaktadirlar [12], [13].

Bitlin hidrokolloidler sulu sistemin kalinlasmasina yol agabilir. Sodyum aljinat gibi bazi
gamlar sulu sistemlerin koyulagstiricisi olmalarina karsin, kalsiyum veya hidrojen iyonlari
varliginda jel olustururlar. Jel olusumu olmaksizin sulu sistemleri koyulastiran
hidrokolloidler, glutensiz Urinlerde vyararli olabilmektedir. Bu gibi hidrokolloidler
arasinda karboksimetil seliiloz (CMC), guar gam (GG) ve propilen glikol aljinat
bulunmaktadir. Ayrica, ksantan gam veya kegiboynuzu gaminin kendiliginden ¢ozeltileri

herhangi bir kosulda jel haline gelemezler [25].

Cogu hidrokolloid, cesitli viskozite derecelerinde bulunabilmektedirler. Kalinlastirma
hedefi oldugunda daha yliksek viskozite dereceleri kullanilir. Diisiik viskoziteli olanlar
ise, yliksek viskozite istenmeyen ancak ylksek kati konsantrasyonu istenen durumlarda

kullanilir [25].

Hidrokolloidlerin karakterizasyonu reolojik, yapisal, mikroskopik ve molekiler
yaklasimlar icerebilir. Reolojik karakterizasyon bunlarin arasinda uriiniin dokusal
Ozellikleri ve tiiketici kabulliyle dogrudan iliskili oldugu icin en énemlisidir [12], [13].
Akis iceren her proseste hesaplamalarin yapilmasi ve gida proseslerinde akis
kosullarinin analiz edilebilmesi icin reolojik datalara ihtiyac duyulmaktadir.
Konsantrasyon ve sicaklik hidrokolloidlerin akis davranislari lzerinde onemli etkiye

sahiptir [12], [75].



Kesme incelmesi (shear thining) davranisi karistirma, pompalama, ¢igneme, yutkunma
gibi uygulanan mekaniksal islemler sonucu viskozitenin azaldigl davranis bicimidir.
Psddoplastik akis anlik kesme inceltmesidir, yani bir kuvvet uygulandiginda, ¢ozelti /
sistemin viskozitesi anlik olarak uygulanan kuvvetle orantili olarak azaltilir ve kuvvet
kismen veya tamamen kaldirildiginda aninda ytkselir, olusan viskozite kalan kuvvetin
bir fonksiyonudur. Hidrokolloidlerle koyulastiriimis sulu sistemler farkli akis

davranislarina sahip olsalar da cogu kesme incelmesi 6zelligi gosterir [25].

Hidrokolloidler, firincilik endistrisinde, ekmek yapim asamalarinda ve depolama
sureclerinde unlu sistemlerde gerceklesen yapisal degisiklikleri dogrudan
etkilediklerler. Bu nedenle 6nemleri ekmek giiglendirici katki maddeleri olarak giderek
artmaktadir [76]. Hidrokolloidler, nisastanin retrogradasyonunu, jeletinizasyonunu,
parcalanmasini ve erimesini etkileyebilmektedir [77], [78]. Bu etkilerin hamurun

reolojik davranisi ve hamur 6zelliklerini dogrudan etkiledigi bilinmektedir [79], [67].

2.2.1 Guar Gam

Guar bitkisi tohumlarinin 6gutilmesiyle elde edilen guar gam, gida ve endistriyel
saflikta olmak lzere iki formda bulunmaktadir. Gida safliginda olan guar gam, saf
ogutlilmis bir endospermken, endustriyel saflikta olan bazi kimyasal katkilarin
kullanilmasi yoluyla Uretilmektedir [67], [74]. Guar gam %75-85 polisakkarit, %5-6
protein, % 8-14 nem ve diger bilesenleri icerir. Notr bir polisakkarittir ve bu nedenle,
¢Ozeltileri, iyonlar veya pH'dan cok az etkilenir. Belirli bir konsantrasyonda tim
hidrokolloidlerin en yilksek viskozitelerini tretebilir ve daha yiiksek viskozitelere neden
olan agar, kappa karragenan ve ksantan gam ile sinerjik etki sergilemektedir [25].
Barbekli ve et soslarinda ayrica cesitli salata soslarinda faz ayirrmini 6nlemek ve
istenilen agiz tadini yakalamak amaciyla guar gam gida sanayinde kullanim alani
bulmaktadir. Ketcap ve cesnilerde viskoziteyi artirmak ve sinersizi 6nlemek igin
kullanilabilmektedir [67], [80]. Unlu mamdiller igin ise kullanilacak kuru karisimlar
hazirlanmasinda, %0.15 oraninda guar gam ve kegiboynuzu gami ilavesinin, hem
karistirma islemi hem de Grtnin 6zellikleri gelistirdigi bilinmektedir. Guar gamin kuru
keke, pandispanyaya, biskliviye ve pizza karisimlarina ilavesi edilmesi durumunda,

karistirma sidresinde azalma, karisim homojenitesinde artis, depolama sirasinda
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drindeki nem kaybinda azalma goérilmektedir [67]. Glutensiz ekmek Uretiminde su
baglayici  olarak  kullanilmasi  ¢alismalara  konu olmakla beraber diger
galaktomannanlardan daha dusilik su baglama kabiliyeti oldugu tespit edilmistir [25],
[81]. Bir gahsmada farkh hidrokolloidler (bir tanesi guar gam) glutensiz ekmek
Uretiminde kullanilmis ve hidrokolloid konsantrasyonunun %1 asmasi durumunda

ekmek kalitesinin diistigl belirlenmistir [25], [82].

2.2.2 Ksantan Gam

Ksantan gam; KG mikrobiyal bir fermantasyon gamidir. Gida endistrisinde birgok
alanda, gida katkisi olarak onaylanmasinin ardindan, distk konsantrasyonlarda bile
depolama dayanikhligini ve su baglama kapasitesini arttirmasi ayrica lriine estetik bir
gorinim kazandirmasi gibi nedenlerle kullanilmaktadir [67], [83]. Ticari olarak ksantan
gamlari (KG) olarak bilinen ksantanlar, sicaklik, pH veya tuz konsantrasyonundaki
degisikliklerden etkilenmeyen yiksek viskoziteli, psédoplastik ¢ozeltiler olustururlar.
Ksantan jellesmeyen bir hidrokolloiddir, ancak agaroz, k-karagenan veya keciboynuzu
gami ile kombine olarak kullanildiginda jel olusturmaktadir [25]. Ozellikle firincilik
Urlinlerinde, yogurma ve sekil verme sirasinda ksantan gamin akis 6zelligi, bliylik 6nem
tasimaktadir. Ksantan gam varligi yogurma sirasinda topaklasma 6nlenmekte ve hamur
homojenitesi gelistirilmektedir. Ayrica bunun bir sonucu olarak trinln hacmi artarken,
pismis Grlnlerin gozenek yapisi da Uniform (tekdiize) hale gelmektedir [67], [74].
Patates nisastasl ve / veya piring unu, ksantan ve diger katki maddeleri ile yapilan
glutensiz bir ekmek formilasyonu gelistirilmistir [25], [84]. Hidrokolloidler (bir tanesi
KG) kullanilarak glutensiz Grinler Gretmek Gzerine yapilan bir calismada ise ekmegin

kalitesinin %1'den fazla hidrokolloid ilavesi ile azaldigi saptanmistir [25], [81].

2.23 Karboksimetil Seliiloz

Genellikle CMC olarak isimlendirilen karboksimetil seliiloz; gida endistrisinde yaygin
bir seklide kullanilan anyonik bir selliloz tlirevidir [67], [85], [86], [87]. CMC ailesi
sodyum tuzu formundaki karboksimetil eter grubunu (-O-CH2-COO-Na +) icerir.
Koyulastirma fonksiyonu vardir, jel olusturamazlar. Su tutma kapasiteleri ylksektir.

Cogu CMC cozeltisi psodoplastik ozellik gosterirken bazi tirleri tiksotropik ozellikler
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gosterebilmektedir [25]. CMC siklikla kivam arttirici olarak kullanilan bir hidrokolloiddir.
CMC, suda ¢ozlinlir negatif yukli bir polisakarittir ve dogal seliilozdan kimyasal
modifikasyon ile Uretilir. CMC emdiilsilfiye ve stabilize edici fonksiyonlarina ek olarak
kalinlasma, termoplastiklik, yizey etkinligi, film olusturma yetenegi saglayan amfipatik
anhidrus glikopiranoz ve hidrofilik CM Uniteleri icermekedir [21], [22], [23], [24]. Ayrica
farkh konsantrasyonlarda viskozite arttirmak, emulsiyon veya slispansiyon stabilitesini
saglamak ve akis davraniglarini korumak igin kullanilabilir [21]. Genellikle gidalarada
%0.1-0.5 oranlarinin CMC kullanilmasi ile su baglama, nem tutma, stabilizasyon, yapi ve
gorinls dizeltme gibi etkiler saglanabilmektedir [67], [86]. Disik kalorili, mayall,
bugday icermeyen pismis Urlnlerin  hazirlanmasinda CMC kullanilabilecegi
disunidlmektedir [25], [88]. Kullanim durumunda ise mevcut ¢esitler arasindan dogru
tipin (karboksimetil gruplari ile ikame derecesi, viskozitesi, psodoplastik veya

tiksotropik olma durumu) segilmesi 6nemlidir [25].

2.2.4 Patates Lifi

Dilinyada Uzerinde patates; bugday, piring ve misirin ardindan dordiinci 6nemli gida
Urtnidir. Gegigimiz 5 ylzyll boyunca patates kokeni olan Gliney Amerikadan tim

diinyaya yayilmistir.

Beslenme acisindan patates iyi bilinen bir karbonhidrat kaynagidir ve ayni zamanda
insan beslenmesi igin hayati 6nem tasiyan vitaminler, mineraller ve DL igin iyi bir
kaynaktir. Karbonhidratlarin ¢ogunu nisasta olusturmaktadir, nisastanin kiigik ama
onemli bir kismi ise patates lifi olarak bilinmektedir. Patates lifi; mide ve ince
bagirsakta enzimler tarafindan sindirilmeye direnglidir, dolayisiyla sindirilmeksizin kalin
bagirsaga ulabilmektedir. Patates lifinin; DL ile benzer fizyolojik 6zellikleri ve saglik

yararlari oldugu disinilmektedir.

DL; insanin sindirim enzimlerinin sindirimine direngli bitki polisakkaritleri ve ligninleri
olarak tanimlanir. Bitln bitkisel gidalar, ¢6zinilr ve ¢6zlinmez liflerin karisimlarini
icermektedir. Klinik arastirmalardan, zengin lifli diyetlerin kardiyovaskiler hastalik
riskinde onemli azalmalara yol actigina dair kanitlar bulunmaktadir. Yapilan calismalar

lifin; toklugu arttirdigi, glikoz toleransi ve inlsilin duyarliligini gelistirdigi ve plazma
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kolestroll ve triglisirit konsantrasyonunu azalttigi ve kolon kanserine karsi koruyucu

etkisi oldugunu gostermektedir [89], [90], [91].

Ayrica patates lifinin, gida Grininin dokusunu ve stabilitesini gelistirdigi bilinmektedir.
Gidalarda tekstirli gelistirmek ve stabiliteyi arttirmak igin kullaniimaktadir. Son
yillardaki kapsaml c¢alismalar, patates lifinin veya direngli nisastalarin diyet lifi ile
benzer fizyolojik fonksiyonlara sahip oldugunu gostermistir [92]. Camire vd. [31],
patates kabuklarinin DL icin potansiyel bir kaynak oldugunu bildirmistir. Eastwood vd.
[93] DL kaynaginin diski hacmi Uzerindeki etkisini olgerek; lifin diskinin agirhgini

arttirma kabiliyetini, su tutma kapasitesi ile iliskilendirmistir.

