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ONSOZ
Bu projenin ana amaci, ¢6lyak hastasi olan bireyler i¢in kizil 6tesi-mikrodalga firin kullanilarak piring
unu igeren glutensiz kek formiilasyonlarinin tasarlanmasidir. Kizil 6tesi-mikrodalga firin ile kekler
konvansiyonel firindakilere gore ¢ok daha hizli bir sekilde pisirildikleri icin bu keklerin ¢ok daha
ekonomik olarak iiretilmesi miimkiin olmaktadir. TOVAG 1060702 numarali proje O.D.T.U.,
Hacettepe Universitesi ve Argelik A.S tarafindan ortaklasa gerceklestirilmistir. Ayrica, kek
hamurunun dielektrik 6zellikleri Karlsruhe Universitesi'nde (Almanya) ol¢iilmiistir. TUBITAK
tarafindan techizat, sarf malzeme ve yiiksek lisans 6grencisine burs destegi verilmistir. Ayrica, Argelik
A.S. projeye 10000 YTL katki saglamistir. Projede su ana kadar yapilan calismalarimizdan iki adet
uluslararas1 konferanslarda bildiri sunulmustir. Ayrica, iki adet yurt dist makale yayinlanmasi

planlanmaktadir.
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OZET

Bu calismanin amaci, kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firin kullanarak, ¢olyak hastaligi olan
bireyler igin piring unu iceren glutensiz kek formiilasyonlarinin ve pisirme kosullarinin

optimizasyonudur.

Calismanin ilk kisminda, farkli gamlarin kek hamurunun reolojik 6zellikleri ve dielektrik 6zellikleri
tizerine olan etkisi incelenmistir. Ayrica, keklerin gozenek yapisi goriintii analiziyle incelenmis ve
Yanit Yiizey Metodu (YYM) ile kizil otesi-mikrodalga firinda optimum formiilasyon ve pisirme
kosullar1 belirlenmistir. Ksantan ve ksantan-guar gam karisimi igeren kek hamurlarinin en yiiksek
viskozitiye sahip oldugu goriilmiistiir. Dielektrik 6zellikler agisindan da ksantan iceren gamlar yiiksek
degerler vermistir. Ksantan-guar gam iceren kekler i¢in kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda
optimum nokta, %4,68 emiilgator miktari, %70 iist halojen lamba giicii ve 7 dakika pisirme siiresi

olarak bulunmustur.

Calismanin ikinci kisiminda, ksantan ve guar gamin farkli konsantrasyonlarinin ve bu gamlarin
karigtminin kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu ve konvansiyonel firinda pisirilen glutensiz keklerin
kaliteleri iizerine olan etkileri incelenmistir. Ayrica, keklerin jelatinizasyon 6zellikleri belirlenmistir.
Ksantan-guar gam karisiminin ilavesi, her iki pisirme yonteminde de keklerin 6zgiil hacimlerini
arttirip, agirlik kaybi ve sertliklerini azaltarak kek kalitesini iyilestirmistir. Ayrica keklerin tekstiir, tat
ve kabuk renkleri acisindan begenilirligi arttirmistir. Gam konsantrasyonu arttikca, her iki firinda

pisirilen keklerin jelatinizasyon dereceleri azalmistir.

Calismanin {igiincii kisminda farkli gamlarin, gam konsantrasyonlarinin ve depolama siirelerinin,
bayatlama iizerine etkilerine odaklanilmistir. Gam karigiminin ilavesi her iki firn tipi i¢in, keklerin i¢
sertlik, agirlik kaybi, retrogradasyon entalpisi ve katilasma viskozitesi degerlerini diisiirmiis ve
bayatlamay1 kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu ve konvansiyonel firinlarda, sirasiyla 2 ve 3 giin
yavaglatmistir. Kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firin ile konvansiyonel firinda pisirilen keklere

benzer kalitede glutensiz kek iiretimi, listelik pisme stiresi %75 oraninda azalarak miimkiin olmusgtur.

Anahtar kelimeler: Bayatlama, Dielektrik, Gam, Kek pisirme, Kizil6tesi, Mikrodalga, Reoloji



ABSTRACT

The objective of this study was to optimize formulation and processing conditions of gluten free rice

cakes to be baked in infrared-microwave combination oven for people having celiac disease.

In the first part of the study, the effects of different gums on rheological and dielectric properties of
cake batter were investigated. In addition, pore structure of cakes was determined by image analysis
and the optimum formulation and baking conditions in infrared-microwave combination oven were
determined by Response Surface Methodology (RSM). The highest apparent viscosity was obtained
for cake batter containing xanthan and xanthan-guar gum combination. Xanthan gum containing
batters had also the highest dielectric properties. The optimum point for cakes formulated with
xanthan-guar gum combination and baked in infrared-microwave combination oven is 4.68%

emulsifier content, 70% upper halogen lamp power and 7 min of baking time.

In the second part of the study, the effects of xanthan gum, guar gum, their concentrations and their
blend on quality of gluten free cakes baked in infrared-microwave combination and conventional oven
were investigated. The gelatinization properties of the cakes were also determined. Xanthan-guar gum
blend addition to the cake formulation improved cake quality with increasing specific volume as well
as decreasing weight loss and crumb hardness values for both types of baking methods. Gum blend
addition also improved the cake acceptability in terms of texture, taste and the crust color of the cakes.
The gelatinization degrees of cakes were found to decrease as the gum concentration increased, for

both types of ovens.

In the third part of the study, it was focused on effects of different gums, gum concentrations and
storage times on staling of cakes. Addition of gum blend decreased hardness, weight loss,
retrogradation enthalpy and the change in setback viscosity values of cakes for both types of ovens and
slowed down staling for 2 and 3 days for cakes baked in infrared-microwave combination and
conventional oven, respectively. In infrared-microwave combination oven, it was possible to produce
gluten-free cakes with similar quality with the conventionally baked ones even in a 75% shorter

baking time.

Key Words: Staling, Dielectric, Gum, Cake baking, Infrared, Microwave, Rheology,



GIRiS

Bu calismanin amaci, kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firin kullanarak, ¢olyak hastaligi olan
bireyler igin piring unu iceren glutensiz kek formiilasyonlarinin ve pisirme kosullarinin
optimizasyonudur. Ayrica, degisik gamlar, gam konsantrasyonlar1 ve karisimlarinin kizil otesi-
mikrodalga ve konvansiyonel firinda pisirilen keklerin kalite ve bayatlamalari {izerine olan etkileri de

arastirilnustir.

Mikrodalga firin kullanildiginda mikrodalga 1sitma mekanizmasinin farkli olmasi nedeniyle unlu
tiriinlerin kalitelerinde istenmeyen problemlerin ortaya ciktigi bilinmektedir. Bu kalite sorunlarini
ortadan kaldirmak amaciyla mikrodalga ile 1sitma, kizil Gtesi gibi 1sitma mekanizmalariyla
birlestirilmektedir. Son bes senedir kizil otesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda unlu iiriinlerin
pisirilmesi {iizerine calismalar yapilmaktadir ve konvansiyonel firinda pisirilen iiriinlere benzer
ozellikte iiriin elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada kizil 6tesi-mikrodalga firinda pisirilmeye
uygun glutensiz kek formiilasyonu tasarlayarak ileride bu {iiriinlerin ekonomik olarak {iiretilmesine yol

gostermek amaclanmistir.

Piring unu igeren glutensiz kek tasarlarken ©nce kek hamurunun daha sonra kekin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir. Pirin¢ unu, gluten gibi istenilen yapiy1 verememekte ve bunun
sonucunda kekin hacim ve sertliginde istenilen kalite elde edilememektedir. Istenilen yapiy1 saglamak
icin iiriin formiilasyonuna degisik gamlar eklenilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda ilk olarak degisik
gamlarin kek hamurunun 6zgiil yogunlugu, reolojik oOzellikleri ve emiilsiyon stabilitesine etkisi
belirlenmistir. Dielektrik 6zellikler mikrodalga ile gidanin ne kadar etkilesip 1sinacagini gosterdigi igin
bu ozelliklerin kizil 6tesi-mikrodalga firinda iiriin gelistirirken l¢iilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
degisik gamlar iceren kek formiilasyonlarinin dielektrik ozellikleri ol¢iilmiistiir. Gamlarin, keklerin
yapisal ozellikleri tizerine olan etkisini incelemek amaciyla goriintii analizi kullanilmis ve gozenek
boyutu, gézenek sayis1 ve gozeneklilik incelenmistir. Bu calismalar sonunda en iyi sonucu veren gam
kullanilarak, kizil 6tesi-mikrodalga firinda optimum pisirme kosullar1 ve optimum emiilgator miktari
belirlenmistir. Bu kosulda pisirilen degisik gam konsansantrasyonlari ve karisimlarinin kek kalitesi,
nisasta jelatinizasyonu ve kek bayatlamasi iizerine olan etkileri incelenmis ve konvansiyonel firinda
pisirilenlerle karsilastinnlmistir. Bu calisma, glutensiz kek formiilasyonun tasarlanmasinin yani sira
kiz1l 6tesi-mikrodalga firinda nisasta jelatinizasyonun ve kek bayatlama mekanizmalarina 151k tutmasi
acisindan Onemlidir. Literatirde kizil oOtesi-mikrodalga firinda pisirilen glutensiz {iriinlerin

jelatinizasyonu ve bayatlamasi iizerine heniiz yayin bulunmamaktadir.



GENEL BILGILER

Glutensiz iiriin gelistirme, giiniimiizde gida bilimi ve teknolojisi alanlarindaki zor ve Onemli
konulardan biridir. Bunun sebebi, ¢olyak hastaligini tasiyan bireylerin 6miirleri boyunca, hastaligin
getirdigi semptomlardan korunmak icin, hicbir sekilde gluten icermeyen gidalardan olusan bir diyet
uygulamak zorunda olmalaridir. Colyak hastaligi, duyarli kisilerde gluten igeren gidalarin
alinmasindan bir siire sonra ortaya ¢ikan bir malabsorpsiyon sendromudur. Bu hastaliga sahip kisilerin
bugday, arpa, ¢avdar, yulaf gibi Triticum cinsinden gelen tahillar1 tiikketmeleri sonucunda, viicut bu
tiriinlerin icinde bulunan gluten proteininin gliadin (prolamin) adli fraksiyonuna kars1 bir reaksiyon
gelistirmekte ve bu reaksiyon ince bagirsaklardaki villus adi verilen cikintilarin zarar goriip yok
olmasina yol agmaktadir. Colyak hastaliginin goriilme sikligi Avrupa iilkelerinde 1/200 ile 1/1000
arasinda degismektedir. Bu oranlar, belirtili ve belirtisiz hastalik oranina gore degisime ugramaktadir
(FARRELL ve Kelly, 2001). Ote yandan Tiirkiye’de bulunan ¢6lyakli hastalar acisindan kesin bir oran
verilememekle birlikte, 1/1000 oraninda oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye’de bu
hastaligin diyetinde kullanilmas1 agisindan yeni, farkli ve alternatif iirtinlerin gelistirilip tiretilmesi

gerekmektedir.

Glutensiz diyette kullanilmak iizere iiretilen iiriinlerde pirin¢ unu, diisiik (2,5-3,5 %) prolamin yiizdesi,
besleyici, hipoallerjik ve renksiz yapisiyla en uygun tahil unlarindan biri olarak kabul gormektedir
(GUJRAL ve Rosell, 2004). Ote yandan, piring unu diisiik gaz tutma kapasitesine sahiptir ve gluten
iceren iirinlerde elde edilen yiiksek hacim, istenilen tekstiir, renk ve yap1 gibi kalite 6zelliklerinin elde
edilmesi icin gam, nisasta veya emiilgator gibi gida katki maddelerinin piring unu iceren glutensiz

tiriinlere eklenmesi gerekmektedir.

Gamlar, gida teknolojisi alaninda katki maddesi olarak ¢ok sik kullanilmakta olup (KOHAJDOVA,
2009), su iceren siispansiyonlarin reolojik 6zelliklerinin modifiye edilmesine (DZIEZAK, 1991), gida
maddelerinin tekstiirtiniin gelistirmesine (ARMERO ve Collar, 1998), nisasta retrogradasyonunun
yavaslatilmasina (DAVIDOU ve ark., 1996), nem tutulmasini arttirmaya ve gidanin genel kalitesinin
uzun siire korunmasina yardimci olmaktadir. Ayrica, glutensiz {riinlerde gluten yerine
kullanilabilmektedir, ¢iinkii gamlar gluten proteinin ekmek icindeki viskoelastik yapisina benzer bir
davranis gostermektedir (ROJAS ve ark., 1999; GOMEZ ve ark., 2007). Gamlar polimer yapisi ve
icinde bulundurduklart polimer zincirleri sayesinde, gidalarin tadinin gelistirilmesi ve viskozitesinin
degistirilmesinde etkili olmaktadirlar (YASEEN ve ark., 2005). Unlu gidalarda gamlarin kullanimi
konusunda literatiirde bir cok calismaya rastlanmaktadir (ARMERO ve Collar, 1998; ROSELL ve
ark., 2001; GUARDA ve ark., 2004). OZBOY un (2002) ger¢eklestirdigi ¢caligmada, ksantan-guar gam

karigimi, karagenan gami, guar-karegenan gam karisimi, ksantan-karagenan gam karigimi ve



keciboynuzu gami olmak {iizere bes cesit gam veya gam karisgimi misir nisastasi igeren ekmek
karisgimina eklenmistir. Bir baska ¢alismada, MCCARTY ve arkadaslar1 (2005), piring unu, patates

nisastasi ve yagsiz siittozu iceren glutensiz ekmek formiilasyonunu optimize etmislerdir.

En c¢ok kullanilan ticari biyopolimerlerin basinda gelen ksantan gam (KG), Xanthomonas campestris
adli bakteriden iiretilen bir gamdir (BECKER ve ark., 1998). Temelini seliillozun olusturdugu ksantan
gamin kimyasal yapisinda (MORRIS ve Foster, 1994), glukoz baglar, B-1,4-glikosid baglarla
baglanmis olup, iiclincii karbon atomunda dallanma gosterir. KG hem sicak hem de soguk suda
¢oziinebilme Ozelligi gosterir fakat bir ¢cok organik coziiciide ¢coziinemez. En 6nemli 6zelligi reolojik
acidan kayma artistyla incelen davranig karakteri gosteren bir gam olmasidir . KG’nin sicakliga karsi
duyarsiz 6zellik gostermesi hamurlarda yiiksek sicakliklarda bile yiiksek vizkozite degerlerine
ulasilmasina olanak verip, hamur son yapisina ulasirken kabarmasini saglamaktadir (GIMENO ve ark.,
2004). KG ayrica %0,1-0,4 konsantrasyonlarinda stabilizator olarak (GARCIA-OCHOA ve ark.,
2000), unlu gida iiriinlerinde dolgu malzemesi olarak (BECKER ve ark., 1998) ve yine unlu iiriinlerde
yag ikamesi olarak kullanilabilmektedir (MANDALA ve ark., 2002). Hamurun yapisini giiclendirip,

su emilimini ve gaz tutma kapasitesini arttirmasi diger 6nemli 6zelliklerindendir.

Guar gam (GG) bir cesit galaktomannandir ve baklagillerden olan Cyamopsis tetragonolobus
bitkisinin tohumundan elde edilmektedir. Cok yaygin olarak kullanilan bu gam c¢esidi, diisiik
konsantrasyonlarda bile yiiksek viskozite elde edilmesini saglamaktadir (MIYAZAWA ve Funazukuri,
2006). Kimyasal olarak GG’nin yapisi, altinci pozisyondaki karbonun a-D-galaktoza baglanmasiyla
olusan dallanma noktalar1 olan 1,4-bagli B-D-mannopiranoz temeline dayanmaktadir. Her bir galaktoz
birimi i¢in 1,5 ila 2 tane mannoz artig1 vardir. Gida endiistrisinde ¢ok cesitli iirtinlerde koyulastiric1 ve
dengeleyici bir faktor olarak kullanilan GG genellikle %1 ve daha az konsantrasyonlarda
kullanilmaktadir (SLAVIN ve Greenberg, 2003). Belli bash iiriinlere (ekmek, biskiivi, kahvaltilik
gevrekler v.b.) GG’nin eklenmesi, bu tirtinlerin yenilebilirligini arttirmaktadir (KOHAJDOVA, 2009).
GG nisastaya baglanma o6zelligi sayesinde amilopektin retrogradasyonunu engelleyerek ekmegin

bayatlamasini geciktirip, ona yumusak bir yap1 kazandirmaktadir.

Kec¢iboynuzu gami (KBG), keciboynuzu agacinin (Ceratonia siliqua) gekirdeklerinin Oziiniin
cikarilmast ve cekirdeginin kabugunun ayrilmasindan sonra elde edilen dogal bir gamdir
(GONCALVES ve Romano, 2005; BONADUCE ve ark, 2007). Gamin kalitesi, bu ayrilma isleminin
derecesi ve kalitesine gore degismektedir. KBG (GG ile birlikte) dogal galaktomannan
polisakkaritlerinden olup (GONCALVES ve ark., 2004), kismen 1,6 a-D galaktopiranozil yan
gruplarindan olusan, 1,4 B-D-mannopiranozil temeline dayanan bir gamdir (KOK ve ark., 1999).

KBG’nin unlu gida {iriinlerinde kullanilmasi, daha yiiksek verim alinmasina, tekstiiriiniin gelismesine



ve hamura vizkozite kazandirmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica, kandaki serum lipitlerinin

diisiiriilmesi ve diyabetlilerin beslenmesinde de yardimci olabilmektedir (MANDALA ve ark, 2007).

Karragenanlar (KA), kirmizi deniz yosunlarindan elde edilen ve suda ¢6ziinebilen galaktanlardandir
(FERNANDES, 1993). Kimyasal yapisi, Knutsen terminolojisinde sirastyla G ve D birimleri olarak
adlandirilan, 3’e bagh p-D-galaktopiranoz ve 4’e bagl a-D-galaktopiranoz birimlerinin degismesiyle
olusan disakkarit temeline dayanmaktadir (KNUTSEN ve ark., 1994). Endiistiyel olarak KA lar, jel
olusturabilen kappa-KA, iota-KA ve jel olusturmayan lambda-KA olmak iizere ii¢ ¢esittir. Unlu gida
tirtinlerinde kappa-KA nin kullanilmasina literatiirdeki bir ¢ok caligmada rastlanmaktadir (LEON ve
ark. 2000, SHARADANANT ve KHAN, 2003, 2006). Hamura eklendiginde, kappa-KA gluten
proteiniyle etkilesiminden dolay1 ekmegin hacminde gelisme saglamasi 6zelligine sahiptir (LEON ve
ark, 2000). Calismalar bu gam c¢esidinin suyu absorbe ederek, iiriinde nemin tutulmasina olanak verip
ayni anda ekmekteki protein ve nisasta gibi polimerlerle su icin rekabet ettiginden su aktivitesini

azalttigin1 gostermektedir..

Seliiloz, dogada en yaygin olarak bulunan maddelerden biri olup, suda ¢6ziinemez ve insan viicudunda
sindirilememektedir (CHINACHOTI, 1995). Metilseliloz, karboksimetilseliilloz ve
hidroksipropilmetilseliiloz gibi tiirevleri, seliillozun kimyasal olarak degistirilmesiyle elde
edilmektedir. Ote yandan dogal kaynaklardan elde edilen selilloz gamlar1 yapisal olarak yiiksek
cesitlilik ve degisik ozellikler tasimaktadir (GUARDA ve ark., 2004; BARCENAS ve Rosell, 2005).
HPMC (hidroksipropilmetilseliiloz), seliiloz zincirine metil ve hidroksipropil gruplarinin eklenmesi ile
elde edilip, yiiksek yiizey aktivitesi gostermektedir. HPMC’de hidrofob gruplar oldugu halde, bu
polimer kismen de olsa seliilozun hidrofil 6zelliklerini tasimaktadir (SARKAR ve Walker, 1995;
BARCENAS ve Rosell, 2005). Bu 6zelliklerinden dolay1, HPMC emiilgator gibi davranir ve ekmegin
i¢c yapisin1 saglamlastirip ve nem miktarim arttirmaktadir (BELL, 1990; DZIEZAK, 1991;
BARCENAS ve Rosell, 2005). Ekmek yapiminda HPMC kullanimi ekmegin kalitesini (somunun
hacmi, nem miktari, ekmek i¢inin tekstiirii ve duyusal 6zellikler) arttirmaktadir. Ek olarak, iyi bir
bayatlamay1 engelleyici olup, ekmegin sertlesmesini ve amilopektin retrogradasyonunu

geciktirmektedir.

Reolojik bilgi, gida iiriinlerinin gelistirilmesi ve s1v1 sistemlerin reolojik 6zelliklerinin kontrol edilmesi
acisindan 6nemli olup, gamlar1 da gida sistemlerinin énemli bir parcasi haline getirmektedir. CHUN
ve Yoo tarafindan (2004) yapilan caligmada piring unu siispansiyonlari, uygulanan kaymaya gore
azalan vizkozite ve diigilk Casson akma gerilimi gostermislerdir. SIVARAMAKRISHNAN ve ark.
(2004), HPMC igeren piring hamurlarinin bugday unu icerenlerle ayni reolojik 6zellikleri tasidigini

gozlemleyip, piring ekmegi yapimi i¢in bu gamin uygun olabilecegini tespit etmistir. YOO ve ark.



(2005), piring nisastas1 ve guar gam, keciboynuzu gami gibi galaktomannanlarin karisimlarinin kayma
artisiyla azalan viskozite ve yiiksek Casson akma gerilimi gosterdigini gézlemlemislerdir. Dinamik
kayma verilerine gore, % 4-8 konsantrasyonunda yapiskan pirin¢ unuyla hazirlanan sulu karigimlar
reololojik agidan zayif jellerle ayni 6zelligi gostermistir (YOO, 2006). Piring nisastasi-ksantan gam
karigimlari, 25°C’de kaymayla birlikte azalan vizkozite davranisit gostermis olup, biitiinliik katsayilari
ve belli kaymadaki viskoziteleri gam konsantrasyonun artmasiyla artis gostermistir (KIM ve Yoo,

2006).

Firinda pisirme islemi, nisastanin jelatinizasyonu, proteinin denature olmasi, kabartma tozu gibi
maddelerden dolay1 karbondioksit ¢ikisinin olmasi, hacim artisi, suyun buharlagmasi, kabuk olusumu
ve esmerlesme reaksiyonlarinin gerceklesmesi gibi bir ¢ok fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal
tepkimeler iceren karmasik bir islemdir. Konvansiyonel olarak pisirme sirasinda 1s1 genel olarak
isitilan ortamdan konveksiyonla ve firinin duvarlarindan radyasyonla yayilip, iiriin yiizeyinden igine
dogru kondiiksiiyon yoluyla iletmektedir. Ayrica, iiriiniin i¢inde bulundugu kaptan iiriine dogru
kondiiksiiyon ve sicaklik artis1 sirasinda olusan su buharinin hareketiyle de iiriin icinde konveksiyon
olusmaktadir. Ote yandan, mikrodalga firinlarda, 151 cok hizli olusmakta ve bu nedenle nisasta
jelatinizasyonu, nisastanin enzimlere maruz kalip degismesi ve hamurun genlesip istenen sertlikte bir
yapt kazanmasi icin yeterli siire olmamaktadir. Sonug olarak, diisiik kalitede bir unlu iirtin elde
edilmektedir. Mikrodalga ile 1sinma sirasinda su ¢ok hizli buharlagtigl i¢in ¢ok kuru bir iiriin elde

edilmektedir.

Mikrodalgalar, polar molekiillerle ve gidalarda bulunan yiiklii taneciklerle etkilesime girip 1s1
olusturmakta ve boylelikle daha diisiik baglangi¢c zamani, hizli 1sinma, enerji verimi, yerden kazanim,
kusursuz islem kontrolii, segici 1sitma ve yiiksek besin degeri olan iiriinler elde etme gibi bir ¢ok
avantaj getirmektedir. Ote yandan, mikrodalga ile pisirme sirasinda, diisiik iiriin hacmi ve yiiksekligi,
sert tekstiir, fazla yogun olan tekstiir, esmerlesme reaksiyonlarinin olugsmamasi ve son {iriinde
istenmeyen nem miktarlar1 gibi bazi problemlerle karsilasiimaktadir. Bu problemlerin olusmasinin bir
sebebi, konvansiyonel pisirme sirasinda yeterli siire i¢inde istenilen tiim fizikokimyasal degisim ve
etkilesimlerin ¢ok daha kisa siiren mikrodalga pisirme sirasinda gergeklesememesidir. Diger sebepler
de yetersiz jelatinizasyon, mikrodalgadan kaynaklanan gluten degisimleri ve i1sitma modundan

kaynaklanan hizli gaz ve buhar olusumlari olabilmektedir.