Lifle zenginlestirilen gidalarin gelistirilmesine olan ilgi, saghk Ulzerine olan yararlari
ortaya ciktikca artmaktadir. insan diyetinde ¢cok dnemli bir rol oynayan DL, sindirilemez
sellloz, hemiseliiloz, lignin ve musilattan olusur. Duzenli lif tiiketimi, bircok hastaligin
onlemesi icin 6nemli bir faktordir ve dengeli beslenme ile iliskilidir [26]. DL'nin saghk
ve beslenme konusundaki yararli roli, kardiyovaskiler hastaliklari, belirli kanser tirleri
ve kabizlik gibi kronik hastaliklarin azaltmasi ile iliskilidir [27], [28]. Cozindr lifler,
kolestrol diizeylerindeki azalmaya ve bagirsak glukozunun emilimine bagli iken liflerin
¢o6ziinmeyen fraksiyonu bagirsak regililasyonuyla iliskilidir [94]. Hem ¢6zlinmez hem de
¢ozunir ozelliklere sahip olan lif dogasindan 6tiirli, su tutma, jellesme ve yapi yapimi
gibi bir dizi teknolojik niteliklere sahiptir ve bu da doku modifikasyonuna, tretim ve
saklama sirasinda gidalarin stabilitesinin arttirilmasina neden olmaktadir [29]. Kisa bir
sire once, yeni lif kaynaklari kesfedilip ve kullanilmistir. Bu kaynaklardan biri, farkh
gida isleme tiirlerinden gelen yan iriinlerdir. Ozellikle, meyve ve sebze islenmesinden

elde edilen yan drinler liflerin yeni ve ekonomik kaynaklari olarak dikkat gekmektedir.

2.3 Glutensiz Ekmek Uzerine Yapilan Galismalar

Gluten; firincilik Grinlerinin kabuk yapisina katkida bulunan, yapi saglayan énemli bir
protein olmasi nedeniyle ekmek Uretiminde glutenin yoklugu teknolojik zorluklar
olusturmaktadir. Glutensiz Urlinlerde tekstirl ve tadi iyilestirmek, yapiyi gelistirmek ve
bayatlama silirecini yavaslatmak icin hidrokolloidler, st Grlinleri, gluten icermeyen

proteinler ve bazi enzimlerin eklendigi ¢alismalar literatlirde mevcuttur. Bu katkilarin
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eklenmesiyle son Urldnln yapisinda ve agiz hissinde iyilesmeler, raf édmriinde artis

saglanabilmektedir [18], [42], [43], [57], [59], [61], [62].

Hidrokolloidler; diisiik konsantrasyonlarda kullanilmasina ragmen gidalarin dokusal ve

organoleptik 6zellikleri Gzerinde dnemli etkiler yaratmaktadirlar.

Glutensiz hamurda gaz tutma o0zelliginin gelistirilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle
hidrokolloidler gibi ylzey aktif maddeler glutensiz ekmek formiilasyonuna gaz

tutulmasini saglamak ve son (riin kalitesini arttirmak icin ilave edilirler [95], [96].

Hidrokolloidler ayrica glutensiz hamurun deformasyona karsi dayanikhligini arttirirlar,
yapilan bir g¢alismada; KG, CMC, pektin, agaroz ve B-glukan'in sirasi ile hamuru

guclendirmeye yardimci oldugu bildirilmistir [63], [95].

Calismalarda ¢ok sayida hidrokolloid yiksek kaliteli glutensiz ekmek Gretimi amaciyla
incelenmistir (hidroksipropil metil seliloz (HPMC), karboksimetil seliloz (CMC), guar
gam (GG), ksantan gam (KG), kegiboynuz gami gibi.). HPMC, CMC, kegiboynuzu gami,
GG, k-karragenan, KG ve B-glukan gibi cesitli hidrokolloidlerin glutensiz ekmek tzerine

iyilestirici etkisi oldugu bildirilmistir [42], [43], [54], [59].

Rosell vd. [97] gore hidrokolloidler hamur viskozitesini artirarak hamurun gelismesine
ve gaz tumasina katki saglamaktadir. Bu calismada sodyum aljinat, k-karragenan, KG ve
HPMC ilavesiyle bugday hamurunun stabilitesinde iyilesme olabilecegi gdsterilmistir.
Ayrica aljinat disinda kullanilan hidrokolloidler spesifik hacmi, su aktivitesini ve nem
miktarini arttirmistir. Tekstlir calismalarinda ise k-karragenan ya da HPMC ilavesinin
ekmek ici sertligi azalttigi ortaya koyulmustur [20]. Yazarlar, k-karragenan ve HPMC'nin

ekmek pisirme performansinda etkili gelistiriciler olduklari sonucuna varmislardir.

Lavas tipi ekmeklerde; GG, keciboynuzu gami, KG ve CMC gibi hidrokolloidlerin
kullanildigi, Gavilighi vd. [98] tarafindan yapilan bir ¢alismada, bu hidrokolloidler

bayatlamayi 6nleyici ajan olarak kullanilmistir [67].

McCarthy vd. [61] pirin¢c unu, misir nisastasi ve sit proteinleri iceren glutensiz ekmekte

HPMC seviyesinin arttiriimasiyla ekmek hacminin diistigiini rapor etmistir.

Haque ve Morris [54] glutensiz ekmek formilasyonunda HPMC ve pisilyum kullanimi ile

iyi ekmek hacminde piring ekmegi liretmistir ama polimerler ayri ayri eklendiginde,
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hacimdeki artista azalma goézlenmistir. Buna ek olarak, hacim belli bir hidrokolloid
konsantrasyonuna kadar artmis, ancak yiksek konsantrasyonlarda somun hacminde

azalmaya neden olmustur.

Bir calismada Lazaridou vd. [63] glutensiz ekmegin hamur reolojisi Gzerine pektin, CMC,
agaroz ve KG etkilerini degerlendirmistir. Hamurun deformasyona karsi esnekligi ve
direncinin arttirilmasinda, sirasiyla KG > CMC> pektin> agaroz ilavesi etkili olmustur.
Kontrol 6rnegi ile kiyaslandiginda KG ve pektin hari¢c %1 oraninda hidrokolloid ilavesi
ekmek hacimini arttirmistir. Ancak pektin haric¢ diger hidrokolloidlerin konsantrasyonu
%1 den %2’ye arttirilinca ekmek hacmi azalmistir. Pektin; ekmek hacmini kontrol
ornegiyle kiyaslandiginda 6nemli derecede arttirmistir. Buna karsin %1’lik KG ilavesi
ekmek hacminde degisikligi yol agmazken %2’lik ilave hacmini azaltmistir [63]. Bu

formulasyon ile tim &rnekler iginde en disiik hacimli ekmek Uretilmigtir.

Benzer sekilde Haque ve Morris [54] piring unu ekmegine KG’'nin herhangi bir etkisi
olmadigini gbzlemlemistir, ayrica Schober vd. [66] sorgum ile yapiimis glutensiz ekmek
hacminin KG ilavesinin artisi ile azaldigini belirtmistir. Pektinin %2, CMC ve B-glukann
%1 ilavesinin glutensiz ekmekte godzenekliligi arttirdigi bulunmustur. Diger yandan %2

KG ilave edilmis ekmekte en az gbézeneklilik olusmustur.

Wang vd. [99] bugday ekmegine B-glukan ilave edilmesi ile hava hiicrelerinin hamurda
stabilize edildigi ve hicre birlesmesini Onleyerek ekmek i¢ yapisini gelistirdigini
gozlemlemistir. Diger yandan %2 KG ilave edilmis ekmegin esnekligi diger érneklerle
kiyasla daha disik olarak bulunmustur. Gozeneklilik degerlerinde blyik farklara
ragmen agaroz (% 1) veya B-glukan (% 1) iceren formilasyonlar igin, ekmegin i¢ yapisi
ve dis gorunisinde kusurlar olustugu belirtilmistir. Her iki 6rneginde 6nemli sayida
uniform olmayan buyilik gaz hiicreleri olusturdugu ve bununda ekmek iginin yapisini ve
hacmi Gzerinde olumsuz etkisi oldugu bildirilmistir. Yiksek ekmek ici esnekligin;
ekmege %2 seviyesinde CMC, pektin ve KG'nin ilavesiyle saglandigl gézlemlenmistir. L
degerinin artisi ekmek kabugunda B-glukanin %1 dizeyinde eklenmesiyle
gozlemlenirken, formilasyona KG ilavesi ekmegin beyazligini gelistirmistir. Egitimsiz bir
tuketici grubuyla yapilan duysal analiz %2 oraninda CMC ilgeren Uriin yiksek kabul

edilebilir oldugunu goéstermistir. Kontrol formilasyonlarina kiyasla, pektin (%2), CMC
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(%2), agaroz (%1-2) veya B-glukan (%1) eklenmesiyle ekmek ici sertlikte dnemli dlglide
degisiklik gozlenmemistir. Diger yandan KG (%1-2) ve B-glukan (%2) eklenmesinin
sertligi arttirdigi bildirilmistir. KG takviyeli glutensiz ekmek, sertlikte blylk artis
sergilemistir ve depolama sirasinda su aktivitesinde meydana gelen disus ile tutarh

olmustur [63].

KG ve pektin pisirme stabilitesini arttirirken, k-karagenan esas olarak amilaz-lipid

kompleksinin olusumunu etkilemekte oldugu gézlenmistir [79].

Ekmekgilikte nisastanin rolline iliskin Rotsch’un [100] ¢alismasi, ekmegin nisasta ve jel
olusturucu maddelerden hazirlanabilecegini gostermistir. Piring nisastalari bu tir
drdnlerin hazirlanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir ve glutensiz pismis Urinlerin

formulasyonunda énemli bir potansiyel olusturmaktadir [101].

Kang vd. [102], hidroksipropilmetilseliloz (HPMC), kegiboynuzu gami, GG, k-
karragenan, KG ve agar gibi bircok hidrokolloid ¢esidinin basarili bir sekilde piring

ekmegi olusumunu sagladigini géstermistir.

Gan vd. [103], 50:50 bugday unu: piring unu formuilasyonunda gluten yerine ikame
olarak HPMC (% 1.7), CMC (% 0.4) ve GG (% 0.7) kullanarak daha iyi ekmek ozellikleri

elde etmislerdir.

Cato vd. [104]; ince beyaz ve 6gutlilmis piring unlarinin, CMC (%0.8) ve HPMC (%3.3)

ile beraber kullanildiginda kaliteli glutensiz ekmek elde etmislerdir [5].

Acs, vd. [105], [106]; misir nisastasina dayanan glutensiz ekmek formiilasyonlarinda
gluten yerine kullanilan farkli baglayici ajanlarin (KG, GG, kegi boynuzu gami ve
taragant) kullanimini arastirmislardir. Baglayici ajanlarin somun hacminde o6nemli
derecede bir artisa neden oldugunu bulmuslardir. En kaliteli glutensiz ekmegin, %1-

3'lik seviyelerde KG icerdigini bildirmislerdir [5].

Schwarzlaff vd. [107]; ekmek formiilasyonunda GG ve kegiboynuzu gami
kombinasyonlarini kullanmistir. Arastirma sonucunda GG’In ekmek ici esit hicre
dagilimina neden oldugu, kegiboynuzu gaminin ise ekmek somunun uzunlugu arttirdigi,
her ikisininde bayatlamayi geciktirdigi gorilmistir. Keciboynuzu gami ve GG igin

optimum olarak belirlenen oranlarin %2-4 oldugu belirtilmistir [5].
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DL; glutensiz ekmek gelisiminde tipki gamlar gibi 6énemli bir rol oynayabilir. DL,
belgelenmis saglik faydalarinin yani sira, su baglama kapasitesi, jel olusturma yetenegi,
dokusal ve kalinlastirma etkileri nedeniyle firincilik Grinlerinin dokusunu, duyusal

ozelliklerini ve raf omriini artirabilir [108].