Yakin-kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonlu pisirme yeni bir teknoloji olup, gida endiistrisinde
kullanim1 1999 yilinda baglamistir. Konvansiyonel yontemlerle kiyaslandiginda, gidalar ¢ok daha kisa
stirelerde pisirilebilmektedir. Ayrica, gida yiizeyinde yiiksek sicakliga ulasilabildiginden kabuk

olusumu ve esmerlesme reaksiyonu da gerceklesebilmektedir. Bu pisirme yonteminin kullanildigi



literatiirdeki baz1 calismalarda ekmek, biskiivi ve keklerin kalite parametrelerinin belirlenmesi ve
incelenmesi goriilebilmektedir (SAKIYAN ve ark., 2007; KESKIN ve ark., 2007; KESKIN ve ark.,
2004, DEMIREKLER ve ark., 2004, KESKIN ve ark, 2005, SUMNU ve ark. 2007).

Cesitli malzemelerin elektromanyetik enerjiyle etkilesimini temsil eden dielektrik ozelliklerin
belirlenmesi mikrodalga islemleri i¢cin 6nemli olmaktadir; ¢iinkii gidanin mikrodalgayla isinmasini
dielektrik ozellikler kontrol etmektedir. Ayrica iiriiniin gelistirilmesi, islem ve ekipmanlarin uyumlu ve
tahmin edilebilir 6zellikler tasimasi icin dielektrik 6zelliklerin bilinmesi 6nem tagimaktadir. Dielektrik
sabiti ve dielektrik kayip faktorii iki temel dielektrik ©zelliktir. Dielektrik sabiti, bir materyalin
elektrigi depolayabilmesini, dielektrik kayip faktorii ise bu materyalin elektromanyetik enerjiyi 1siya
cevirebilmesini temsil etmektedir. I¢inde piring nisastasinin da oldugu degisik nisasta cesitlerinin
dielektrik o6zelliklerinin incelendigi calismada (NDIFE ve ark. 1998a), dielektrik 6zelliklerin sicaklik,
nem miktar1 ve nigasta tipine gore degistigi gézlenmistir. Literatiirde, piring unu ve piring nisastasinin
sulu karisimlarinin dielektrik 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismaya da rastlanmistir (AHMED ve
ark., 2007). Bu ¢alismada, piring ununun sulu karisimlarinin dielektrik 6zelliklerinin 70°C sicakliktan
sonra keskin bir degisim gosterdigi ve bu degisimin de piring nisastasinin jelatinizasyonundan dolay1
olabilecegi aciklanmaktadir. Literatiirde kek ve ekmek hamuruyla ilgili calismalar sinirli sayida olup,
bunlarin hepsi de bugday unu icermektedir. SAKIYAN ve ark.’nin ¢alismasinda (2007), cesitli kek
formiilasyonlarinin dielektrik 6zelliklerinin mikrodalga ve yakin kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonlu
pisirme sirasindaki degisimleri gozlemlenmistir. Bagka bir benzer calismada, degisik gam tiplerinin
yakin kiziltesi-mikrodalga ile pisirilmis ekmeklerin dielektrik 6zellikleri ve kalitesi {izerindeki etkisi

incelenmistir (KESKIN ve ark. 2007).

Isil 6zelliklerle ilgili ¢alismalar, nigastanin islenmesi ve kullanimi agisindan rehberlik etmenin yani
sira nisasta yapisinin arastirtlmast ve anlasilmasinda bilgi edinilmesini saglamaktadir. Diferansiyel
taramali kalorimetre (DTK), nisasta-su veya un-su karigimlarinin 1sil ve jelatinizasyon Ozelliklerinin
anlasilmasinda kullanilan ¢ok etkili bir aragtir. DTK verilerinin analizi, nisasta hakkinda fikir
edinilmesinin yani sira, yapist ve bilesimi, diger bilesenlerle etkilesimi, suyun etkisi ve bununla ilgili
konular hakkinda bilgi vermektedir. Literatiirde, cesitli nigasta ve un tiplerinin 1s1l olarak incelenmesi
hakkinda birgok ¢aligma bulunmaktadir. Ote yandan, gesitli unlar iceren hamur karigimlari igin ¢ok
sayida calisma bulunmamaktadir. XUE ve Ngadi (2007) yaptig1 calismada, degisik un gesitlerinin
kombinasyonlarindan olusan sulu hamur cesitlerinin camsi gegis, jelatinizasyon sicakligi, entalpi ve 1s1
sigas1 gibi 1s1l Ozelliklerin degisimi incelenmistir. XUE ve Ngadi (2009) bir bagka ¢alismasinda, gam-
un karigimlarinin 1s1l 6zellikler agisindan islevsellikleri aragtirilmistir. Diger bir ¢calismada, ROJAS ve
arkadaslart (1999) bir cok gam cesidinin bugday ununun macunlagsma ve jellesme ozellikleri iizerine

etkisini DTK kullanarak arastirmislardir.



Unlu gida iiriinlerinin macro ve micro yapilarinin incelenmesi, bu tiriinlerin goriiniis (6rnegin kekin i¢
yapisinin goriintiisti gibi) kalitelerinin anlasilmasi agisindan 6énemli olmaktadir (SANCHEZ-PARDO
ve ark.,2008). Karmagik materyaller olmalarindan dolay1 gida iiriinlerinin incelenmesi her zaman zor
olmustur. Tahilli gidalarin {i¢ boyutlu yapilarinin incelendigi bazi c¢alismalarda goriintii analizi
kullanilmistir. DATTA ve arkadaslarinin yaptigi calismada (2007), yeni pisirme yoOntemleriyle
pisirilen ekmeklerin gozenek yapilar1 incelenmistir. Diger bazi calismalarda, goriintii analizi
kullanilarak ekmegin i¢ yapisinin karakterizasyonu gerceklestirilmistir (BERTRAND ve ark., 1992;
ZGHAL ve ark., 2002).

Yanit Yiizey Metodu (YYM), istatistiksel ve matematiksel teknikleri birlestiren yararli bir metot olup,
islemlerin arastirilmasi, gelistirilmesi ve optimizasyonunda kullanilmaktadir. Bu metot, bir veya daha
fazla yanit degisken ile deneysel kantitatif degisken veya faktoriin arasindaki iliskiyi incelemektedir.
Birgok arastirmaci, unlu gida iiriinlerinin optimizasyonunda bu metodu kullanmigtir. SANCHEZ ve
ark. (2002) nin yaptig1 ¢alismada, degisik oranlarda misir nigastasi, tapyoka nisastasi ve piring unu
iceren glutensiz ekmeklerin hacmini ve ekmek i¢ yapisini gelistirmek i¢in optimizasyonda YYM
kullanilmistir. Bir baska calismada, soya unu ve siit tozu ile giiclendirilmis glutensiz ekmeklerin
optimizasyonu YYM kullanilarak yapilmistir (SANCHEZ ve ark. 2004). TOUFEILI ve ark. (1994),
metilselilloz, albimin ve akasya gaminin glutensiz ekmekler iizerindeki duyusal etkilerinin
optimizasyonunda YYM’ yi kullanmiglardir. Tiim bu calismalarda goriildiigii gibi, unlu iiriinlerin
optimizasyonunda YYM metodu yaygin olarak kullanilmasina ragmen, glutensiz piring kekinin

optimizasyonuna dair ¢alismaya literatiirde rastlanmamaktadir.



GEREC VE YONTEM

Materyaller

%10 nem, %6 protein, %0.6 kiil igeren piring unu (Knorr-Capamarka, Istanbul, Tiirkiye), seker
(sakkaroz), tuz, hamur kabartma tozu (Bagdat Baharat, Ankara, Tiirkiye) ve icinde bitkisel yag, su,
yagsiz pastOrize siit, emiilgator karisimi (bitkisel mono/di gliseridler, soya lesitini), tuz, laktik asit,
potasyum sorbat, vitaminler (E, B6, folik asit, A, D ve B12), tereyag aromasi ve renklendirici (beta-
karoten) olan bitkisel margarin (Becel, Unilever, Tiirkiye) yerel marketlerden satin alinmistir. %8 nem,
%82 protein ve %4 karbonhidrat iceren yumurta beyazi tozu Igreca firmasindan (Seiches Sur le Loir,
Fransa) ve lesitin, soya proteini, mono/di gliseridler, bitkisel gamlardan olusan emiilgatoér karisimu,
Purawave'" ise Puratos firmasindan (Belcika) temin edilmistir. Ksantan gam Xanthomonas
campestris), guar gam ve kegiboynuzu gami Sigma-Aldrich firmasindan (Steinheim, Germany), «-
karagenan (Viscarin X P 3480) ve HPMC (Methocel FAM FG) sirasiyla FMC biopolymer
(Pennsylvania, USA) ve Dow Chemical Company firmasindan (Michigan, USA) temin edilmistir.
Ksantan ve guar gam ile ksantan ve k-karagenan gam karisimlari bu gamlarin esit miktarlarda

karistirillmasiyla elde edilmistir.
Kekin hazirlanisi

Deneylerde kullanilan kek hamurunun icerigini %100 pirin¢ unu, %100 seker, % 25 bitkisel margarin,
%9 yumurta beyazi tozu, %3 tuz ve %5 hamur kabartma tozu (tiim yiizdeler un agirlig1 bazindadir) ve
hamura eklenen su miktar1 tiim formiilasyonun %27 sini olusturmaktadir. Ik caligmada gamlar
(ksantan gam, guar gam, ksantan-guar gam karisimi, ksantan- k-karagenan gam karisimi, ke¢iboynuzu
gami, k-karagenan ve HPMC) formiilasyona %]1 oraninda eklenmistir. Ilk ¢alisma sonucunda en iyi
sonucu veren gamlar secilmis ve degisik konsantrasyonlarinin etkisini incelemek amaciyla gamlar kek
formiilasyonuna %0.3, %0.6 ve %]1.0 oraninda eklenmislerdir. Emiilgator karigtminin kek hamuru
iizerindeki etkisini anlamak icin %3 oraninda Purawave™ kullanilmistir. Kontrol olarak, gam ve
emiilgator icermeyen bir kek formiilasyonu hazirlanmistir. Kekin hazirlanmasi sirasinda, 6nce kuru
maddeler (piring unu, hamur kabartma tozu, tuz ve gam karisimi) ayri bir yerde iyice karistirilmistir.
Ayr bir kapta, seker ve yumurta beyazi tozu iyice karistirildiktan sonra eritilmis margarin katilip 1
dakika boyunca 85 rpm’de mikserle karistirilmigtir (Kitchen Aid, SK45SS, ABD). Emiilgator karigimi
kullanilacagr zaman margarinin iginde eritilerek kullanilmigtir. Daha sonra kuru maddeler ve su
eklendikten sonra 2 dakika 85 rpm, 1 dakika 140 rpm ve son olarak 2 dakika daha 85 rpm’de

karistirilarak kek hamuru hazir hale getirilmistir.
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Kek Hamuru Analizleri
Hamurun ozgiil yogunlugunun belirlenmesi
Ozgiil yogunluk degerleri, belirli hacimdeki kek agirliginin yine ayn1 hacimdeki saf suyun agirligia

boliinmesiyle belirlenmistir.

Hamurun emiilsiyon stabilitesinin belirlenmesi

Emiilsiyon stabilitesi Ol¢iimlerinde kek hamurlar1 25°C sicaklikta, 6000 rpm’de, 20 dakika boyunca
santrifiij (RC5C, Sorvall Instruments, Almanya) edilmislerdir. Ayrilan sivi kismin yag miktarinin
agirhig olciilmiistiir ve bu agirlik toplam yag miktarina boliintip, 1 den ¢ikarilip 100 ile carpildiktan

sonra, bu yiizde emiilsiyon stabilitesi olarak kabul edilmistir.

Reolojik ozelliklerin dlgiimii

Hamurlarin reolojik 6zellikleri, sabit sicaklikta (25°C) parallel plakali reometre (Haake Model CV20,
Karlsruhe, Almanya) kullanilarak olciilmiistiir. Kek hamurlar1 dl¢iimden hemen 6nce hazirlanmis
olup, nem oranlar1 % 40 olarak belirlenmistir. Yaklasik 2-3 g kek hamuru numunesine dogrusal olarak
1-200 s arasinda artan kayma hizi1 5 dakika siiresince uygulanmustir. Olgiimler siiresince, kayma

orani-kayma gerilimi ve kayma orani-belirli viskozite verileri toplanmis ve modellenmistir.

Akis davranisi sabiti ve kivamlilik katsayis: degerlerini kullanarak 150 s kayma hizindaki belirli
viskozite degerleri (n, 150) Casson modele uygun olarak hesaplanmistir. Kek hamurlarinin akmazliginin
zaman bagliligin1 6lgmek icin ayni miktardaki numunelere sabit 150 1/s kayma 10 dakika boyunca

uygulanmistir ve zamana kars1 viskozite verileri toplanmustir.