Patates endustrisinde bir yan Urin olan patates kabugunun lif agisindan ¢ok zengin ve
yuksek su tutma kapasitesine sahip iyi bir kaynak oldugu farkh g¢alismalarda rapor
edilmistir [30], [31]. Birkac calisma ekmek [109] ve kekte [110] lif kaynagi olarak
patates kabuklarinin kullanilmasinin Grliniin gaz tutma yetenegini azalttigini ve Urin
hacmi ile sertligini arttirdigini géstermistir. Tim bu raporlarda, ekmek lifi icerigini
artirmak amaciyla ekmek formilasyonlarina patates kabugu biiyik miktarlarda (% 5-
20) ilave edilmistir. Patates lifinin yapisal o6zelliklerinin ekmek icindeki suyun
dinamikleri ve yapiya baglanmasini etkileyerek bayatlamayi geciktirmesi mimkin

olabilmektedir.

Bazi arastirmacilar yiiksek lif iceren ekmek hazirlamak icin bugday kepegi, yulaf kepegi,
misir kepegi ve arpa kepegi ve pisilyum kabugu gibi lif kaynaklarini kullanmistir [111],
[112], [113].

indlin, DL olarak siniflandirilan sindirilmeyen polisakkarittir. Ayni zamanda, kolondaki
'saglikli' bakterilerin bliyimesini uyararak bir prebiyotik gibi davranir [5], [114]. Bugday
ekmegine ilave edildiginde, somun hacmi ve dilimlenebilirligi iyilestirdigi, hamur
stabilitesini arttirdigi ve dizgin dagilim gosteren bir ekmek i¢ dokusu olusturdugu

belirtilmistir.

Gallagher vd. [115], bugday nisastasi esasl glutensiz formulasyona, inilini (% 8) dabhil

etmistir [5].

Glutensiz ekmek Uretimi igin glutensiz hububat unlari, lif bakimindan zengin tohum
unlari veya yiuksek saflikta izole edilmis liflerin kullanimi ile ilgili bircok calisma
mevcuttur. Harnup unu ve kestane unu gibi tohum unlar ile glutensiz ekmegin
hazirlanmasi, spesifik hacim artisi, yumusak ve homojen ekmek ici ve bayatlama

hizinda yavaslama gostermistir [116], [117], [118].

inulin, frukto-oligosakaritler veya izole edilmis tahil lifleri gibi saflastirilmis lif

preparatlar iceren glutensiz ekmekler ile yapilan ¢alismalarda benzer sonuclar elde
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edilmistir [119], [120], [121], [122]. Daha spesifik olarak Korus vd. [120], inllin iceren
glutensiz bir ekmegin hacminin arttigini ve ekmek igi sertliginin azaldigini

bildirmislerdir.

Sabanis vd. [121] misirdan elde edilen DL ilave edilmis glutensiz ekmek ve lif ilavesiz
glutensiz ekmek kiyaslandiginda, lif ilavesiyle zenginlestirilmis ekmegin lifsiz ekmege
kiyasla somon hacmi ve ekmek i¢i yumusakliginin 6nemli derecede yiksek oldugu
belirtilmistir. Ayrica DL ilavesi, duyusal olarak glutensiz ekmegin kabul edilebilirligini

gelistirmisir.

Sabanis vd. [121], misir nisastasi, piring unu ve HPMC'ye dayanan glutensiz bir ekmek
formilasyonuna, 3, 6 ve 9 g / 100 g un seviyesinde farkli tahil lifleri (bugday, misir,
yulaf ve arpa) ile gelistirilen glutensiz ekmekleri incelemistir. Bugday lifi diger Iif
tirlerine kiyasla daha kiglk parcacik boyutuna ve yiksek su baglama kapasitesine
sahiptir. Yazarlar bugday lifi eklerken glutensiz ekmegin su igerigini arttirmis ve sonug
olarak disuk goriinir viskozite degerine sahip bir hamur ve dislik hacimli bir ekmek
elde etmislerdir. Yulaf iceren glutensiz ekmek, misir lifi iceren ekmegin ardindan en

ylksek hacme sahipken, bugday lifi en disik hacme ve gozeneklilige neden olmustur.

Bagka bir ¢alismada; glutensiz piring esasli ekmegin fiziksel 6zelliklerini ve raf dmriini
artirmak igin farkli piring kepegi fraksiyonlari %10 oraninda eklenmistir. Kullanilan
kepek fraksiyonlari, farkh miktarlarda protein, yag ve DL icerdigi belirtilmistir [108].
Elde edilen sonuglara gore, piring kepegi fraksiyonlarinin eklenmesi ekmek hacmini ve
ekmek ici sertligini azaltmistir. En yliksek ¢ozinilr DL igerigine sahip kepek
fraksiyonlari, en yiksek hacim artisi ve en yumusak ekmek i¢ci olusumuna neden
olmustur. Glutensiz ekmege piring kepegi fraksiyonlarinin eklenmesi, goézeneklerin
daha homojen olarak dagilmasina ve goézeneklilikte iyilesmenin saglanmasina neden
olmustur. Phimolsiripol vd. [108] ve Sabanis vd. [121], tahil liflerinin glutensiz ekmek
formilasyonlarinda bayatlamayi O6nleyici ajanlar olarak 6nemli bir rol oynadigi
sonucuna varmislardir. Liflerin su baglama kapasitesi depolama siirecinde su kaybini
Onlemesi ve lif ve nisasta arasindaki nisasta retrogradasyonunu azaltan hidrojen

baglarina atfedilmistir.
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Mariotti vd. [123] hamurun fiziksel 6zelliklerini gelistirmek igin pisilyum lifini glutensiz
ekmek Uretiminde kullanmistir. Misir nisastasina %2 pisilyum ikame edilmesi, nisasta
matrisinin ve daha kararli olmasina neden olmustur. Yazarlar hamur davranisini
gelistiren pisilyum varhgl nedeniyle film benzeri bir yapinin olustugunu gézlemlemistir.
Cappa vd. tarafindan da [124], pisilyum lifi ve seker pancar lifi (kismen ¢dzlinen)
ilavesinin glutensiz ekmek hamuruna olan etkileri arastirilmistir. Her iki lif de
hamurlarin islenebilirligini gelistirmis olup, bununla birlikte, pisilyum lifi, film olusturma
yetenegi ve yliksek su tutma kapasitesi sayesinde bayatlamayi geciktirici ajan olarak

calistig1 gozlenmistir.

B-glukan ile ilgili olarak, glutensiz ekmek (retiminde kullanimini arastiran bir cok
calisma vardir [63], [125], [126], [127]. Yapilan ¢alismalar B-glukan ve su seviyesinin
etkilesiminin ekmek reolojisini etkiledigi konusunda hem fikir olmustur. B-glukan tek
basina kullanildiginda hamur elastikiyetini arttirmistir [63], [125], [126], [127]. %1
oraninda B-glukan takviyeli ekmeklerde yiiksek gozeneklilik gdzlenmis ayrica ekmek
hacmini ve L degerini arttirmistir. Ayrica Hager vd. [125], yulaf B-glukanin glutensiz
ekmege eklendiginde, Uretilen ekmegin daha yumusak bir i¢ yapiya sahip oldugunu

gozlemlemistir.

Glutensiz ekmek formilasyonlarina diyet liflerinin eklenmesi, kabartma asamasinda
hamur gelisimini etkileyerek hamur reolojik 6zelliklerini ve pismis Grlnlerin kalitesini
degistirmektedir. Diyet liflerinin glutensiz hamurun gelisimi Uzerindeki etkisi lif

¢Ozlinltrligline (¢cozlinebilir veya ¢ozlinmez) ve parcacik boyutuna baghdir [128].

Hamurun esnekligi ve uzamasi arasindaki denge, hamurun maksimum gaz tutma
kapasitesine sahip olmasina neden olmaktadir [129]. Hamurun viskozitesi cok distk
ise, kabartma sirasinda Uretilen CO; tutulamaz ve ekmek hacmi azalir. Boyle bir
durumda, yiksek su tutma yetenegi ve koyulastirma o6zelliklerine sahip karabugday
unu gibi ¢ézinmeyen diyet liflerinin ilavesi hamur viskozitesini artirabilir, hava

hiicrelerini dengede tutabilir ve béylece hamur gaz tutma kapasitesini artirabilir [130].

Cozundr lifler nisasta ve un parcaciklarini kusatir, daha kiiclik gézenekler iceren biiyik
hacimli daha uniform bir yapi olustururlar. Ote vyandan, ¢éziinmeyen liflerin

kullanilmasi yapisal bozulmaya neden olabilir, hamurun gaz tuma yetenegini azaltabilir.
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Gozinmeyen liflerin, Ozellikle kaba pargacik boyutundaki varhigi hamur yapisinda

yirtilma noktalari olusturabilir ve bu da gaz cikisini kolaylastirir [118], [128].

Bugday ekmegi ya da glutensiz ekmekte hidrokolloidlerin etkisi slphesizki
hidrokolloidin kaynagi, kimyasal yapisi, ekstraksiyon prosesi, kimyasal modifikasyonu,
hamur formilasyonunda kullanim dozu ve bugday ekmegi ve glutensiz ekmek

bilesenleri ile ekilesimine baglidir [20].

Hidrokolloidlerin 6zellikleri ve islevselligi, kokeni ve kimyasal yapisina bagh olarak
blyik 6l¢tide degismektedir. Hidrokolloid islevselligindeki farklilik, kdkenleri ve isleme

prosedurleri nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir [79], [133].

Yukarida belirtilen calismalarin sonuclari, meyve ve sebze unlarinin glutensiz ekmek
hamuruna dahil edilmesini tesvik etmektedir, ¢linkii nihai Urinlerin kabul edilebilir
pisirme Ozellikleri, artmis lif orani ve kabul edilebilir duyusal degerlendirme puani

sergilemektedir [131], [132].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Bu calismada kullanilan patates lifi (PL) (HI-FIBRE 115, HI-FOOD S.p.a., Collecchio,
italya), ksantan gam (KG) (Shandong Fufeng Fermentation Co. Cin), karboksimetil
seliiloz (CMC) (AkzoNobel Chemicals AG, Sempach Station, isvicre) ve guar gam (GG))
(Giusto Faravelli S.p.a., Milano, italya) farkli konsantrasyonlarda (% 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ve

3, g /100 g distile su) hidrokolloid soliisyonlari Gretmek igin kullaniimistir.

Glutensiz ekmek Uretimi icin ise misir nisastasl, piring unu, patates nisastasi, Hi-
nucleus BRD MO03 (HI-FOOD S.p.a., Collecchio, italya), tuz, seker, aycicek yagi, yas maya

(CONAD, Parma, italya) ve su kullaniimistir.

3.2 Metod

3.2.1  Orneklerin Hazirlanmasi

Hidrokolloidlerin optimum pH, sicaklik ve sirelerde (Tablo 1) manyetik karistirici
yardimiyla karistirilarak su icerisinde hidrokolloid-su solisyonlari olusturmalari
saglanmistir. Ardindan 6érnekler 3800 rpm’de 10 dakika santrifiij (Heraeus Multifuge X3
FR Centrifuge) edilerek, karistirma esnasinda olusan hava kabarciklarinin elemine
edilmesi saglanmistir. Tim analizlerden 6nce 6rnekler 24 saat boyunca buzdolabinda

(+4 °C) bekletilmistir.