Dielektrik ozelliklerin olgiimii

Kek hamurlarinin dielektrik 6zellikleri, dielektrik prob ve ag analizorii (HP 8753 D, Hewlett Packard
Co., Santa Rosa, CA) kullanilarak 2000-3000 MHz araligindaki frekanslarda oOlciilmiistiir. Ag
analizorii, hava, metal ve oda sicakliginda damitik su kullanilarak kalibre edilmistir. Istenilen
sicakliklara ulasmak icin yag banyosu kullanilmistir. 2450 MHz frekanstaki dielektrik 6zelliklerin
Olctimii dikkate alinmistir ve kek hamurlari hazirlanir hazirlanmaz Slgtimler 25 ve 90°C sicakliklar
arasinda gerceklestirilmistir. Sicakligi kontrol edilebilen bir yag banyosuyla istenilen sicakliklara

erisilmistir. Tiim ol¢timler ii¢ paralel halinde gerceklestirilmistir.

Keklerin pisirilmesi ve saklanmasi
[k ¢alismada, 100 g agirhigindaki kek numunesi 500 mg’lik beher iginde yakin kizilotesi-mikrodalga
kombinasyonlu firinda (Advantium oven™, General Electric Company, Louisville, KY, ABD) % 40

mikrodalga giicti ve %70 alt ve tist halojen lamba giiciinde 7.5 dakika boyunca pisirilmistir.
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Mikrodalga ve yakin kizilotesi pisirme teknolojilerini birlestiren bu firin ¢esidinde her biri 1500 W
giiclince olan ii¢ adet halojen lamba bulunmaktadir. Bu lambalardan ikisi iiste biri ise doner-tepsinin
altina yerlestirilmistir. IMPI testine gore firimin mikrodalga giicii de 706 W olarak bulunmustur
(BUFFLER, 1993). Gam konsantrasyonunun etkisinin incelendigi calismalarda ve bayatlama

calismalarinda kekler YYM ile belirlenen optimum kosullarda pisirilmistir.

Konvansiyonel pigirme i¢in her biri 100 g olan kek formiilasyonlar1 konvansiyonel firinda (9411FT,

Arcelik, Bolu, Tiirkiye) 175°C sicaklikta 30 dakika boyunca pisirilmistir.

Bayatlama analizleri i¢in kekler soguduktan sonra plastik filmlere sarilarak 20°C de 5 giin boyunca

saklanmuglardir.

Yamt Yiizey Metodu (YYM) ile Optimizasyon
Kekin hazirlanisi daha 6nce anlatildig: gibidir.

Deneysel tasarim:

YYM, kek formiilasyonlarinin optimizasyonunda kullanilmistir ve deneysel tasarimda Box-Behnken
tasarimi secilmistir. Her biri {i¢ seviyeye sahip ii¢ adet bagimsiz degisken kullanilmis olup bunlar,
emiilgator konsantrasyonu (X;% 0, % 3, ve % 6), iist halojen lamba giicii (X,; % 50,% 60, ve % 70)
ve pisirme siiresidir (X3; 7.0, 7.5, ve 8.0 dakika). Bu degiskenlerin seviyeleri 6n hazirlik asamasindaki
deneylerle belirlenmistir. Kullanigsli olmasi agisindan gercek degerler kodlanmis degerlere
dontistiirilmistiir. Bagimsiz degiskenlerin  kodlanmis ve kodlanmamis degerleri Tablo 1’de
verilmistir. Dig etkenlerin etkisini en aza indirmek icin deneyler rastgele sirada yapilmistir. Gam ile

emiilgator karisimi icermeyen kek kontrol olarak kullanilmustir.
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Tablo 1. Ksantan-guar gam karisimi iceren kekler icin YYM deneysel tasarimi

Degiskenler

X1 (%) X, (%) X3 (dakika)
kodlanmis kodlanmamis kodlanmis  kodlanmamis kodlanmis kodlanmamis
-1 0 -1 50 0 7.5
1 6 -1 50 0 7.5
-1 0 1 70 0 7.5
1 6 1 70 0 7.5
-1 0 0 60 -1 7.0
1 6 0 60 -1 7.0
-1 0 0 60 1 8.0
1 6 0 60 1 8.0
0 3 -1 50 -1 7.0
0 3 1 70 -1 7.0
0 3 -1 50 1 8.0
0 3 1 70 1 8.0
0 3 0 60 0 7.5
0 3 0 60 0 7.5
0 3 0 60 0 7.5

X: emiilgator yiizdesi, X, : tist halojen lamba giicii, X5 : pisirme siiresi

Kek analizleri:
Taze keklerde hacim, gozeneklilik, tekstiir , agirlik kaybi, duyusal analiz, jelatinizasyon ve cirislenme
ozellikleri ol¢iilmiistiir. Bayatlama sirasinda keklerde sertlik, retrogradasyon entalpisi ve katilagma

viskozitesi incelenmistir.

Gozeneklilik: Keklerin gozenekliliginin 6l¢iimii i¢in hem yi1gin hacmi hem de kat1 hacimleri kolza
tohumu yer degistirme metoduyla belirlenmistir. Kat1 hacim 6l¢iimiinden 6nce kek numuneleri iginde
hi¢ gézenek kalmayacak bicimde sikistirilmistir (SUMNU ve ark., 2007). Y18in hacmini 6lcerken ise
sikigtirlmamis  kek numuneleri kullanilmistir.  Gozeneklilik asagidaki  formiil kullanilarak
bulunmustur;

Gozeneklilik = 1 — (kat1 hacim / y18in hacim) (D)

Tekstiir ozellikleri: Kekin i¢ yapisinin tekstiir 6zellikleri, pisme sonrasinda kekleri sogumasi igin 1

saat beklettikten sonra tekstiir analizorii (Lloyd Instruments LR 30K, Ingiltere) kullanilarak
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Olciilmiistiir. Bir kenar1 25 mm olacak sekilde kiip seklinde kesilen numune orijinal kalinliginin
%?25’ine kadar 55 mm/dakika hizda sikistirilmis olup, silindir seklinde bir prob ve 50 N’luk agirlik
tinitesi kullamlmistir (SEVIMLI ve ark., 2005).

Hacim indeksi: Keklerin hacim indeksi, AACC‘nin sablon metodu kullanilarak (AACC Metot No: 10-
91) kullanilarak (AACC, 1983) belirlenmistir. Bu metotta, merkezinden dik olarak iki esit parcaya
boliinen keklerin yiikseklikleri ii¢ ayri noktadan (B, C, D) sablon yardimiyla Olciilmiistiir. Hacim

indeksi asagidaki formiile gore hesaplanmaistir;

Hacim indeksi=B +C + D )

Yukaridaki formiilde C, kekin merkezindeki yiiksekligi, B ve D noktalar1 ise merkezden sirasiyla sola

ve saga dogru 2.5 cm’lik uzakliktaki yiikseklikleri temsil etmektedir.

Ozgiil hacim: Pismis keklerin 6zgiil hacmi, kolza tohumu yer degistirme metoduyla (SAHIN ve
Sumnu, 2006) 6l¢iilmiistiir.

Agirlik kaybi: Agirlik kaybr yiizdeleri ise keklerin pisme Oncesi ve sonrasi agirliklarinin dl¢iimii ve
aradaki farkin ilk agirliga oranlanmasiyla hesaplanmistir.

Kabuk rengi: Kek kabugunun iist yiizeyindeki renk degisimi Minolta renk 6l¢iim cihazi kullanilarak
(CR-10, Japonya) olciilmiis ve CIE L*, a*, and b* skalasina gore degerlendirilmistir. Oda sicakliginda
kekin iist yiizeyindeki degisik bes noktadan alinan Olctimlerin ortalamasi kullanilarak toplam renk

degisimi (AE) asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

AE= [(L*-L0)2 + (a*_a0)2 + (b*-b0)2 ]1/2 N

Kek hamuru referans olarak alinmis olup L*, a*, and b* degerleri, L,, a,, and b, olarak temsil
edilmektedir.

Duyusal analiz: Taze keklerin duyusal analizleri, hedonik &lcege gore, egitilmemis panelistler
tarafindan yapilmistir (RESURRECCION, 2008). Test, 9 noktal1 ol¢egi basitlestirerek, 5 noktali
olcege doniistiiriilmiistiir. Olcegin kategorileri asagidaki gibidir:

=  (Cok begenildi (=5)

= Azbegenildi (=4)

= Ne begenildi ne begenilmedi (=3)
= Fazla begenilmedi (=2)

= Hig begenilmedi (=1)
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Duyusal analizde, kontrol kek ve gam karisimim igeren kek olmak {iizere iki cesit kek formiilasyonu
kullanilmistir. Bu kek formiilasyonlart hem konvansiyonel firinda hem de mikrodalga-kizil6tesi
kombinasyonlu firinda pisirilmistir. Duyusal parametreler, tekstiir ve tat olarak belirlenmistir.

Gozenek boyutu ve dagilimi: Keklerin gozenek dagilimim incelemek igin yedi farkli gamdan birini
iceren glutensiz kek icin ImageJ 1.4g programi (National Institute of Health, ABD) kullanilmistir.
Kekler hem yakin kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu hem de konvansiyonel firinda pisirilmislerdir.
Oda sicakligina kadar sogutulmus kekler elekrikli bicak yardimiyla ortalarindan dik olarak ikiye
kesildikten sonra bir tarayici yardimiyla (Canoscan 3200F, Tokyo, Japonya) ¢6ziiniirliigii 300 dpi olan
goriintiileri alinmistir ve bu goriintiiler Image J programinda kullamlmustir. iki cesit firinda pisirilen
keklerin gbzenek yapilart ve dagilimlari incelenmis ve birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Cift kinnim: Kek ornekleri normal ve polarize 1s1k altinda incelenerek jelatinizasyon o6zellikleri
belirlenmistir. Bu amagla Leica mikroskobu kullanilmistir Preparatlar, 1/1 oraninda gliserin/su
karisimi ile hazirlanmistir (KOKSEL ve ark., 1993).

Mikroviskoanalizor (RVA) analizleri: Pisirilen kek ornekleri bayatlamalari igin belirli siirelerde (0 ve

120 saat) oda sicakliginda bekletilmis, hemen dondurulmus ve -50 °C’de liyofilizatér (Christ, Alpha 1-
2 LD plus, Almanya) kullanilarak kurutulmustur. Kekler ogiitiiliip (Moulinex, Super Junior S, A 505
2H F, Fransa) 212 mikronluk eleklerden gecirilmistir. Kek orneklerinin yaglari, soksalet aparatiyla

ekstrakte edilmistir. Yag ekstraksiyonu hekzan kullanilarak 6 saatte gergeklestirilmistir.

Keklerdeki nisasta cirislenme Ozellikleri mikroviskoanalizor (RVA, Rapid Visco Analyzer, model
RVA-4 Newport Scientific, Warriewood, Avusturalya) kullanilarak incelenmistir. Yagsiz kek
orneklerinin rutubet miktarlar1 gbz 6niinde bulundurularak, RVA analizlerinde, kek 6rnegine ne kadar
su eklenecegi hesaplanmustir.

RVA’daki 1sitma ve sogutma dongiisii su sekildedir:

| 1 dakika 50 °C’de tutma,

| 7.5 dakikada 95 °C’ye 1sitma,
| 5 dakika 95°C’de tutma,

u 7.5 dakikada 50°C’ye sogutma,
] 2 dakika 50°C’de tutma.

Taze kekler igin, pik viskozitesi (¢irislenme sirasindaki en yiiksek viskozite), incelme sonrasi
viskozite, karistirma ile viskosite azalmasi, katilasma viskozitesi (son viskozite ile cirislenme
sirasindaki en diisiik viskozite arasindaki fark) ve son viskozite degerlerinin (CHAISAWANG ve
Suphantharika, 2006) data analizi i¢in, Termocline (Windows, version 2.0) programi kullanilmigtir.

Orneklerin rutubet miktarlart AACC Metot No: 08-01 (1983) yontemiyle belirlenmistir.
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Bayatlama siiresince, yilizde katilasma viskozite degerleri asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

K(%) = [K(1205) - K(0s)] @
K(0s)

Bu formiilde; K(%): Yiizde katilagsma viskozitesini gostermektedir.