21



Gizelge 3.1 Hidrokolloid soltisyonlarinin hazirlanmasi igin kullanilan pH, sicaklik ve siire
degerleri (Guar gum (GG), karboksimetil selliloz (CMC) ve ksantan gum (KG) ve patates

lifi (PL)).
Hidrokolloid sollsyonlari pH T(°C) Sure (dk)
GG 7 24 120
CMC 7 24 120
KG 7 90 60
PL 8 90 25

3.2.2  Soliisyonlarin Nem Miktarinin Belirlenmesi

Orneklerin; 105 °C (ISCO NSV 9035, Milan, italya) sicakliktaki etiivde bekletilmesi
sonucu meydana gelen agirlik kaybinin % nem miktari olarak hesaplanmasi ile nem

miktari belirlenmistir.

3.2.3  Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Steady shear ve dinamik shear olgiimleri 25°C ‘de strain kontrollii reometrede (Ares
2A21) paralel peltier plate geometri ve (25 mm cap, 1.5 mm gap ) ve Couette geometri

(32 mm ¢ap, 1.5 mm gap) ile yapiimistir.

3.2.3.1 Steady Shear Akis Davranis Ozelliklerinin Belirlenmesi

Steady shear (yatiskan kesme) analizleri 1-100 s kesme hizi araliginda 25°C de
gerceklestirilmistir. Her Ol¢cim Uc¢ paralelli olarak tekrar edilmistir. Sollisyonlarin;
determinasyon kat sayilari, kivam kat sayilari ve akis davranis Ozellikleri Herschel

Bulckley model kullanilarak belirlenmisir (Esitlik 3.1).
Herschel-Bulkley model:
T=To+KY" (3.1)

Burada Tt kayma gerilimini (Pa), 7, akma gerilimini (Pa), K kivam katsayisini (Pa s"), y

kesme hizini (s) ve n akis davranis indeksini ifade etmektedir.
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3.2.3.2 Dinamik Shear Akis Davranis Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sollsyonlarin viskoelastik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Once stress sweep

ardindan da frequency sweep testi uygulanmistir.

Stress Sweep Testi

Lineer viskoelastik bdlgenin belirlenmesi amaciyla 1 Hz sabit frekansta %0.1-100 strain
araliginda strese maruz birakilmis ve 6rnekteki deformasyon incelenmistir. Frekans

sweep testinin gerceklestirilecegi strain (basing) degeri belirlenmistir.

Frekans Sweep Testi

Frekans sweep (frekans tarama) testi lineer viskoelastik bdlgede, 25°C’'de, 0.1-15 Hz
araliginda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar kullanilarak o6rneklerin elastik
modull (G’), viskoz modili (G”), kompleks modili (G*) ve kompleks viskozitesi (n*)

belirlenmistir.

Elde edilen viskoelastik model parametrleri, Power law model (Esitlik 3.2-3.4)

kullanilarak modellenmistir.

Power-law model:

G'=K'(w)" (3.2)
G"=K"(w)" (3.3)
n"=K(w)"! (3.4)

3.2.4  H* Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) Analizi

Pulsed Field Gradient Spin Echo - PLGSE yardimiyla model sistemin translasyonel
hareketliligini 6lgmek icin 25.0 + 0.1 °C ‘de calisan dusiuk ayirma gucli *H NMR
spektrometresi (20MHz, 0.47T, the minispec mg20, Bruker, Almanya) kullanildi.
Numuneler (10 mm yiiksekliginde), 10 mm NMR tipine konuldu ve deneyi sirasinda
nem kaybini énlemek icin tliplerin agzi parafilm ile kapatilarak sizdirmaz hale getirildi.

En az sekiz dlclim gerceklestirildi.
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3.2.5 Glutensiz Ekmek Formiilasyonu ve Uretimi

Ekmek kuru bilesenleri Cizelge 3.2" de belirtildigi Gzere hamur yogurma makinasinda
karistirildi. Ardindan su icerisinde eritilmis yas maya ve sivi aycicek yagi ilave edilerek
yaklasik (12 dakika) homojen bir hamur elde edilene kadar hamur yoguruldu. Hamur ev
tipi bir ekmek yapma makinasinda (ilk fermantasyon 40 dk 23°C, ikinci fermantasyon
50 dk 28°C, pisirme 55 dk 200°C) (Backmeister 68511, UNOLD, Almanya) pisirildi. Oda
sicakligina sogutuldu, nem cekmeyecek sekilde ambalajlanarak analizler icin bir gece

bekletildi.

Cizelge 3.2 Glutensiz ekmek % bilesenleri

% STD PL1 PL2 PL3 KG 1 KG 2 KG 3
Patates Nisastasi 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8
Misir Nigastasi 249 249 24.9 24.9 24.9 24.9 24.9
Piring Unu 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Hi-Nucleus 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
Tuz 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Seker 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
Patates Lifi - 0.1 0.25 0.5 - - -
Ksantan Gam - - - - 0.1 0.25 0.5
Aycicek Yagi 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Su 45.6 456 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6
Yas Maya 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

3.2.6  Glutensiz Ekmegin Nem igeriginin ve Su Aktivitesinin Belirlenmesi

Ekmek kabugu ve ekmek icinin (ekmegin merkezinden alindi) su aktivitesi bir ¢ig
noktasi o6l¢li aleti (Aqualab 4TE, Decagon Devices, WA, ABD) ile oOl¢ilmuistiir. Her

numune icin en az bes 6lciim gergeklestirilmistir.
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Ekmek kabugu ve ekmek iginin (ekmegin merkezinden alindi) nem igerigi; 6rneklerin
105 °C (ISCO NSV 9035, Milan, italya) sicakhktaki etiivde bekletilmesi sonucu meydana

gelen agirlik kaybinin % nem miktari olarak hesaplanmasi ile belirlenmistir.

3.2.7 Glutensiz Ekmegin DSC Analizi

Frozen water (donmus su) icerigi ve retrograde amilopektin iceriginin belirlenmesi icin
ekmek ici termal o6zellikler indiyum ve civa ile kalibre edilmis Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC Q100 TA Instruments, New Castle, DE, ABD) ile dl¢ctlmustir. Ekmek
ici (ekmegin merkezinden 4 gr); deney esnasinda DSC hicresinde 1si transferini
maksimize edilebilmesi amaciyla sikistirilarak diz ve kompakt hale getirilmistir.
Ornekler (5-10 mg) alindi ve paslanmaz celik panler’e yerlestirilerek (Perkin Elmer,
ABD) hermetik sekilde kapatildi. -80°C’ye sogutuldu ve dakikada 5°C’lik bir artisla
130°C’ye 1sitildi. DSC termogramlari analiz edildi (Universal Analysis Software 3.9A, TA
Instruments, New Castle, DE). Donmus su (verilen deney kosullarinda; FW, Frozen

water) Denklem 3.5 kullanilarak 0°C civarinda endotermik pikten hesaplandi.

FW = Entalpi Buz Flizyonu x ( 1/ Gizil buz fazyon isisi) x ( 1/MC) x 100 (3.5)

FW; verilen deneysel kosullardaki donmus sudur (g donmus su/100 g su), Entalpi Buz
Flzyonu (J/g trtin), Buz fizyonunun gizil 1sisi 334 J/g ve MC; nem igerigini (g su/g triin)
temsil eder. Retrograde amilopektin (J/g numune) 50-80°C'de ki endotermik pikin

integrasyonu ile elde eilmistir.

3.2.8 Glutensiz Ekmegin Renk Analizi

Orneklerin renk parametreleri (L, a, b), renk 6lciim cihazi (CR-400 Konica, Minolta,
Tokyo, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Cihaz 6l¢iim islemi yapilmadan 6nce kalibre
edilmistir (beyaz plaka kullanilarak). L degeri beyaz (L=100) ile siyah (L*=0) arasindaki
renkleri tanimlamak icin kullanilirken, a degeri yesil ( -a) ve kirmizi (+a), b degeri ise

mavi (-b) ve sari (+b) arasindaki renklerin tanimlanmasi igin kullanilmistir [134].
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3.2.9 Glutensiz Ekmegin Hacminin Belirlenmesi

Her ornek icin hacim; ‘American Association Cereal Chemistry’ 10-05 metodu

kullanilarak 6l¢tlmusttr [135].

3.2.10 Glutensiz Ekmegin Tekstiir Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ekmek ici sertligi; TA.TX2 doku analiz cihazi (Stable Micro Systems, Goldalming,
ingiltere) ile 6lctilmiistiir. Bir drnekten en az sekiz kiibik (2x2x2 cm3) ekmek ici parcasi
kesilmis ve silindirik bir prob (P/35 Dia Cylinder Aluminium) vasitasiyla kibik pargalar
%40 deformasyonla sikistiriimistir (kuvvet = 0. 05 N).

3.2.11 Glutensiz Ekmegin H+ NMR Analizi

Molekiler hareketliligin belirlenmesi icin NMR yardimiyla 6rneklerin diflizyon kat

sayilari, serbest indliiklenme gecikmeleri ve transverse gevseme zamanlari élgulda.

Orneklerin serbest indiiklenme gecikmesi (FID, Free Induction Decay) ve transverse (T2)
gevseme zamaninin o6lgiilmesi icin 25.0 + 0.1 °C ‘de calisan distk ayirma gigli (20
MHz) 'H NMR spektrometresi (the MiniSpec, Bruker Biospin, Milano, italya)
kullanilmistir. Numuneler (10 mm yiksekliginde), 10 mm NMR tipilne konuldu ve

deneyi sirasinda nem kaybini 6nlemek igin tlplerin agzi parafilm ile kapatildi.

FID'ler tek bir 90°lik vurgu, ardindan 7 Is bekleme siiresi (dwell time), 32 tarama (scan)
ve 3 sn’lik geri dontsiim gecikmesi (recycle delay) ve 10 ms’likbir kazanim penceresi
kullanilarak elde edilmistir. *H FID’ler, manyetik alanin homojenliginin saglandig1 7-100
Is zaman araliginda analiz edildi. FID iki bilesenli model (lUssel ve gaussian, [136];

Sigmaplot, v6, Systat Software Inc. ABD) ile gerceklestirildi:

I(t)=y0+A*exp (-(t/Ta))+B*exp (- (t/Ts)?) (3.6)
Burada y0O, FID bozunma ofseti (decay offset), A ve B, her relaksasyon bileseninin
yogunluklari, TA ve TB gorinir relaksasyon slreleridir. T2 relaksasyon siireleri, geri

besleme gecikmesi 3 s olan bir CPMG puls dizisi, 0.04 ms'lik bir enterpolasyon araligi ve

4000 veri noktasi ile 6lcilmistir. Relaksasyon zamanlarinin yari sirekli dagilimi,
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UPENWin yazihmi (Alma Mater Studiorum, Bologna, italya) kullanilarak deneysel T

egrilerinden elde edildi.

3.2.12 istatistiksel Analizler

Deneyler sonucunda toplanan datalar, JMP 6 programi vasitasiyla gruplar arasinda fark
olup olmadigi tek faktér ANOVA ile test edilmis ve %95 gliven araliginda (p<0,05) test

parametresi kullanilarak belirlenmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Soliisyonlarin Nem Miktari

Butlin sollsyonlar igin nem igerigi istatistiksel fark olmaksizin % 99.5-97 (g su/ 100 g

ornek) arasinda bulunmustur (p<0.05).

4.2 Reolojik Ozellikleri

42,1 Steady Shear Akis Davranis Ozellikleri

Hidrokolloidler ve patates lifi model sistemlerinin her konsantrasyonu icin reolojik
Olcimleri yapildi. Patates lifi (PL), guar gam (GG), karboksimetil seliiloz (CMC) ve
ksanthan gam (KG); hidrokolloid tiplerine gére ve konsantrasyonlara gore kiyaslanmak

Gzere Sekil 4.1 ve 4.2 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 GG (+), CMC (m), KG (A) ve PL (x)’ nin konsantrasyonlara gére (%0.5 (A), %1
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Butun orneklerin newtonian olmayan, kesme incelmesi (psddoplastik) akis davranisi
gosterdikleri belirlenmistir. Konsantrasyon artarken viskozitede artis gortlmustir. Sekil
4.1'de gorilecegi gibi; guar gam, karboksimetil seliiloz ve ksanthan gam solisyonlari
kayma hizi 100 s'‘nin Uzerinde deforme olmasina karsin, patates lifi solisyonlari
yaklasik olarak kayma hizi 60 s¥’da deforme olmaya baslamistir. Bunun sebebi olarak
patates lifi ve su arasindaki iliskinin diger hidrokolloid tiplerinin su ile olan

etkilesimlerinden daha zayif olmasina atfedilmistir.
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Sekil 4.2 Guar gam (A), karboksimetil seliiloz (B), ksantan gam (C) ve patates lifi (D)
hidrokolloidlerin tiplerine gore shear rate (kayma hizi)’e karsi shaer stress (kayma
gerilimi) grafikleri (%0.5 (®), %1(x), %1.5(x) , %2(A), %2.5(m), %3(+))
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Elde edilen verilerin Herschel-Bulkley model (Denklem 3.1) (R* > 0.93) ile uyumlu
oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.1’de gosterilen K, to ve n; parametreleri Herschel-

Bulkely model ile hesaplanmistir.

K ve 1o degerleri; beklendigi lzere konsantrasyonun artmasiyla artan bir trend
izlemistir. n; degeri ise konsantrasyondaki artisin psodoplastide yarattig artis
dolayisiyla artan konsantrasyon karsisinda azalma egilimi gostermistir [12], [75], [137],
[138]. n degerlerinin 1'den kic¢lk olmasi nedeniyle 6rnekler kesme incelmesi (shear

thinning) 6zelligi sergilemislerdir.

Kayma hizi en az PL lzerine etki gostermistir, sonug olarak bitlin konsantrasyonlarda
PL en disuk psddoplastik davranig 6zelliklerini gdstermistir. PL'nin diger sollisyonlara
kiyasla en disiik K ve to degerlerine sahip oldugu gorilmektedir (Cizelge 4.1) (p <
0.05). Ayrica en yliksek n degerleri; PL sollisyonlarina aittir; onu sirasiyla CMC, GG ve

KG takip etmistir.

Daha Once Tipvarakarnkoon ve Senge [139] ve Nor Hayati vd. [140]; tarafindan rapor
edildigi sekilde; GG, %1-%3 konsantrasyonlari arasinda en yiksek viskozite degerini
gostermistir. Bu durum GG ve su arasindaki giicli hidrojen baglarina atfedilmistir [141],

[139].

CMC’nin artan konsantrasyonla birlikte K degerinde gerceklesen artis; Bekkour vd. [21]
artan konsantrasyonunun; polimer zincirleri arasindaki lokal intermolekiiler

interaksiyonu arttirmasi ile viskoziteyi arttirdigi yoninde acgiklamistir.

KG solisyonlarinin ise diger sollisyonlara kiyasla istatistiksel olarak en yiiksek akma
gerilimine sahip oldugu gorulmustir (Cizelge 4.1) (p < 0.05). Ayrica KG Sekil 4.2’de
goriuldiugli gibi akma gerilimini takiben kesme incelmesi davranisi gostermistir.
Marcotte vd. [75] ve Szczesniak [142]; KG sollsyonlarinin akis diagramlarinin dnceki

calismalarla benzer oldugunu gostermistir.

Ksantan gam ve guar gam’in [143] [144] kesme incelmesi 6zelliginin, kesme sonucu

meydana gelen zayif baglardan kaynaklandigi aciklanmuistir [145].
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Cizelge 4.1 Patates lifi (PL) guar gam (GG), karboksimetilseliloz (CMC)ve xanthan gam
(KG) soltisyonlarinin ile Herschel-Bulkley modele gore belirlenen determinasyon
katsayisi (R2), akma gerilimi, kivam katsayisi ve akis davranis indeksi degerleri

Parametre

Hidrokolloid
sollisyonu

Hidrokolloid konsantrasyonu

%0.5 %l %1.5

%2 %2.5 %3 'R?

% (Pa) GG

cMC

KG

PL

K (Pas") GG

cMC

KG

PL

cMC

KG

PL

0.040C 1.7008¢ 7.748d

0.1408¢ 1,520% 4,61

1.540°4 5.840A¢ 9.58A°

0.020% 0.240P¢ 1.230P

0.800%" 10.85%¢ 36.50"¢

1.70084 11.23A4 29.808¢

20.37A° 42.05° 72.00”° 0.95

11.86 28.338 46.80% 0.96

14.208° 16.30% 19.10% 0.93

1.850°¢ 2.820P" 3.830°2 0.95

83.46"° 134.8" 201.8"20.95

64.148¢ 113.58° 196.74% 0.96

4.15098.4408 13,30 16.50° 17.61% 24.708% 0.93

0.110°¢0.500¢% 1.860"

0.550* 0.330% 0.250¢

0.540%% 0.4008° 0.3508¢

4.600°° 8.670% 12.16%20.95

0.210% 0.170 0.1608¢€0.95

0.310% 0.300%¢ 0.200%¢ 0.96

0.150820.100°20.100°20.070°*° 0.020°° 0.100*°0.93

0.600"2 0.600%% 0.6002

0.440"° 0.410** 0.410° 0.95

AD Ayni konsantrasyondaki farkl soliisyonlar arasindaki istatistiksel farki sembolize

eder (p < 0.05).

@t Her bir sollisyonun farkli konsantrasyonlari arasindaki istatistiksel farki

sembolize eder (p< 0.05).

"R? Genel olarak 0.93’ten daha biyiik olarak bulunmustur.
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4.2.2 Dinamik Shear Akis Davranis Ozelliklerinin Belirlenmesi

Solisyonlarin viskoleastik 6zelliklerini belirlemek amaciyla frekans tarama (frequency
sweep) ve genlik tarama (amplitude sweep) analizi gerceklestirilmistir. Amplitude
sweep analizi ile sollisyonlarin lineer viskoelastik bolgeleri tespit edilmis olup, analizler
bu bolgede gerceklestirilmistir. Acisal frekansa (w; rad/sn) karsilik G’ (elastik) ve G”
(viskoz) degerlerinin grafikleri ¢izilmistir. GG, CMC, KG ve PL sollsyonlarinin

viskoelastik ozellikleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Bltln ornekler icin hem G' hem de G", frekanstaki ve konsantrasyondaki artisa bagl
olarak artis gosterdi. PL ve KG; bltlin konsantrasyonlar icin elastik davranis gosterdi.
Her konsantrasyon icin elastik modulis (G'), viskoz modulis (G")‘e baskin geldi. Ancak
CMC ve GG’nin disuk konsantrasyonlarinda viskoz davranis elastik davranisa baskin
geldi (Sekil 4.3’te %0.5-1 G">G', ayrica %1.5 CMC icin G''>G'). Diger konsantrasyonlarda

ise CMC ve GG elastik davranis gostermistir.

Model sistem parametreleri; K', K'"ve n*; Statistica programi kullanilarak Power Law

model (Denklem 3.2, Denklem 3.3 ve Denklem 3.4) ile hesaplanmistir ( Cizelge 4.2).

PL ve KG’nin biitlin konsantrasyonlari icin K' degeri K" degerinden daha bliyik olarak
bulunmustur, bu nedenle elastik ozelligin viskoz 0Ozellige baskin geldigi sonucuna
varilmistir. Ayrica GG ve CMC sollisyonlarinin yiiksek konsantrasyonlarda (%1.5 Uzeri)
kati benzeri oOzellik gosterdigi gozlemlenmistir. K, K" ve n* artan konsatrasyonla
beraber arttigi gorllmustir. Dinamik akis Ozellikleri steady akis 0Ozellikleriyle

kiyaslanabilir sekilde elde edilmigtir.
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Sekil 4.3 Guar gam(A), karboksimetil seliiloz(B), ksantan gam(C) ve patates lifi (D)
sollisyonlarinin agisal hiza karsilik G” ve G” grafikleri (%0.5 (¢), %1(m), %1.5(-) , %2(+),
%2.5(x), %3(A))
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Cizelge 4.2 Patates lifi (PL) guar gam (GG), karboksimetilseliloz (CMC)ve xanthan gam
(KG) soliisyonlarinin ile Power Law modele gére belirlenen parametreler

Parametreler

Hidrokolloid
sollisyonu

Hidrokolloid konsantrasyonu

%0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 %3 'R?

K’ (Pa)

K” (Pa)

”

n (Pa.s)

GG
cMC
KG
PL

GG
cMC
KG
PL

GG
CMC
KG
PL

GG
cMC
KG
PL

GG
CMC
KG
PL

0.140% 10.008¢ 41.008¢ 105.3A° 224.3A°426.5* 0.98
0.7008¢ 6.600% 22.70%¢ 69.408¢ 150.78° 224.882 0.99
5.160%7 23.70%¢ 48.20*4 61.40% 97.50* 109.8% 0.99
0.040% 0.530°¢ 2.130°¢ 6.530°° 11.46° 17.83%2 0.95

0.770% 10.90%¢ 34.86" 72.88"¢ 129.3A°221.0%* 0.88
1.4408" 8.7508¢ 22.908¢ 58.398¢ 11.708 156.6%2 0.98
2.000”f 7.000% 13.00% 15.10% 22.10% 22.30% 0.95
0.020°¢ 0.170°¢ 0.450°¢ 1.630°¢ 3.300° 5.240°2 0.96

0.970*% 0.4208%° 0.310°¢ 0.260%¢ 0.220%¢ 0.1905 0.98
0.660% 0.510"® 0.420*¢ 0.360"¢ 0.320"¢ 0.310* 0.99
0.230° 0.210°° 0.180°¢ 0.170% 0.140°¢0.140°¢ 0.99
0.340 0.360% 0.220° 0.170% 0.170°¢ 0.170% 0.95

0.500% 0.230%* 0.100°° 0.050%¢ 0.040% -0.03% 0.88
0.47082 0.3508° 0.3008¢ 0.220"¢ 0.1708¢ 0.160%" 0.98
0.200% 0.220% 0.210¢° 0.2203 0.210" 0.230*% 0.95
0.550*% 0.420"° 0.400”* 0.220%° 0.1608¢ 0.1508¢ 0.96

1.560 13.5208¢ 51.354¢ 112.0%° 227.5*° 426.1% 0.99
2.1008F 9.950% 28.188¢ 79.308% 157.28° 248.252 0.99
6.100%F 25.94%¢ 50.60° 64.50° 101.5° 114.2%* 0.99
0.270°f 1.700°¢ 3.520° 7.920°° 12.76°°21.27° 0.99

AD Ayni konsantrasyondaki farkl solisyonlarin arasindaki istatistiksel farki

sembolize eder (p < 0.05).

@t Her bir sollisyonun farkli konsantrasyonlari arasindaki istatistiksel farki

sembolize eder (p< 0.05).

"R? Genel olarak 0.88’den daha biiyiik olarak bulunmustur.
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4.3 Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)

Diflizyon katsayisi (D, 'H Self Diffusion Coefficient) dusiuk c¢ozanirlikli (20 MHz)

spektrometre ile dlclldi ve Cizelge 4.3’te gosterildi.