Diferansiyel taramali kalorimetre (DTK) 6zellikleri: Pisirilen kek ornekleri bayatlamalari icin belirli

stirelerde (0, 24, 120 saat) oda sicakliginda bekletilmis, hemen dondurulmus ve -50 °C’de liyofilizator
(Christ, Alpha 1-2 LD plus, Almanya) kullanilarak kurutulmustur. Kekler 6giitiiliip (Moulinex, Super
Junior S, A 505 2H F, Fransa) 212 mikronluk eleklerden gegirilmistir. Daha sonra, kuru kek ornekleri,
DTK kaplarina konulup tartilmistir (3 + 1 mg). Ornekler, bir mikro-enjektor ile, kuru érnek:su oram
1:3 olacak sekilde 1slatilmistir. DTK kaplari, agz1 hava gecirmeyecek sekilde kapatilmis ve drnegin su
miktarini belirlemek i¢in tekrar tartilmistir. Analizlerden 6nce, DTK kaplari, 24 saat siireyle dengeye
gelmeleri i¢in soguk (5+2°C) depolama odasinda bekletilmistir. Referans olarak agzi hava almayacak
sekilde kapatilmis bos bir DTK kabi kullanilmistir. DTK hiicresi, 10°C’den 100°C’ye, sicakligi
dakikada 5°C artacak sekilde 1sitilmistir. Jelatinizasyon ve diger faz degisim sicakliklar1 Q2000 Model
DTK cihaz1 (DTK-TA Laboratory Instruments, ABD) ile kaydedilmistir. DTK egrilerinden iki adet
endotermik pik elde edilmistir. Daha diisiik sicaklikta goriilen, ilk endotermik pikin alanindan,
keklerin retrogradasyon entalpileri hesaplanmistir. DTK egrisinde, birincisine gore daha yiiksek
sicaklikta goriinen endotermik pik ise jelatinizasyon pikidir. Keklerle aym1 basamaklardan gecerek
DTK analizine hazirlanan kek hamurunun 1sitilmasi ile elde edilen endotermik pikin alani, 6rnegin
icerisindeki biitiin nisastanin jelatinizasyonu i¢in gereken entalpi olarak hesaplamalarda kullanilmistir.
Kek orneklerinin jelatinizasyon dereceleri asagidaki formiile gore hesaplanmistir (NDIFE ve ark.,

1998b):

AH
Jelatinizasyon(%) = {1 - (AH—MH ®)

hamur

Gluten icerigi: Glutene intoleransi olan bireyler i¢in gidalarin se¢iminde ve kalite kontroliinde gluten
belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Tiirk Gida Kodeksi “Glutensiz Gida Maddeleri Tebligi (Teblig
No 2003/33) ne gore bugday, arpa, ¢cavdar ve yulaf kaynakli “gluteni azaltilmis gida maddelerin” de
kurumadde iizerinden 200 ppm den fazla gluten bulunmamalidir. Ayrica “glutensiz gida maddeleri”
nde gluten miktar1 kurumadde iizerinden 20 ppm’i gecmemelidir. Bu proje kapsaminda hazirlanan
kek orneklerinde ELISA yontemine dayali immiinolojik yontemle (AOAC 991.19 referans nolu analiz

metodu) gluten analiz kiti kullanilarak kantitatif olarak gidalardaki gluten icerigi belirlenmistir
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(AOAC, 1995.). Bu yontem kullanilarak en az 1 ppm diizeyindeki gluten varligi tespit
edilebilmektedir.

Istatistiksel analiz: Tiim verilerin istatistiksel degerlendirmeleri icin varyans analizi (ANOVA) ve
Tukey coklu karsilastirma testleri Minitab 14 istatistiksel bilgisayar programi (Minitab Inc., State
College PA, ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Gam tiplerinin tiim bagimli degiskenler tizerindeki

etkisini anlayabilmek amaciyla varyans analizleri yapilmistir.

YYM calismasinda, bagimli degiskenlerin ikinci dereceden modellere uymasi igin ¢oklu regresyon
analizi, Minitab 14 programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu modeller kontiir yiizeylerinin
cizilmesi icin kullanilmis olup, optimum sartlarin belirlenmesi ise Minitab 14 programindaki

optimizator ile yapilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Kek hamuru o6l¢iimleri

Ozgiil yogunluk ve emiilsiyon stabilite élgiimleri

Ozgiil yogunluk, kek hamuru icindeki hava tutulma miktarini temsil etmekte olup, hava tutulma
miktar1 arttik¢a 6zgiil yogunluk degeri diismektedir. Kontrol (gam ve emiilgator igermeyen) olarak
hazirlanan kek hamurunun 6zgiil agirlik degeri 1.26 olarak bulunmustur. Kek formiilasyonlarinin ¢ogu
kontrol kek hamurundan daha diisiik 6zgiil yogunluk degerleri vermistir. Sekil 1 gam ve emiilgator
eklenmesi ile kek hamurunda hava tutulma miktarinin arttigim1 gostermektedir. Sekil 1°de gosterildigi
gibi, emiilgator eklenmesi kek hamurlarinin 6zgiil yogunluk degerlerini etkili bicimde azaltmaktadir.
S1v1 ve gaz fazlar arasindaki yiizey gerilimini azaltarak, hava tutulmasina yardimci olan emiilgatorlar
kek hamurunda daha yiiksek bir hacim elde edilmesini saglamaktadir. Emiilgatér ve gam igeren tim

kek hamuru formiilasyonlar1 iginde, en yiiksek 6zgiil yogunluk degerini ke¢iboynuzu gami igeren kek

vermistir.

1.280

B % 0 emiigatér O % 3 emiilgatdr |

1.260 -

1.240

1.220 -

1.200 -

1.180 |

Ozgiil yogunluk

1.160

1.140

1.120 -
ks g ks+g karra kbg hpmc  ks+carra kontrol

Gam tipi

Sekil 1. Degisik tiplerde gam igeren ve emiilgator eklenen glutensiz kek hamurlarinin 6zgiil yogunluk

degerleri.

(ks: ksantan, karra: karagenan, kbg: keciboynuzu gami, hpmc: hidroksi propil metil seliiloz)

18



8

| B%O0emilgatsr @ % 3 emilgator |

Emulsiyon stabilitesi (%)
8 8 &8 &8 8 3 8

—_
o
I

ks g ks+g karra kbg hpmc ks+carra kontrol
Gam tipi

o
I

Sekil 2. Degisik tiplerde gam iceren ve emiilgator eklenen glutensiz kek hamurlarinin emulsiyon

stabilitesi degerleri

(ks: ksantan, karra: karagenan, kbg: keciboynuzu gami, hpmc: hidroksi propil metil seliiloz)

En diisiik stabilite degerinin en diisiik yiizde ile HPMC iceren kek hamuru icin elde edildigi
gozlemlenmistir (Sekil 2). Emiilsiyon stabilitesi olarak en yiiksek degeri veren guar gam (emiilgatorli
ve emiilgatorsiiz) olup bunu ksantan ve keciboynuzu gami izlemektedir. Genel olarak bakildiginda,

tiim hamurlar i¢in emiilgator eklenmesi emiilsiyon stabilitesi yiizdelerinde artma saglamis olup, daha

stabil kek hamurlar elde edilmesini saglamistir.

Reolojik ol¢iimler
Reolojik ol¢iimlerde degisik tipte gam ve ayrica emiilgator iceren tiim formiilasyonlarin kayma ile
incelen davranis gosterdigi gozlemlenmistir. Bu davranista, kayma hizi arttikca goriinen viskozite

(akmazlik) azalmaktadir. Sekil 3 ve 4’de de gozlemlenebilecegi gibi, kayma hizi dogrusal olarak

0’dan 200 s™' ‘e artarken, kek hamurlarinin viskozitesi azalma gostermistir.
Reolojik ol¢iimlerde elde edilen verileri kullanarak yapilan modelleme ¢aligmalarinda Power yasasi ve

Casson modelleri (2.ve 3.esitlikler) degisik tiplerde gam igeren ve emiilgator eklenen hamurlarin

davranislarinin modellenmesinde en uygun modeller olarak bulunmustur (r2:0,949- 0,999).

19



= k(y)" (6)
7%= Ko + Kc('Y)”2 (7

Yukaridaki esitliklerde, T, kayma gerilimi (Pa); k, kivamlilik katsayisi (Pa.s"), n, akis davranisi sabiti

(birimsiz), Y kayma hiz1 (1/s), Ky ve K, de sirasiyla Casson akma gerilimi (Pa)'”* ve Casson sabitidir

(Pa.s)"?. Tablo 2’ de bu iki modellemeye gore elde edilen sabitler verilmistir.
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Sekil 3. Emiilgator icermeyen kek hamurlarinin akmazliklarinin kayma oraniyla degisimi (Power-law

modeli)

(ks: ksantan, krg: karagenan, kbg: keciboynuzu gami, hpmc: hidroksi propil metil seliiloz)
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Sekil 4. Emiilgator iceren kek hamurlarinin akmazliklarinin kayma oraniyla degisimi (Power-law
modeli)

(ks: ksantan, krg: karagenan, kbg: keciboynuzu gami, hpmc: hidroksi propil metil seliiloz)

Kek hamurlarinin kivami, 6zgiil agirlik gibi 6nemli bir fiziksel 6zellik olup, kekin karistirilmasi
sirasinda tutulan hava kabarciklarinin hamur iginde kalmasini temsil etmektedir. Eger kek hamurunun
viskozitesi ¢ok diisiik olursa, bu hava kabarciklar yiizeye dogru kolayca yiikselip, buradan havaya
dogru kaybolabilmektedir. Reolojik ol¢iim sonuclarina gore, en yiiksek viskozitenin ksantan ve
ksantan-guar gam karisimi igeren kek hamurlarindan elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica, en yiiksek
kivamlilik katsayilar1 da, ksantan iceren kek hamurlarindan elde edilmistir (Tablo 2). Ksantan ve guar
gam arasindaki sinerjik etkilesim, bu iki gamin diger gamlara gore, birlikte kullanildiklarinda daha

yiiksek viskozite vermelerini saglamaktadir.

Formiilasyonlarda keg¢iboynuzu gami kullamildiginda, HPMC igeren formiilasyonlara gore daha
yiiksek, ksantan iceren kek hamurlarina gore ise daha diisiik goriinen akmazlik degerleri vermistir.
Guar gam, keciboynuzu gamina gore daha yiiksek molekiiler agirliga sahip oldugu i¢in, daha yiiksek

akmazlik degeri vermistir.
En diisiik viskozite degerleri HPMC iceren kek hamurlarindan elde edilmistir. Bu sonug, 6zgiil

yogunluk degerleriyle de paralellik gostermektedir, ¢iinkii hava tutma arttik¢a kek hamurlarinin 6zgiil

yogunlugu da, viskozitesi de azalmaktadir.
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Kappa-karagenan da HPMC’de oldugu gibi diisiik viskozite degerleri vermistir. Unlu iiriinlerde sertligi
diisiirme etkisine sahip olan bu gam tipi, glutensiz keklerde istenen yapinin elde edilmesine yardimci
olamamustir. Kappa-karagenanin genel olarak siit proteinleriyle reaksiyona girdigi bilinmektedir ve

glutensiz piring keklerinde siit tiriinii kullanilmamistir. Bu sebeple istenilen kalite edilmemis olabilir.

Emiilgator eklenmesinin viskozite iizerindeki etkisi gam tipine gore degisim gostermistir. Istatistiksel
degerlendirmeye gore, emiilgatoriin gam tipiyle etkilesimi etkili bulunmus olup, tek basina emiilgator
eklenmesi viskozite tizerinde etkili ¢cikmamistir. Ksantan iceren kek hamurlarina emiilgatér eklenmesi,
hava tutulmasini artttirdigi igin emiilgator icermeyenlere gore daha diisiik goriinen viskozite degerleri

elde edilmesine sebep olmustur.

Tablo 2. Power-law ve Casson modellerine gore hesaplanan sabitler

Formiilasyon =~ Power Yasasi Casson
n K r n K r

kontrol 0.421 38.356 0.977 63.030 0.500 0.817 0.999
ks 0.563 61.870 0.997 107.848  0.500 1.798 0.997
guar 0.399 100.524  0.987 170.459  0.500 1.171 0.997
ks-guar 0.552 69.580 0.994 126.293  0.500 1.811 0.992
krg 0.418 52.568 0.965 84.339 0.500 0.957 0.997
kbg 0.496 35.730 0.994 63.915 0.500 1.047 0.994
hpmc 0.596 12.898 0.991 20.025 0.500 0.952 0.999
ks-krg 0.541 53.091 0.986 86.902 0.500 1.569 1.000
ks-eml 0.610 46.980 0.997 78.711 0.500 1.871 0.997
guar+eml 0.399 111.830  0.991 213.131  0.500 1.149 0.949
ks+guar+eml  0.545 59.377 0.997 114.833  0.500 1.595 0.981
kbg+eml 0.513 35.710 0.997 65.398 0.500 1.113 0.993
krg-eml 0.495 52.740 0.996 102.394  0.500 1.227 0.975
ks-krg-eml 0.623 29.520 0.997 47.967 0.500 1.557 0.999
hpmc-eml 0.611 12.780 0.997 20.994 0.500 0.983 0.999

Ks:ksantan, krg: karagenan, kbg: keciboynuzu gami, hpmc: hidroksi propil metil seliiloz,

eml: emiilgator
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Dielektrik Ozelliklerin Olgiimii

Degisik gam tiplerinin, emiilgator eklenmesinin ve sicaklik degisiminin glutensiz kek hamurlarinin
dielektrik ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Degisik gam tiplerinin kullanilmasinin kek
hamurlarimin dielektrik sabiti ve kayip faktorlerini etkiledigi gozlenmistir. Ote yandan emiilgator
eklenmesinin dielektrik 6zellikler iizerindeki etkisi énemli derecede olmamustir. Sekil 5’de, 25°C
sicaklikta gam tiplerine gore, dielektrik sabiti degerlerinin degisimi goriilmektedir. Emiilgator iceren
ve icermeyen kek hamurlarinin herbirinde de ksantan ve guar gam iceren formiilasyonlar en yiiksek
dielektrik sabiti degerlerini vermistir. Ksantan ve ksantan-guar karisimi iceren kek hamurlarinin
verdigi sonuclar arasinda Oonemli Olciide fark ¢ikmamistir. Bu ii¢ formiilasyon da kontrol olarak

hazirlanan kek hamurundan daha yiiksek degerler vermislerdir.