%0.5 konsantrasyonlu sollisyonlarin D degeri saf suyun D degeri (2.29*%10-9 m2/s) ile
kiyaslanabilir sekilde bulunmustur. Bltin 6rnekler igin artan konsantrasyonla beraber
D degerinde istatistiksel olarak onemli derecede diisis gozlenmistir (p<0.05). %3
konsantrasyonlu soliisyonlar icin deger 2.16-2.23*10° m?/s arasinda degismistir. %3
konsantrasyonlu PL en yliksek D degerine sahipken onu GG, KG ve CMC takip etmistir.
PL, GG ve KG reolojik analizlerle kiyaslanabilir nitelikte olup CMC beklenenden diistk
bir D degeri vermistir. Bu farkhihigin sebebi olarak CMC’'nin sodyum tuzu formundaki (-
0O-CH2-COO-Na+) karboksimetil eter grubunu icererek, aniyonik bir polimer olmasina
baglanmistir. Ayrica CMC cabuk hidrate olabilen ve yiiksek su tutma kapasitesine sahip

bir hidrokolloid olarak bilinmektedir [25].

D degeri, bir protonun (sudan) manyetik bir gradyan etkisi altinda translasyonel olarak
hareket edebilme yeteneginin molekiiler gostergesini temsil eder ve bu nedenle

molekdl viskozitesinin bir gostergesi olarak distinulebilir.

Sekil 4.4’te ise D degerine karsilik Herschel-Bulkley modele gore belirlenen kivam
katsayisi (K) ve Power law modele gore hesaplanan elastik ve viskoz modiilus (K' ve K")
degerlerinin grafikleri cizilmis ve birbirleri ile korelasyon denklemleri grafikler lizerinde
belirtilmistir. K, K' ve K" degerlerinin artmasiyla birlikte D degerinde disls izlenmistir.
Hidrokolloidler artan konsantrasyonlarda suyu baglayarak kivam kat sayisinin, elastik
ve viskoz modulislerin artmasina neden olurken sudan gelen protonun hareket etme
kabiliyetini azaltirlar. Grafikler degerlendirildiginde reolojik dlclimler ve diflizyon kat

sayilari arasinda ylksek bir korelasyon oldugu gorilmustdr.
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Cizelge 4.3 Farkh konsantrasyonlardaki patates lifi (PL) guar gam (GG),
karboksimetilseliloz (CMC)ve ksantan gam (KG) sollisyonlarinin difiizyon katsayilari (D,
H self diffusion coefficient)

Parametre Hidrokolloid solisyonu  Hidrokolloid konsantrasyonu

%0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 %3

D (10° m?/s) GG 2.29%2 22785 2.248c 221¢d 2 19Ce 2 1g°f
CcMC 2.2882 22560 2.248c 221¢d 2 18P 2 16
KG 2.29%2 22785 2.248c 22284 2 p0Be 2 1g8°f
PL 2.29%3 2.28Ab 2 27Ac 2 26Ad 2.24Re 2 3Af

AD Ayni konsantrasyondaki farkli sollisyonlarin arasindaki istatistiksel farki
sembolize eder (p < 0.05).

@€ Her bir sollisyonun farkli konsantrasyonlari arasindaki istatistiksel farki
sembolize eder (p< 0.05).

2.32 - (A)yks =-0.0057x +2.32 R®>=0.96
(m) yeme = -0.0006x + 2.27 R?=0.91
(x) yp = -0.0052x + 2.29 R = 0.98
2.28 (#) yee = -0.0006x + 2.28 R* = 0.89

224
[7,]
~
£
2, 220
o
Q
2.16
2.12 L] L] L] L] 1
0 50 100 150 200 250

K (Pa s")

Sekil 4.4 Patates lifi ve diger hidrokolloidlerin K, K’ ve K” degerlerine karsilik D
degerlerinin grafikleri
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Sekil 4.4 Patates lifi ve diger hidrokolloidlerin K, K’ ve K” degerlerine karsilik D

(#) yes = -0.0002x + 2.27 R*=0.76
(A) yks =-0.001x + 2.297 R? = 0.98
(m) yeme = -0.0005x + 2.26 R = 0.92
(x) ypL = -0.0035x + 2.29 R> = 0.97

¢GG ECMC XG XPF

200 400 600
K' (Pa)

(#) yee = -0.0005x + 2.27 R* = 0.83
(A)yke =-0.0053x +2.31 R>=0.99
(m) yomc =-0.0007x +2.27 R* = 0.95
(x) ye. =-0.0119x +2.29 R =0.95

100 200 300
K" (Pa)

degerlerinin grafikleri (devami)

38



4.4 Glutensiz Ekmegin Nem Miktarinin ve Su Aktivitesinin Belirlenmesi

Glitensiz ekmeklerin icinden ve kabugundan alinan érneklerin su aktivitesi (aw) ve nem

miktarlari 6l¢lilmus ve Cizelge 4.4’te verilmistir.

Ekmek i¢inin nem degerleri %50.17 ve %50.91 arasinda degiskenlik gosterirken, ekmek
kabugunun nem degerleri %16.06 ve %22.09 arasinda degiskenlik gostermistir. PL
ilaveli ornekler incelendiginde; ekmek ici nem degerleri arasinda herhangi bir
istatistiksel fark gézlenmemekle beraber, lif ilavesiyle birlikte kabuk nem degerlerinde
artis gozlenmistir (p< 0.05). %0.1 KG ilavesi ekmek i¢ci nem degerini arttirmakla

beraber, 0.25 ve 0.5 oranlarinda ilavesi nem degerinde diisiise neden olmustur.

Ekmek kabugu icin nem degeri %0.5 KG ilavesine kadar isatistiksel olarak fark

gostermemistir (p< 0.05).

Ekmek icinin aw degerleri 0.9795 ve 0.9867 arasinda degiskenlik gosterirken, ekmek
kabugunun aw degerleri 0.8793 ve 0.9206 arasinda degiskenlik gostermistir. Ekmek igi
aw degerleri arasinda istatistiksel olarak fark gozlenmemistir (PL3 harig). PL3 kodlu
%0.5 patates lifi iceren 6rnegin hem ekmek ici hem de ekmek kabugu aw sonuglari
degerlendirldiginde érnekler iginde en diisik aw degerine sahip oldugu gorilmustir (p<

0.05).

Ekmek kabugu aw degeri KG'nin %0.1-0.25 ilavesiyle artmis, %0.5 ilavesiyle azalma
gostermistir. PL'nin ise sadece %0.1’lik ilavesiyle artmis, ardindan disilise neden

olmustur.

Yapilan bir calismada ekmek formilasyonlarinda yiiksek su tutma kapasitesine sahip
olmalari nedeniyle hidrokolloidler kullanilmasi ekmek ici nem miktarinda artisa neden
olmustur [133], [146]. Ayni calismada KG iceren ekmek 6rnekleri en yiiksek ekmek ici
nem degerlerine sahip olarak bulunmustur [133], [147]. Sodyum aljinat, k-karragenan,
KG ve HPMC ilavesiyle yapilan bir calismada ise sodyum aljinat disinda kullanilan

hidrokolloidler ay‘yi ve nemi arttirmistir [91].

Yapilan galismanin sonuglari degerlendirildiginde ise %0.1 ksantan gam ilaveli 6rnegin

(KG1) en yiksek ekmek ici nemlilik degerlerine sahip oldugu gorilmustir (Cizelge 4.4).
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Orneklerin su aktiviteleri ve nem

iceriklerinin  belirlenmesi

glutensiz

ekmek

formilasyonunda kullanilan PL ve KG’nin yapidaki suyu baglamalarina iliskin 6nemli

veriler sunmaktadir. Bunun disinda bir Grliniin nem igerigi onun kalite degerlerini de

dogrudan etkilemektedir.

Cizelge 4.4 Glutensiz ekmek 6rneklerinin su aktivitesi, nem igerigi ve termal analiz

degerleri
Parametreler Kullanilan Hidrokolloid konsantrasyonu
hidrokolloid tipi
%0 %0.1 %0.25 %0.5

aw KG 0.9858A2 0.9838%2  (0.9842Aa 0.983A2
Ekmek igi PL 0.9858"2 0.9867A2 0.9836"2  (0.979568b
Ekmek kabugu KG 0.902082 0.920142 0.9206"° 0.892968a

PL 0.9020"82  0.9100”* 0.88608® (0.8793
Nem icerigi (%) KG 50.71A8a 50.91A2 50.6282 50.78A8a
Ekmek ici PL 50.71%2  50.40"®  50.81%*  50.17Ab
Ekmek kabugu KG 22.09A2 21.66"@ 21.28R° 16.068b

PL 22.09A2 17.59¢b 19.9682 18.42¢a
Donmus su icerigi KG 79.1982 81.677 81.73A2 82.9442
(FW) PL 79.1982 83.54A2 82.63A  78.968P
A-D

Farkli oranlarda patates lifi ve ksantan gam iceren glutensiz ekmek
orneklerinin ve kontrol 6rnegi arasindaki istatistiksel farki sembolize eder (p
< 0.05).

a¢  Ayni oranda farkh hidrokolloidler ilave edilmis glutensiz ekmek 6rnekleri
arasindaki istatistiksel farki sembolize eder (p < 0.05).

4.5 Glutensiz Ekmegin DSC Analizi

Taze ekmek ici termogramlari O °C civarinda blylk endotermik bir pik olusturmustur
(Datalar gosterilmedi). FW degerleri bu pikten; Denklem 3.5 kullanilarak
hesaplanmistir. FW; 78.96 ve 83.54 arasinda degismistir (Cizelge 4.4). Hidrokolloid
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ilavesi FW’de artisa sebep oldugu goriilmektedir. Orneklerin her biri kontrol érnegine

kiyasla istatistiksel olarak farkhdir (p<0.05).

KG ilavesi FW’de artisa neden olmustur. Ayrica patates lifinin %0.1 ve 0.25 oranlarinda
ilave edilmesi kontrol ornegine kiyasla FW’de artisa, %0.5’lik ilave ile ise azalmaya

neden olmustur.

Curti vd. tarafindan yapilan bir calismada [148]; patates lifi ilavesi normal ekmegin FW
degerini arttirmistir. Benzer sonuglar baska calismalarca da dogrulanmistir [149]. Yine
Curti ve arkadaslarinin yapmis oldugu baska bir calismada [150]; kepekle
zenginlestirilmis 6rneklerde FW degeri kontrol ornegine kiyasla daha yilksek olarak
bulunmustur. Bu durumun o6rneklerin nem igerikleriyle iliskili olabilecegi

dustnilmektedir.

Taze 6rneklerde 50-80 ° C sicaklik araliginda endotermik pik gézlenmemistir.

4.6 Glutensiz Ekmegin Renk Analizi

Firincilik Urlnlerinde tiiketici begenisinin olusturulmasi igin renk 6nemli bir kalite
kriteridir. Ayrica hamurun nem icerigi gibi fiziko kimyasal 6zellikleriyle iliskilidir [121],

[151]. L, ave b degerleri gizelge 4.5'te verilmistir.

Renk oOlgiimlerinde L (beyazlik) beyazhk 6l¢liti olarak yorumlanmistir. Buna gore L
degeri 100’e vyaklastikca beyazligin arttigi yoniinde degerlendirme vyapilmistir.
Hidrokolloid ilaveli orneklerin STD kodlu kontrol 6rnegine kiyasla koyulastig
gozlenmistir. KG3 kodlu 6rnek en koyu rengi sergilerken, onu PL3 kodlu 6rnek takip

etmistir. Formilasyondaki hidrokolloid, lif orani arttik¢a L degerinde azalma olmustur.