Sekil 6’da, 25°C sicaklikta gam tiplerine gore, dielektrik kayip faktorii degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Dielektrik sabiti degerlerinde oldugu gibi, ksantan ve ksantan-guar gam karisimi iceren
kek hamurlar1 en yiiksek degerleri vermislerdir. Dielektrik kayip faktorii, mikrodalgayla isinmay1
etkileyen en onemli parametredir. Dielektrik kayip faktorii arttik¢a, mikrodalga firinda 1sinma daha
hizli olmaktadir. Bu sebeple, ksantan ve ksantan guar gam karisimi igeren kek hamurlarinin
mikrodalgaya maruz kaldiginda diger gamlara gore daha hizli 1stnmasi ve bunun sonucunda daha hizl
jelatinize olmasi beklenmektedir. Mikrodalgada pisirilecek bir unlu mamiil icin bu tip gamlarin

kullanilmasi 6nerilebilir.

Sekil 7-10 da degisik tiplerde gam ve emiilgator iceren kek hamurlarinin dielektrik sabiti ve kayip
faktorii degerlerinin sicakliga bagli olarak degisimi incelenebilmektedir. Tiim sekillerde, 30 ve 40°C
sicakliga kadar hafif artis, sonrasinda hafif bir diisiis ve 80°C sicakliktan sonra keskin bir artig
goriilmektedir. Su molekiillerinin  hareketliligi  sistemin dilelektrik 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Sicakligin 40°C dan daha fazla artmasi dielektrik ozelliklerde, 80°C sicakliga kadar
hafif bir diisiis gdzlenmesine neden olmustur. Bunun sebebi ise sicaklik artisiyla beraber gelen nem
kayb1 ve kek hamuru i¢indeki hava kabarciklarinin artmasi ile ilgili olabilir. 80°C sicakliktan sonra,
dielektrik ozelliklerde keskin bir artis gozlenmistir. Bunun nedeni piring unu icindeki nigastanin
jelatinize olmasi ile agiklanabilir. Nisastanin jelatinize olmasiyla, sisen nisasta graniillerinin suyu

absorbe etmesi sonucunda ortamdaki serbest su molekiillerinin miktar1 degismektedir.
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Sekil 5. Gam tipine gore glutensiz kek hamurlariin dielektrik sabiti degerleri.
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Sekil 6. Gam tipine gore glutensiz kek hamurlarinin dielektrik kayip faktorii degerleri.
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Sekil 7. Emiilgator icermeyen glutensiz kek hamurlarinin dielektrik sabiti degerlerinin sicaklia bagh
degisimi

(ks: ksantan, krg: karagenan, kbg: keciboynuzu gami, hpmc: hidroksi propil metil seliiloz)
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Sekil 8. Emiilgator icermeyen glutensiz kek hamurlarinin dielektrik kayip faktorii degerlerinin
sicakliga bagl degisimi
(ks: ksantan, krg: karagenan, kbg: keciboynuzu gami, hpmc: hidroksi propil metil seliiloz)
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Sekil 9. Emiilgator iceren glutensiz kek hamurlarinin dielektrik sabiti degerlerinin sicakliga bagl
degisimi

(ks: ksantan, krg: karagenan, kbg: keciboynuzu gami, hpmc: hidroksi propil metil seliiloz)
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Sekil 10. Emiilgator igeren glutensiz kek hamurlarinin dielektrik kayip faktorii degerlerinin sicakliga
bagl degisimi

(ks: ksantan, krg: karagenan, kbg: keciboynuzu gami, hpmc: hidroksi propil metil seliiloz)
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Gam cesidinin kek Kkalitesi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi

Ksantan gam ve ksantan-guar karigimi kullanildiginda en yiiksek 6zgiil hacim elde edilmistir (Sekil
11). Emiilgator eklenmesi kek hamurunun 6zgiil yogunluk degerlerinin diismesine sebep oldugu igin,
0zgiil hacim degerlerinin yiikselmesini yani daha hacimli kekler elde edilmesini saglamistir (Tablo 3).
Homojenlik indeksi degerlerine bakildiginda (Tablo 3) keklerin HPMC iceren emiilgatorsiiz
formiilasyon disinda O degeri verdigi yani homojen oldugu go6zlemlenmistir. Hacim indeksi
degerlerinde ise yliksek degerleri veren, ksantan ve ksantan-guar karigimi iceren kekler olmustur.
Yapilan deneylerde, emiilgator icermeyen keklerde, ksantan gamin oldugu formiilasyonlar disindaki

keklerin ortasinda ¢cokme goriilmiistiir.
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ks g ks+g karra kbg hpmc ks+carra kontrol

Gam tipi

Sekil 11. Degisik gam tipleri iceren ve emiilgator eklenen glutensiz piring keklerinin 6zgiil hacim
degerleri.
(ks: ksantan, g: guar gum, karra: karagenan, kbg: keciboynuzu gami, hpmc: hidroksi propil metil

seliiloz)

Keklerin i¢ sertliklerinin genel olarak emiilgator eklenmesiyle azaldigi ve daha yumusak kekler elde

edildigi sonucuna varilmistir (Sekil 12).
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Tablo 3. Degisik kek formiilasyonlarinin 6zgiil hacim ve AACC sablon degerleri

ozgiil  hacim hacim Homojenlik
Formiilasyon  (ml/g) B C D indeksi indeksi
Ks 1,51 31,5 31,5 31,5 94,5 0
Guar 1,08 26,0 24,0 26,0 76,0 0
Ks+guar 1,22 29,5 29,5 29,5 88,5 0
Krg 1,22 29,5 25,0 29,5 84,0 0
Kbg 1,14 28,0 25,5 28,0 81,5 0
Hpmce 1,20 26,0 25,5 27,0 78,5 -1
Ks+krg 1,38 32,0 30,5 32,0 94,5 0
Ks-eml 1,72 36,5 36,5 36,5 109,5 0
Guar-eml 1,33 31,0 26,5 31,0 88,5 0
Ks+guar-eml 1,66 36,0 36,0 36,0 108,0 0
Krg -eml 1,40 31,0 29,0 31,0 91,0 0
Kbg -eml 1,44 34,0 30,0 34,0 98,0 0
hpmc-eml 1,49 31,0 28,0 31,0 90,0 0
Ks+krg-eml 1,53 36,0 36,0 36,0 108,0 0
Kontrol 1,11 25,0 23,5 25,0 73,5 0
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Sekil 12. Degisik gam tipleri iceren ve emiilgator eklenen glutensiz piring keklerinin sertlik degerleri
(ks: ksantan, g: guar gum, karra: karagenan, kbg: keciboynuzu gami, hpme: hidroksi propil metil

seliiloz)
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Yedi farkh tipde gam iceren glutensiz kekler, kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis
ve bu keklerin gozeneklilik, gbozenek boyutu ve dagilimi goriintii analizi yontemiyle, Image J adli
yazilim kullanilarak incelenmistir. Sekil 11 ve 13’de sirasiyla keklerin deneysel olarak belirlenen
0zgiil hacim ve gozeneklilik degerleri goriilmektedir. Sekil 14 ve 15 de ise sirasiyla goriintii analizi ile

belirlenen gozenek sayis1 ve gozenek yiizdeleri goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde, ksantan igeren tiim keklerin en yiiksek 6zgiil hacim degerleri verdigi ve ayni
anda gozenek sayilarinin da en yiiksek oldugu gozlenmektedir. Gozeneklilik yiizdelerine bakildiginda
ksantan gam igeren kek en yiiksek degerleri vermistir. Buradan ulastigimiz sonug, ksantan gamin
glutensiz kek yapiminda yiiksek hacim elde etmemizi saglayacagidir. Ote yandan, 6zgiil hacim olarak
en diisiik degeri veren guar gamin gbzenek sayisinda da en az degeri verdigi goriilmektedir. Guar gam
ayrica gozenek yiizdesi olarak da en diisiik degeri vermistir. Buradan anlasilmaktadir ki, guar gamin

glutensiz piring keki yapiminda tek basina kullanilmas1 hacim olarak istenen sonucu vermeyecektir.
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Sekil 13. Gam tiplerine gore kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis glutensiz piring

keklerinin gozeneklilik degerleri (%).
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Sekil 14. Gam tiplerine gore kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis glutensiz piring

keklerinin Image J yazilimina gore bulunan gozenek sayilari.
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Sekil 15. Gam tiplerine gore kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis glutensiz piring

keklerinin Image J yazilimina gore bulunan gozeneklilik yiizdeleri (%).
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Sekil 16-22°de her bir gam tipi i¢in elde edilen goriintii analiz sonuglarina gore cizilen grafikler
goriilmektedir. En yiiksek hacmi, gozenekliligi ve gozenek yiizdesini elde ettigimiz ksantan gam
iceren keklerdeki gozenekler homojen olarak dagilmaktadir (Sekil 16). Keciboynuzu gamimin (Sekil
19) gozenek cgaplan diger keklere gore daha biiyiik ¢ikmistir. Ksantan-kappa karagenan karigimi,
kappa-karagenan ve guar gamlari iceren keklerdeki gozenek dagilimi homojen degildir (Sekil 17, 20
ve 21). Ancak keciboynuzu gaminin aksine gozenek caplari daha kiigiiktiir. En ¢ok gozenek sayisi
ksantan-kappa karagenan gam iceren keklerde en az gozenek sayisi ise guar gam igeren keklerde

bulunmustur.
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Sekil 16. Ksantan gam igeren piring keklerinin kiimiilatif gozenek alan oranlarin degisimi
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Sekil 17 Guar gam iceren piring keklerinin kiimiilatif gozenek alan oranlarin degisimi
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Sekil 18. Ksantan-guar gam igeren piring keklerinin kiimiilatif gozenek alan oranlarin degisimi
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Sekil 19. Keciboynuzu gami iceren piring keklerinin kiimiilatif gozenek alan oranlarin degisimi
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Sekil 20. Kappa-karagenan gam igeren piring keklerinin kiimiilatif gozenek alan oranlarin degisimi
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Sekil 21. Ksantan-kappa karagenan gam igeren piring keklerinin kiimiilatif gozenek alan oranlarin

degisimi
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Sekil 22. HPMC gamu iceren piring keklerinin gozenek caplarinin kiimiilatif gozenek alan oranlarin

degisimi

Goriintli analizi sonuglarina ve gozeneklilik degerlerine dayanarak, en yiiksek 6zgiil hacim degerleri
veren ksantan iceren keklerin gozenek sayisi en coktur. Ayrica gbzeneklilik yiizdelerinde de en yiiksek
degerleri veren ksantan iceren kek olmustur. En diisiik gozenek sayisi ve gozenek yiizdesini veren kek

en disik Ozgiill hacim degerini veren guar gam igeren kek olmustur. Elde edilen sonuglar
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dogrultusunda calismanin devaminda optimum kosullarin belirlenmesi i¢in ksantan-guar karigimi

iceren kekler kullanilmistir.

Optimum pisirme kosullarimin belirlenmesi

Optimum pisirme kosullarinin bulunmasi amaciyla yanit yiizey metodu kullanilarak yapilan
optimizasyonda bagimli degiskenlerin (6zgiil hacim, toplam renk degisimi, sertlik ve agirlik kaybi)
ikinci dereceden polinom denklemlerine uydugu gézlemlenmistir;

Y="by + biX; + byXs + bsXs + by Xy +b0Xo” + b3 Xs® + biaXia + bisXis + b Xos ®)
Yukaridaki denklemde, X; bagimsiz degiskenleri (emiilgator yiizdesi, iist halojen lamba giicii ve pisme
siiresi) ve b; model sabitlerini temsil etmektedir.

Regresyon esitlikleri ve katsayilar1 coklu regresyon analizi kullanilarak bulunmustur. Model esitlikleri

ve regresyon katsayilart Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. Degisik kosullarda pisirilen kekler icin model esitlikleri

Kalite parametresi Denklem r

Y= 1.4913+0.1043X,*-0.0120X,-0.0228X5-0.0499X, X, *-0.0109X,X,-

Ozgiil hacim  0.0009X;X;+0.0125X,X,+0.016X,X;-0.0410X,X5* 0.967

Y2=28.2667+4.5250X,*+5.2750X,%2.4250X3*-2.5958 X, X+0.1542 X, X+

Toplam renk degisimi 0.0042X;X;-1.9250X,X,%*-0.4250X,X5-0.0250X,X; 0.985

Y3=3.2162-0.4256X,%+0.0452X,+0.2284X5+0.2547X,X;-0.2965X, X+

Sertlik 0.4555X5X5-0.4270X,X,*+0.2210X,X3+0.0355X,X; 0.923

Y4=13.8567+0.5363X,+0.8550X,+1.3338X3*-0.2133X,X;-

Agirlik kayb1 0.3658X,X,+0.2367X3X5+0.0175X,X,+0.1800X,X;-0.2125X,X; 0.826

*p<0.05 icin 6nemli

Emiilgator yiizdesi, 6zgiil hacim iizerinde 6nemli bicimde etkili bulunmustur (p< 0.05) (Tablo 4).
Sekil 23’de gosterildigi gibi, emiilgator yiizdesi arttikga keklerin 6zgiil hacmi artmistir. Emiilgator
eklenmesi havanin tutulmasina yardimci olmakta ve bu 6zgiil hacmi arttirmaktadir. 7.5 dakikalik
pisirme siiresi i¢in, halojen lamba giiciindeki degisim 6zgiil hacim iizerinde 6nemli degisiklige sebep

olmanustir.
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Sekil 23. Emiilgator ylizdesi (X,) ve iist halojen lamba giiciiniin (X,) 6zgiil hacim tizerindeki etkisi

(X5=0)

Toplam renk degisimi i¢in, tim bagimsiz degiskenler onemli Olctide etkili bulunmustur (p< 0,05)
(Tablo 4). Sekil 24 incelendiginde, pisirme siiresiyle iist halojen lamba giiciindeki artiglarin toplam
renk degisiminde artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek sicaklik anlamina gelen daha uzun
pisirme siiresi ve/veya yiiksek halojen giicii Maillard reaksiyonlarinin olusumunu arttirmistir. Ayrica,
sicaklik disinda, karbonhidrat, protein gibi icerikler de Maillard reaksiyonlari iizerinde etkilidir. I¢inde
soya proteini bulunan emiilgatoriin yiizdesinin artmast da Maillard reaksiyonlarinin olusumunu
arttirdigindan toplam renk degisimini arttirmistir. Tablo 4’te goriildiigli gibi, emiilgator yilizdesi ve iist

halojen lamba giicii arasinda 6nemli derecede etkilesim vardir (p< 0.05).
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Sekil 24. Ust halojen lamba giicii (X,) ve pisme siiresinin (X3) toplam renk degisimi tizerindeki etkisi

X;=0)

Istatistiksel sonuclara gore, keklerin sertligi iizerinde sadece emiilgator yiizdesinin dnemli 6lciide etkili
oldugu bulunmustur (Tablo 4). Sekil 25’de emiilgator yiizdesi ve pisirme zamaninin keklerin sertligi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Emiilgator yiizdesi arttik¢a, keklerin sertligi azalmaktadir. Yiiksek
emiilgator yiizdesi icin, pisirme siiresindeki artis, keklerin sertligini arttirmistir. Diisiik emiilgator
yiizdeleri igin, pisirme siiresi sertlik tizerinde etkili olmamaktadir. Sekil 25’e gore, sabit iist halojen
lamba giicli icin, optimum sertlik degeri, yiiksek emiilgator yiizdesi ve diisiik pisirme siiresi igin

gorilmiistiir.

Sekil 26’da goriildigii gibi, iist halojen lamba giiciiniin artmasi ile agirlik kaybi1 6nemli olgiide
artmustir. Ote yandan, pisirme siiresi arttikga yiiksek nem kaybi oldugundan, Sekil 27°de goriildiigii

gibi agirlik kayb1 da artmustir. Yiiksek pisirme siireleri i¢in, halojen lamba giicii etkili olmamaktadir.
Optimum noktanin belirlenmesi icin, en yiiksek 6zgiil hacim, en yiiksek renk degisimi, en diisiik

sertlik ve en diisiik agirlik kayb1 gz Oniine alinmistir. Optimum nokta, emiilgator yiizdesi i¢in, %

4,68, iist halojen lamba giicii i¢in, %70 ve pisirme siiresi icinse 7 dakika olarak bulunmustur.

37



Optimum noktada, kekin hacmi 1,57 ml/g, toplam renk degisimi 32,18, sertligi 2,58 N ve agirlik kaybi
ise %13,69 olmustur.
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Sekil 25. Emiilgator ylizdesi (X,) ve pisme siiresinin (X3) keklerin sertligi iizerindeki etkisi (X,= 0)
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Sekil 26. Emiilgator yiizdesi (X;) ve iist halojen lamba giiciiniin (X,) agirlik kaybi iizerindeki etkisi
(X5=0)
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Sekil 27. Ust halojen lamba giicii (X,) ve pisme siiresinin (X3) agirlik kaybi iizerindeki etkisi (X;= 0)

Farkh gamlarin ve gam konsantrasyonlarimin, farkh firinlarda pisirilmis keklerin kalite

ozellikleri iizerine etkisi

Sekil 28, 29, 30 ve 31°de; sirasiyla ksantan gam kullanilarak konvansiyonel yontemle pisirilmis, guar
gam kullanilarak konvansiyonel yontemle pisirilmis, ksantan gam kullanilarak kizil 6tesi-mikrodalga
kombinasyonlu firinda pisirilmis ve guar gam kullanilarak kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu

firinda pisirilmis keklerin degisik gam konsantrasyonundaki renk 6zelliklerini gostermektedir.
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Sekil 28. Ksantan gam kullanilarak, konvansiyonel yontemle pisirilmis keklerin renk 6zellikleri

Gam karisimi: ksantan-guar gam karisimi
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Sekil 29. Guar gam kullanilarak, konvansiyonel yontemle pisirilmis keklerin renk 6zellikleri

Gam karisimi: ksantan-guar gam karigimi
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Sekil 30. Ksantan gam kullanilarak, kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis keklerin

renk ozellikleri

Gam karisimi: ksantan-guar gam karigimi
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Sekil 31. Guar gam kullanilarak, kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis keklerin renk

ozellikleri

Gam karisimi: ksantan-guar gam karisimi

41



Sekiller incelendiginde, gam konsantrasyonunun degisiminin, renk degerleri iizerinde énemli bir etkisi

olmadig1 gozlenmektedir. Ayn1 sekilde, renk degerleri, gam karigimi kullanilan kek formiilasyonunda

da degisiklik gostermemistir.

Sekil 32’de degisik konsantrasyonlarda ksantan gam ve guar gam kullanilan ve kizil 6tesi-mikrodalga
kombinasyonlu firinda pisirilmis keklerin 6zgiil hacim degerleri gosterilmektedir. %1.0
konsantrasyondaki ksantan gam kullanilarak hazirlanmis kek formiilasyonlarinda 6zgiil hacmin en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, ksantan ve guar gam karisimi kullanildiginda sinerjik
etkiden dolay1 6zgiil hacim iki gamin ayri ayri kullanilmasina gore daha fazla arttirmistir. Ksantan

gamin %1 konsantrasyonda kullanilmasiyla ve gam karigiminin kullanilmasiyla elde edilen keklerin

0zgiil hacmi, kontrol keklerinden daha fazladir.
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Sekil 32. Kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis keklerin gam konsantrasyonuna

gore Ozgiil hacimlerinin degisimi

Sekil 33’de degisik konsantrasyonlarda ksantan ve guar gam kullanilarak, konvansiyonel yontemle
pisirilmis keklerin 6zgiil hacim degerleri gosterilmektedir. Ksantan gam icin, %1.0 gam kullanilarak
hazirlanmis kek formiilasyonlarinda 6zgiil hacmin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Guar gam i¢in ise,
%0.3 konsantrasyonda gam kullanilarak hazirlanmis kek formiilasyonlarinda, 6zgiil hacmin en yiiksek
oldugu goriilmektedir. Diger iki konsantrasyonda (%0.6 ve %1.0) ise, keklerin 6zgiil hacimleri,
kontrole gore daha diisiik bulunmustur. Buna ek olarak, gam karistminin kullanilmasi, sadece %1

oraninda guar gam kullanilmasina gore 6zgiil hacmi belirgin bir sekilde arttirmistir. Ksantan gamin
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%1 konsantrasyonunda kullanilmasi ve gam karisiminin toplamda %1 konsantrasyonunda kullanilmasi

sonucunda elde edilen keklerin 6zgiil hacmi, kontrol 6rneginden daha fazladir.
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Sekil 33. Konvansiyonel yontemle pisirilmis keklerin gam konsantrasyonuna gore 6zgiil hacimlerinin

degisimi

Gamlar su baglama o6zelligine sahip olan maddelerdir ve bu nedenle kekteki nem kaybim
etkileyebilirler. Sekil 34, kizil otesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis keklerde nem
kayiplarinin, gam konsantrasyonlarina gore degisimi, Sekil 35°de ise, konvansiyonel yontemle
pisirilmis keklerde nem kayiplarinin gam konsantrasyonlarina gore degisimi gosterilmektedir. Bu iki
sekil karsilastinlldiginda, kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firin kullaniminin konvansiyonel firin

kullanimina gore daha ¢ok nem kaybina sebep oldugu goriilmektedir.

Sekil 35 incelendiginde, gamlar diisikk konsantrasyonda (%0.3) kullanildiginda, nem kaybinin fazla
oldugu goriilmektedir. Gam konsantrasyonu arttirildik¢a, nem kaybir giderek azalmistir. Ksantan ve
guar gam karsilastirildiginda ise, biitiin konsantrasyonlarda guar gamin nem tutabilme 6zelliginin daha

fazla oldugu goriilmektedir. Gam kullanildiginda keklerin nem kayiplar1 kontrol keke gore daha azdir.
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Sekil 34. Kizil 6tesi- mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis keklerin nem kayiplarinin, gam

konsantrasyonlarina gore degisimi
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Sekil 35. Konvansiyonel yontemle pisirilmis keklerin nem kayiplarinin gam konsantrasyonlarina gore

degisimi
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Sekil 36’da farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, kizil &tesi-mikrodalga kombinasyonlu
firinda pisirilmis keklerin, i¢ sertlik degerleri iizerine etkisi gosterilmistir. Ksantan gam ve gam
karisimi iceren keklerin ic¢ sertlik degerleri diger keklere gore daha diisikk bulunmustur. Kontrol
kekinin, %0.3 ve %0.6 guar gam igeren keklerin i¢ sertlik degerleri birbirleri ile benzer ve ksantan

gam ve gam karisimi iceren keklerin i¢ sertlik degerlerine gore daha yiiksek bulunmustur.