Glutensiz ekmeklerin genelde bugday ekmeginden daha acik renkte olmasi nedeniyle

lif ilavesiyle rengin koyulasmasi istenen bir durumdur [115], [121].

Sabanis vd. [121], glutensiz ekmek (zerine liflerin etkilerini inceledikleri bir ¢alismada

misir ve arpa liflerinin ilavesiyle ekmek renginin koyulastigi bildirilmistir.

Park vd. [152]; bugday ekmeginin bugday lifi ile gliclendirilmesinin soluk kabuk rengi ile

sonuclandigini bildirmistir.
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Bagka bir ¢alismada ise formilasyonunda CMC ve KG kullanilan glutensiz ekmegin
kabuk renginin beyazladig, L degerinin artigl bildirilmistir. Bu formilasyona
hidrokolloid ilavesinin su dagilimini etkilemesiyle Maillard reaksiyon hizini distrmus

olabilecegi belirtilmistir.

Bu anlasmazligin gam orjinlerinin, Uretim bigimlerinin, kullanilan bilesenlerin ve
pisirme, fermantasyon gibi teknik sireglerin farkliigindan kaynaklanmis oldugu

dusliniimektedir.

a degerleri; 3.510-5.131, b degerleri ise 16.99-19.13 arasinda degisim gostermistir.
Hidrokolloid ilavesi ile a ve b degerleri artis gozlenmistir. KG ilaveli 6rneklerin a

degerleri her konsantrasyon igin PL ilaveli 6rneklere kiyasla daha yiiksek bulunmustur.

Cizelge 4.5 Glutensiz ekmek 6rneklerinin L, a ve b degerleri

Kullanilan Hidrokolloid konsantrasyonu
Parametreler hidrokolloid

tipi %0 %0.1 %0.25 %0.5
Renk L KG 77.64R2 75.918b 75.48¢b 68.17°°

PL 77.6472 77.428a 75.76% 73.6002

a KG 3.510P2 4.008¢ 4.80082 5.131%

PL 3.510P2 3.642¢ 3.7218b 4.087Ab
b KG 16.99Pa 17.01¢b 19.13%a 17.938a

PL 16.99P3 17.5072 17.23¢ 17.448>

AD  Farkl oranlarda patates lifi ve ksantan gam iceren glutensiz ekmek

orneklerinin ve kontrol 6rnegi arasindaki istatistiksel farki sembolize eder (p
< 0.05).

a¢  Ayni oranda farkh hidrokolloidler ilave edilmis glutensiz ekmek 6rnekleri
arasindaki istatistiksel farki sembolize eder (p < 0.05).

4.7 Glutensiz Ekmegin Hacminin Belirlenmesi

Ekmek orneklerin hacim degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir ve ekmek hacim degerleri
3595.98 ve 4021.02 cm? arasinda degisim gdstermistir. Formuiilasyonlardaki KG orani

arttikca hacimde azalma trendi gézlenmistir. KG3 kodlu glutensiz ekmek en dislk
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hacim degerini sergilemistir. Patates lifi iceren érneklerde ise lif oraninin artmasi hacim

degeri lzerinde istatistiksel olarak fark yaratmamistir (p<0.05).

Cesitli arastirmacilar; bezelye, bugday, seker kamisi kiispesi, harnup gibi ¢6zilmeyen
liflerin eklenmesiyle bugday ekmegine 6zgli hacimde azalma oldugunu bildirmislerdir

[113], [152], [153], [154], [155].

Haque ve Morris [54] piring unu ekmegine KG’'nin herhangi bir etkisi olmadigini
gozlemlenmigtir. Ayrica Schober vd. [66] sorgum ile yapilmis glutensiz ekmek hacminin

KG ilavesinin artisi ile azaldigini belirtmistir.

Liflerin hamur yapisinda yirtilma noktalari olusturarak gaz kagisini kolaylastirdigi ve
hamurlarin gaz tutma kapasitesini azalttigi bildirilmistir. Bu nedenle lif ile Uretilen

ekmeklerde ekmek hacminin azalmis olabilecegi distiniilmektedir [118].

Bu galismada dusiik oranda lif kullanilmis olmasi ve patates lifinin kimyasal yapisinin
bahsi gecen calismalardaki liflerin yapisindan farkli olmasi nedeni ile daha az yirtiima
noktasli olusturarak gaz tutma kapasitesi Uzerine negatif etki olusturmadig

distnilmektedir.

4.8 Glutensiz Ekmegin Tekstiir Ozelliklerinin Belirlenmesi

Glutensiz ekmek 6rneklerinin sertlik, yapiskanlik ve elastikiyet degerleri Cizelge 4.6'da

verilmistir.

PL ve KG ilave edilen glutensiz ekmek orneklerinin i¢c yapisi kontrol 6rnegine kiyasla
daha sert olarak bulunmustur. PL iceren 6rnekler icinde en yiiksek sertlik degerini PL2
kodlu o6rnek sergilemis olup onu sirasiyla PL1 ve PL3 takip etmistir. KG iceren
orneklerde ise en ylksek deger KG3 kodlu 6rnekte gézlenmis onu KG2 ve KG1 takip

etmistir. KG iceren 6rnekler PL igeren 6rneklere kiyasla daha sert olarak bulunmustur.

Yapiskanlik; kontrol 6érnegine kiyasla her bir 6rnek icin azalma gostermistir. PL ilavesiyle

ve KG'nin %0.1’in Gizerinde ilavesiyle elastikiyet’te azalma gorilmistir.

Ekmek i¢i ve kabugunun deformasyona karsi direnci, sertlik olarak adlandirilan dokusal
bir ozelliktir; tlketicilerin ekmek tazeligi algilamalari ve kuvvetle iliskili oldugu icin

firncihik Grinlerinde 6nemli bir faktordir [62], [156].

43



Sabanis ve Tzia [156]; glutensiz ekmegin yapisal ve dokusal 6zellikleri Gizerine HPMC,
KG, k-karagenan ve GG ilavesi Uzerinde ¢alismislardir. KG iceren ekmek 6rneginin en

disik hacme ve sert ekmek igine neden oldugunu belirtmiglerdir.

Martinez vd. [128], glutensiz ekmek Ozelliklerine, yulaf, bambu, patates ve bezelye gibi
¢oziinmez lif ilavesinin ve lifin pargacik boyutunun etkisini incelemistir. Calisma, buyuk
parcacik boyutlu (kaba lifler) ¢6ziinmeyen liflerin eklenmesinin, daha ince liflere kiyasla

ekmek ici elastikiyette artisa neden oldugu bildirmistir.

Sorgum unu ve misir nisastasina %0.3-1.2 oraninda [66], piring ve karabugday ununa
%0.5 oraninda [157], piring unu ve misir nisastasina %1 oraninda [63] ve %1-1.5
oraninda [157] ksantan gam ilavesiyle ekmek igi sertlikte artis [158] meydana geldigi

cesitli calismalarca belirtilmistir.

Wang vd. [99]; KG (%1-2) ve B-glukan (%2) ilavesi ile ekmek ici sertligin arttirildigini
bildirilmistir.
Kahverengi pirince ksantan gam ilavesiyle yapilan bir ¢alismada ise yapiskanlik ve

elastikiyet artmistir [117], [159].

Bugday ekmegindeki bugday lifinin eklenmesiyle kirinti sikiliginin arttigi [154], [156] ve
sebze ve meyve liflerinin ilavesinin duyusal 6zellikleri gelistirdigi ve daha siki, sert bir

yapi olsuturdugu bildirilmistir [118].

Cozinmeyen liflerin, hamurlarda neredeyse degismeden kaldigi ve hamur yapisi
Uzerinde etki yaratarak daha biiylk, daha dizensiz yapilara yol actigi bildirilmistir.
Daha iri liflerin bir araya getirilmesi hamur yapisinda yirtilma noktalari olusturarak gaz
kacgisini kolaylastirir ve bu durum hamurlarin gaz tutma kapasitesini azaltmaktadir.
Sonug olarak, lifsiz 6rneklere kiyasla kaba parcacik boyutundaki ¢c6ziinmez diyet lifler

ile Gretilen ekmeklerde ekmek igi sertligi artmistir [118].

Glutensiz ekmek formilasyonlarina liflerin eklenmesi, kabartma asamasi sirasinda
hamur gelisimini etkileyerek hamur reolojik 6zelliklerini ve pismis Grlinlerin kalitesini
degistirmektedir. Diyet liflerinin glutensiz hamurunun gelisimi Gzerindeki etkisinin lif
¢Ozlintrligline (¢ozinebilir veya c¢oziinmez) ve pargacik boyutuna bagh oldugu

dislintlmektedir [128].
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Cizelge 4.6 Glutensiz ekmek 6rneklerinin hacim, sertlik, yapiskanlik ve elastikiyet

degerleri

Parametreler

Hidrokolloid konsantrasyonu

%0 %0.1 %0.25 %0.5

Hacim (cm?) KG 4021.02%* 3843.60"% 3778.16% 3595.98%

PL 4021.02%% 3961.83% 394123 3991.30*

Sertlik (N) KG 0.5566°  0.7108%  0.7135%  1.1792%

PL 0.5566"  0.691%  0.7063*° 0.6707

Elastikiyet (mm) KG 0.9408%  0.9491%  0.8639%  0.9164%
PL 0.9408"  0.9293%  0.8528°  0.9269¢

Yapiskanlik KG 0.8029% 0.7675®  0.7722%  0.705%

PL 0.8029% 0.7696™  0.7777%  0.7789%

AD  Farkl oranlarda patates lifi ve ksantan gam iceren glutensiz ekmek
orneklerinin ve kontrol 6rnegi arasindaki istatistiksel farki sembolize eder (p

< 0.05).

@t Ayni oranda farkh hidrokolloidler ilave edilmis glutensiz ekmek &rnekleri
arasindaki istatistiksel farki sembolize eder (p < 0.05).

4.9 Glutensiz Ekmegin H+ NMR Analizi

Difiizyon katsayisi (D, 'H Self Diffusion Coefficient) disiuk c¢éztnarlikli (20 MHz)

spektrometre ile 6lglldl ve Cizelge 4.3’te gosterildi.

Molekuler hareketlilik karakterizasyonu hizlh gevseme (the fastest-relaxing) *H

bilesenleri icin 'H FID NMR deneyleri ile yapilirken, yavas gevseme (slower relaxing)

protonlari *H T, gevseme zaman dagilimina gore karakterize edildi.
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Cizelge 4.7 Farkh oranlarda patates lifi (PL1, PL2, PL3) ve ksantan gam (KG1, KG2, KG3)
iceren glutensiz ekmek érneklerinin D degerleri

Parametreler Hidrokolloid konsantrasyonu
%0 %0.1 %0.25 %0.5
D (10 m?/s) KG 0.5452%2  0.5540° (0.5539°b  (.5597Aa
PL 0.5452% 0.5580%  0.5614"% 0.5603°2

AD  Farkh oranlarda patates lifi ve ksantan gam iceren glutensiz ekmek
orneklerinin ve kontrol 6rnegi arasindaki istatistiksel farki sembolize eder (p
<0.05).

a<  Ayni oranda farkh hidrokolloidler ilave edilmis glutensiz ekmek 6rnekleri
arasindaki istatistiksel farki sembolize eder (p < 0.05).

KG ilaveli 6rneklerin D degerleri arasinda istatistiksel olarak fark bulunamamkla
beraber PL ilavesi arttik¢ca D degerinde artis gdzlenmistir. %0.1 ve %0.25 PL ilaveli
olan oOrneklerin D degeri; KG ilaveli orneklere kiyasla istatistiksel olarak daha

yuksek bulunmustur (p<0.05).
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g 038 - ¢
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£
= 06 - PL2
78 X PL3
2
® ] X KG1
£ 0.4
S KG2
2
0.2 - KG3
0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (ms)

Sekil 4.5 Glutensiz ekmek 6rneklerinin *H FID grafigi
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STD ve PL1’in 'H FID grafikleri hemen hemen benzer sonuglar vermis olmasina ragmen,
KG2 kodlu 6rnek daha keskin bir egri vermistir. Onu KG3, PL3, PL2 ve KG1 takip
etmistir. Molekiler hareketliligin bu o6rneklerde hidrokolloid ilavesiyle azaldig

dusltnilmektedir.

IH FID kirvleri gevseme siiresi ve FID deneysel zaman c¢ercevesi icinde saptanabilen
daha kati ve daha hareketli proton popilasyonlarina ait proton yuzdesi hakkinda
niceliksel bilgi elde edebilmek igin 2 bilesenli modelle (lissel ve Gaussian fonksiyonu)

hesaplandi .

Daha sert bilesenin (popilasyon A), gevseme zamani, 0.02—-0.03 ms arasinda bulundu.
Popiilasyon A; STD icin toplam proton poptlasyonunun yaklasik %59’unu olustururken,
PL ilaveli 6rnekler icin %53-58 arasinda, KG ilaveli olanlar igin %57-66 arasinda degisim
gostermistir. Daha hareketli bilesen olan popilasyon B, 0.3-0.4 ms'de gevseme

gosterdi.

'H T, dagihmlar Sekil 4.6 ve Sekil 4.9’da gosterilmistir. Her drnek icin birden cok H T,
proton popllasyonu gozlendi ve en kisadan en uzun rahatlama siirelerine gore sirasiyla

C, D ve E olarak harflendirilmistir.

Birden fazla H T, popilasyonunun varlhig (disik c¢ozinirlikli  NMR

spektrometreleriyle) daha 6nce benzer trinler icin bildirilmistir.

Engelsen vd. [160]; ¢ farkh proton popilasyonu belirlemis ve bunlari protein ile iliskili
su, jelatinze nisasta ile iliskili su ve nisasta ve protein arasinda ki yayilan su olarak

belirtilmistir.

Daha yakin zamanlarda, Bosmans vd. [161] ve Bosmans vd. [162]; calismalarinda dort

proton popilasyonunun varhigini bildirmistir.

ik ikisi daha az hareketli olan popiilasyonlar igin; su ile sinirli temasi bulunan amorf
nisasta ve glutene ait kati protonlar ve sinirlandirilmis nisasta, gluten ve suyun degisen
protonlari; lc¢lincii proton poplilasyonu jel agi icerisindeki su, nisasta ve glutenin
hareket halindeki degisen CH protonlarini temsil ettigi belirtilmistir. Dordiinci

populasyon ise lipid protonlarina atfedilmistir.
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Curti vd. [150] kepekle zenginlestirilmis ekmek Gzerine yapmis olduklari bir ¢galismada;
dort T, populasyonunun varligini bildirmistir. Kepekle zenginlestirilmis ekmekte kontrol
ekmegindeki lic poplilasyona kiyasla; kepegin nisasta, gluten ve su ile etkilesimlerine
gecici olarak baghnmis halde bulunan ilave bir proton popilasyonu oldugu

belirtilmistir.

Bu ¢alismada kontrol 6rnegine kiyasla fazladan bir popilasyon olusmamis hidrokolloid
ilavesi D populasyonunu etkilemistir. Temelde bu farkliigin sebebinin yapilan
galismalarin  gluten iceren ekmek {zerine vyapilmis olmasindan kaynakladigi

dusinilmektedir.

PL ve KG ilavesi C ve D popiulasyonunlarinin alanlarini arttirmistir. PL3 ve KG3 iginse D
populasyonu igin bu durum tersine donmistir. D popilasyonunun T, degeri ve alani;
jel yapisi icindeki su ve nisastanin hareket halindeki protonlarini temsil etmektedir

[161], [163].

Hemdane vd. [163] tarafindan vyapilan bir g¢alismada; kontrol ekmeginin D
populasyonunun genisligi kepek iceren orneklere kiyasla diisiik bulnmustur. Ekmek
icinden nemin azalmis olmasi D popilasyonunun T, degerinin ve alaninin azalmasina

neden olmustur [162].

C alani; suyla az temas halinde amorf nisastadan kaynakli olan mobil CH protonlari
icerir [161]. C poplilasyonunun daha disiik olan alani, daha az amorf nisastanin suyla
temas ettigini gostermektedir. Ekmekte, poplilasyon A, agirlikli olarak, kristal amiloz ve
amorf nisastanin su ile temas etmeyen CH protonlarindan olusmustur [163]. B
populasyonu ise C popllasyonu gibi; su ile az miktarda temas halindeki amorf
nisastanin CH protonlarini temsil eder. Bu calismada KG ilavesi B popiilasyonunun
azalmasina, A ve C popllasyonlarinin alanlarinin artmasina ve hacmin dismesine
neden olmustur. PL ilavesi ise B ve C poplilasyon alaninin artmasina neden olurken, A
populasyonu icin KG’'nin tersine bir etki gostermistir ve kontrol 6rnegi ile
kiyaslandiginda hacim degerlerinde herhangi istatistiksel bir degisim meydana
getirmemistir. B ve C popllasyonlarinin alanlardaki artis, kepek acisindan zengin
ekmegin kontrol ekmegine gbére daha kiiclik olup, kepek ilavesinin pisirme sirasinda

nisasta sismesini ve jelatinlesmesini etkiledigini diisiindirmektedir [163]. Aksine PL
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ilavesi kepek ilavesinde oldugu gibi ekmek hacmini azaltmamistir. Onceki
arastirmalarda, kepek pargacik boyutunun azaltilmasinin ekmek hacmi Gizerindeki etkisi

arastinldiginda geligkili sonuglar bildirilmistir [163].

e STD
PL1
P2
e P33
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00  10000.00

HT, (ms)

Sekil 4.6 Kontrol (STD) ve patates lifi (PL1, PL2, PL3) ilaveli 6rneklerin *H T2 dinlenme
suresi (relaxation time) grafigi

49



ST D

e KG1
e K G2
e KG3
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
HT, (ms)

Sekil 4.7 Kontrol (STD) ve ksantan gam (KG1, KG2, KG3) ilaveli 6rneklerin *H T
dinlenme siresi (relaxation time) grafigi

—_—KG1
e PL1
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
HT,(ms)

Sekil 4.8 KG1 ve PL1 érneklerinin *H T> dinlenme siiresi (relaxation time) grafigi
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AL

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
'H T, (ms)

Sekil 4.9 KG2 ve PL2 drneklerinin *H T, dinlenme siiresi (relaxation time) grafigi

—KG3
——PL3
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

HT, (ms)
Sekil 4.10 KG3 ve PL3 érneklerinin H T, dinlenme siiresi (relaxation time) grafigi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada patates lifi sollisyonlarinin fizikokimyasal, molekiiler ve reolojik
Ozellikleri belirlenerek guar gam, karboksimetil seliloz ve ksantan gam ile
karsilastirilmis olup patates lifi ve ksantan gam farkli oranlarda glutensiz ekmek
formulasyonlarinda kullanilmistir. Glutensiz ekmek 6érneklerinin fizikokimyasal,

molekiler, termal ve reolojik 6zellikleri belirlenmistir.

Steady shear analizi ile PL soliisyonlarinin Newtonian olmayan, shear—thinning
(kesme incelmesi) akis gosterdikleri belirlenmistir. Konsantrasyon artisi ile
beraber viskozitede artis gorllmustiir. Patates lifi sollsyonlar, diger
hidrokolloidlere gore daha disik kayma hizinda deforme olmaya baslamistir

(60 s1).

Viskoelastik analizlere gore PL sollisyonlari her konsantrasyon icin elastik 6zellik

gostermistir.

Bltlin ornekler icin artan konsantrasyonla beraber D degerinde istatistiksel

olarak 6nemli derecede disls gozlenmistir.

Bu calisma ile PL'nin reolojik ve molekuler arasinda yliksek korelasyon oldugu

bulunmustur.

Glutensiz ekmek 6rnekleri icin PL ilaveli 6rnekler KG ilaveli olanlara gore daha

disiik nem icerigine sahip olarak bulunmustur.
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Orneklerin su aktiviteleri ve nem igerikleri glutensiz ekmek formiilasyonunda
kullanilan PL ve KG’nin yapidaki suyu baglamalarina iliskin énemli veriler

sunmaktadir. Tekstir, hacim, FW ve D degerleri ile dogrudan iliskilidir.
Hidrokolloid ilavesinin FW degerlerinde artisa neden oldugu gézlenmistir.

Taze orneklerde nisasta retrogradasyonu heniiz baslamadigl icin 50-80 ° C

sicaklik araliginda endotermik pik gézlenmemistir.

Hidrokolloid ilaveli 6rneklerin renginin kontrol 6rnegine kiyasla koyulastigi
gozlenmistir. Formulasyondaki hidrokolloid orani arttikga renkte koyulasma
artmigtir. Glutensiz ekmek normal bugday ekmegine gore daha agik bir renge
sahiptir. Hidrokolloid ilavesi rengi koyulastirarak tiketici begenisini saglamasi

acisindan 6nem arz etmektedir.

KG orani arttikga hacimde azalma trendi gézlenmistir. PL oraninin artmasi ise

hacim degerleri izerinde negatif bir etki olusturmamustir.

PL ve KG ilave edilen glutensiz ekmek 6rnekleri standart 6rnege kiyasla daha

sert yaplya sahiptir.
Yapiskanlik ve elastikiyet’te; gam ve lif ilavesiyle azalma gorilmustir.

D degerleri g6z o6nline alindiginda; KG ilaveli orneklerin arasinda
istatistiksel olarak fark bulunamamakla beraber PL ilavesi arttikga D

degerinde artis oldugu gozlenmistir.

'H FID grafiklerine gore; PL ve KG suyun yapiya daha siki baglanmasini
saglayarak molekiler hareketliligi azaltmistir. Bu durumun depolama

sirecinde bayatlamayi geciktirmesi beklenmektedir.
Birden fazla 'H T, popiilasyonunun varligi séz konusudur.

C popitlasyonunun alaninin azalmasi, amorf nisastanin suyla daha az temas
ettigini gostermektedir. KG ilavesi B popllasyonunun azalmasina, A ve C
populasyonlarinin alanlarinin artmasina ve hacmin azalmasina neden olmustur.
PL ilavesi ise B ve C populasyonunun alaninin artmasina neden olurken, aksine

A poplilasyonunun azalmasina neden olmustur ve kontrol oOrnegi ile

53



kiyaslandiginda hacimde degerlerinde herhangi bir istatistiksel fark meydana

getirmemistir.

PL ve KG ilave edilen glutensiz ekmek orneklerinin fizikokimyasal, molekiiler,
termal ve reolojik Ozellikleri belirlenmistir ancak bu lifin depolama sireci

Uzerine etkisinin incelenmesi 6nemlidir.

Nitekim normal ekmek Uzerine yapilan galismalarda depolama sirecinde bu

liflerin bayatlama lizerine 6nemli derecede etki gosterdigi belirtilmistir.

Yapilan calismanin taze orneklerle yapilmis olmasi sonuclar arasinda biyik

farkhliklar gozlenmemesine sebep olmustur.

Depolama siirecini kapsayan bir galisma; patates lifinin kullanim potansiyeli
konusunda daha net sonuclar verebilecegi icin yeni arastirma konusu olarak

depolama siiresindeki etkilerin incelenmesi 6nerilmektedir.
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