Literatiirde, gamlarin, pisirilmis tirtinlerin icini lastiksi ve elastik yaptigi belirtilmistir. Bu lastiksi ve
elastik yapi, diisiik gam konsantrasyonlarinda yumusaklik ve tazelik hissi verirken, yiiksek gam
konsantrasyonlarinda sertlik hissi verebilmektedir (HEFLICH, 1996). Bu ifade, %0.3 guar gam iceren

kekin neden %1.0 guar gam iceren keke gore daha yumusak oldugunu agiklamada yardimci

olmaktadir.
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Sekil 36. Farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda
pisirilmis keklerin, i¢ sertlik degerleri {izerine etkisi

(*): Kontrol kek, (*): Ksantan gam, (®):Gum karisimi, (&):Guar gam

Sekil 37°de degisik gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, konvansiyonel firinda pisirilmis keklerin,
i¢ sertlik degerleri iizerine etkisi gosterilmistir. Kizil 6tesi-mikrodalga firinda oldugu gibi ksantan gam
ve gam karisimi iceren keklerin i¢ sertlik degerleri diger keklere gore daha diisiik bulunmustur.
Istatistiksel olarak en yiiksek i¢ sertlik degeri %1.0 guar gam iceren kekde gozlenmistir (p<0.05). Guar
gam iceren kekler g6z Oniine alindiginda, gam konsantrasyonu arttikga, i¢ sertlik degerlerinin de arttig1
goriilmiistir. Bu da guar gam konsantrasyonunun artmasinin, kekin i¢ sertlik degerleri iizerinde

olumsuz bir etkisi oldugunu gostermistir.
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GOMEZ ve arkadaslarinin (2007) calismalarinda, %1.0 guar gam igeren keklerin kontrol kekine gore
daha yiiksek i¢ sertlik degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Ksantan gam iceren kekler
incelendiginde ise, konsantrasyon artiginin, i¢ sertik degerlerinde belirgin bir etkiye sahip olmadig
goriilmiistiir. Ayrica, GOMEZ ve arkadaglar1 (2007), farkli gamlarin keklerin i¢ sertlik degerlerine

farkl: etkileri olmasini, gamlarin ve nisastanin degisik kimyasal tepkimeleri ile agciklamiglardir
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Sekil 37. Farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, konvansiyonel firinda pisirilmis keklerin, i¢

sertlik degerleri {izerine etkisi

(*): Kontrol kek, (*): Ksantan gam, (®):Gam karisimi, (4&):Guar gam

Tablo 5°de farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda
pisirilmis keklerin esneklik, cigneme ve sakizimsilik &zelliklerine etkisi goriilmektedir. Esneklik
degerleri goz Oniine alindiginda, kek formiilasyonuna farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin
eklenmesinin istatistiksel olarak belirgin bir farka yol agmadigi goriilmiistiir. Keklerin ¢igneme
degerleri, ksantan gam, gam karisimi ve %0.3 guar gam iceren keklerde benzer bulunmustur. Fakat
%0.6 ve %1.0 guar gam iceren keklerin c¢igneme degerleri, ksantan gam ve gam karigimi igeren
keklere gore belirgin bir sekilde yiiksek bulunmustur. Guar gam konsantrasyonu %0.3’den %1.0’e
cikartildiginda, keklerin ¢igneme degerlerinin istatistiksel olarak belirgin bir sekilde arttigi
goriilmiistiir (p<0.05). Genel anlamda, keklerin ¢igneme degerleri, i¢ sertlik degerleri ile benzer bir
egilime sahip bulunmustur. Sakizimsilik degerleri goz oniine alindiginda, %1.0 guar gam iceren kekin
en yliksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. Ksantan gam konsantrasyonunun artmasi, keklerin
sakizimsilik degerleri {izerinde belirgin bir farka yol agmamistir. Genel anlamda, keklerin sakizimsilik

degerleri, ic sertlik degerleri ile benzer bir egilime sahip bulunmustur.

46



Tablo 5. Farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda

pisirilmis keklerin esneklik, ¢cigneme ve sakizimsilik 6zelliklerine etkisi

Gum cesidi ve Esneklik Cigneme Sakizimsilik
konsantrasyonu (mm) (N*mm) ™)

Kontrol 420" 0.94° 0.23°

0.3% Guar gam 4.06* 0.67 0.18°¢

0.3% Ksantan gam 4.06*° 0.60 ¢ 0.17°¢

0.6% Guar gam 4.16° 0.85 ™ 0.22°

0.6% Ksantan gam 4.13* 0.59° 0.17°¢

1.0% Guar gam 4.17° 095° 0.29°

1.0% Ksantan gam 4.19° 0.53° 0.16

Gam Kkarisim 4.12*° 0.55°¢ 0.16 ¢

*Ayn1 kolondaki farkli harfler gamlar ve konsantrasyonlar arasinda fark oldugunu gostermektedir.

Tablo 6’da, farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarimin, konvansiyonel firinda pisirilmis keklerin
esneklik, cigneme ve sakizimsilik Ozelliklerine etkisi goriilmektedir. Esneklik degerlerine
bakildiginda, farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin belirgin bir etkisi bulunmamistir. Keklerin
cigneme degerleri, ksantan gam, gam karisimi ve 0.3% guar gam iceren keklerde benzer bulunmustur.
Guar gam konsantrasyonu %0.3’den %1.0’e ¢ikartildiginda, keklerin ¢igneme degerlerinin istatistiksel
olarak belirgin bir sekilde arttig1 goriilmiistiir (p<0.05). Genel anlamda, keklerin ¢igneme degerleri, i¢
sertlik degerleri ile benzer bir egilime sahip bulunmustur. Sakizimsilik degerleri goz Oniine
alindiginda, ksantan gam ve gam karisimi iceren keklerin daha diisiikk degerlere sahip oldugu
gozlenmistir. Genel anlamda, keklerin sakizimsilik degerleri, i¢ sertlik degerleri ile benzer bir egilime
sahip bulunmustur. Bu sonuglar, kizil 6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilen keklerin

sonuglart ile de benzerdir.

Kizil o6tesi-mikrodalga kombinasyonlu ve konvansiyonel firin g6z oniine alindiginda, ¢igneme ve
sakizimsilik degerlerinin gam ¢esidinden ve konsantrasyonundan etkilendigi, esneklik degerlerinin ise
etkilenmedigi goriilmiistiir. Cigneme ve sakizimsilik degerlerinin i¢ sertlik degerleri ile paralel
c¢ikmasi, bu iki degerin de ic¢ sertlik degerinin bir fonksiyonu olmalar ile acgiklanabilmektedir.
GOMEZ ve digerleri (2007) de keklerin sakizimsilik ve ¢igneme degerlerinin i¢ sertlik degerlerine
bagl oldugunu belirtmistir. OZKOC (2008)’da ekmeklerin ¢igneme degerlerinin gam cesidinden ve

konsantrasyonundan etkilendigini fakat esneklik degerlerinin etkilenmedigini bulmustur.
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Tablo 6. Farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, konvansiyonel firinda pisirilmis keklerin

esneklik, ¢igneme ve sakizimsilik 6zelliklerine etkisi

Gum cesidi ve Esneklik Cigneme Sakizimsihik
Konsantrasyonu (mm) (N*mm) (N)

Kontrol 4.26° 0.76* 0.21°

0.3% Guar gam 4.07*° 0.59 ¢ 0.17 ¢

0.3% Ksantan gam 3.80° 0.54 ¢ 0.14¢

0.6% Guar gam 4.22° 0.73 " 0.21°

0.6% Ksantan gam 3.84* 0.56 <° 0.13¢

1.0% Guar gam 421° 0.89° 0.26*

1.0% Ksantan gam 436" 0.59 ¢ 0.14 ¢

Gam Kkarisim 4.00° 0.51°¢ 0.13¢

*Ayn1 kolondaki farkli harfler gamlar ve konsantrasyonlar arasinda fark oldugunu gostermektedir.

Farkhh gamlarin ve gam konsantrasyonlarnn farkh firinlarda pisirilmis keklerin

jelatinizasyon derecelerine etkisi

Calismanin bu kisminda, ksantan ve guar gamin %0.3 ve %1.0 konsantrasyonlarinin ve gam
karisiminin, mikrodalga-kizil6tesi kombinasyon firinda pisirilen keklerin jelatinizasyon derecelerine
etkisi arastirilmistir. Karsilastirma igin, ayni formiilasyonlu ve konvansiyonel firinda pisirilmis kekler

kullanilmustir.

Sekil 38’den goriildiigii iizere, kontrol kekin, 0.3% guar gam ve 0.3% ksantan gam iceren kekin
jelatinizasyon degerleri arasinda istatistiksel olarak belirgin bir fark yoktur. Bu keklerin jelatinizasyon
degerleri, %1.0 guar gam, %1.0 ksantan gum ve gam karigim iceren keklerden belirgin bir sekilde
yilksek bulunmustur. Gamlar jelatinizasyonu geciktirdigi i¢in, gam icermeyen ya da diisiik
konsantrasyonda gam iceren keklerin daha yiiksek jelatinizasyon derecesine sahip olmasi beklenen bir

sonugtur.
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Gam cesidi ve konsantrasyonu

Sekil 38. Farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, mikrodalda-kizil6tesi kombinasyon firinda

pisirilmis keklerin jelatinizasyon dereceleri iizerine etkisi

Sekil 39°da farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, konvansiyonel firinda pisirilmis keklerin

jelatinizasyon dereceleri {izerine etkisi goriilebilmektedir.
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Gam cesidi ve konsantrasyonu

Sekil 39. Farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, konvansiyonel firinda pisirilmis keklerin

jelatinizasyon dereceleri {izerine etkisi

Konvansiyonel firinda pisirilen kekler goz oniine alindiginda, kek formiilasyonuna %1.0 ksantan gam
veya gam karigimi eklendigi zaman, keklerin jelatinizasyon dereceleri kontrol kekine gore belirgin bir
sekilde azalmistir. Kontrol kekinin en yiiksek jelatinizasyon derecesine sahip olmasi beklenen bir
sonugtur ¢iinkii gamlar, su mevcudiyetini sinirlayarak ve suyun nisasta graniiliiniin igine girisini

geciktirerek, pigsme sirasinda jelatinizasyonu ertelerler (STAUFFER, 1990).
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CHAISAWANG ve Suphantharika (2006), guar gam and ksantan gam ile modifiye edilmis tapyoka
nigastasinin c¢irislenme oOzelliklerini incelemislerdir. Gamlarin eklenmesi ile jelatinizasyon
derecelerinde bir azalma gozlemlemislerdir. Bu sonuglar, mevcut calismanin sonuglart ile

ortiismektedir.

Duyusal Analiz

Hedonik 6l¢me testine gore, yiiksek skorlar, kabul edilebilirligi daha yiiksek olan gidalari belirtir
(RESURRRECCION, 2008). Duyusal degerlendirmede, kalite parametreleri (agirlik kaybi, ozgiil
hacim ve ic¢ sertlik) acisindan daha iyi sonuglar vermis olan, gam karisimi iceren kekler ve

karsilastirma icin kontrol kekleri secilmistir.

Tablo 7 incelendiginde hem tat hem de tekstiir acisindan en yiiksek skorlar, kizilotesi-mikrodalga
kombinasyonlu ve konvansiyonel firinda pisirilen kekler arasinda, gam karisimi iceren keklerde elde
edilmistir. Gam karisimi igeren keklerin skorlari, firin ¢esidinden istatistiksel olarak belirgin bir
sekilde etkilenmemistir. En diisiik skor ise, kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis

kontrol keki i¢in elde edilmistir (p<0.05) .

Tablo 7. Farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin farkli firinlarda pisirilmis keklerin tadi ve

tekstiirii tizerine etkisi

Gam ¢esiti Tat Tekstiir

Pisirme metodu

Kizil 6tesi-mikrodalga ~ Konvansiyonel  Kizil 6tesi-mikrodalga ~ Konvansiyonel

Kontrol 1.67°¢ 245°¢ 1.73 ¢ 227"
Gam 427° 445*° 445° 445°
karisimi1
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Farkh gamlarin ve gam konsantrasyonlarimin farkh firinlarda pisirilmis keklerin

cirislenme ozellikleri iizerine etkisi

Calismanin bu kisminda, 0.3 ve 1.0% konsantrasyonda ksantan ya da guar gam ve gam karisimi iceren
kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis keklerin RVA 6zellikleri incelenmistir.

Karsilastirma i¢in ayni formiilasyonlu ve konvansiyonel firinda pisirilmis kekler kullanilmistir.

Sekil 40, kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis keklerin RVA profillerini
gostermektedir. RVA egrilerinden elde edilen pik, incelme sonrasi, karistirma ile azalan, katilagma ve

son viskozite degerleri Tablo 8’de gosterilmistir.
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Sekil 40. Farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda

pisirilmis keklerin RV A profilleri iizerine etkisi

Kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis kontrol kekinin pik, incelme sonrasi, katilasma
ve son viskozite degerleri, gam igeren keklerinkilerden daha diisiik bulunmustur. Bu sonug, kontrol
kekinin daha fazla jelatinizasyona ugradiginm1 gostermektedir ki bu da kontrol kek su baglayacak gam
icermedigi icin beklenen bir sonuctur. CHAISAWANG ve Suphantharika (2006) da tapyoka nigastasi
tizerine yaptiklar1 bir calismada gam eklemenin, RVA egrisinden elde edilen pik, incelme sonrasi,

katilasma ve son viskozite degerlerini arttirdiini géstermistir..

Sekil 40’dan anlasilacag iizere, %0.3 ksantan gam igeren kekin pik, incelme sonrasi ve son viskozite
degerleri, %1.0 ksantan gam iceren keke gore daha diisiik bulunmugtur. Benzer sekilde, %0.3 guar
gam iceren kekin pik, incelme sonrast ve son viskozite degerleri, %1.0 guar gam iceren keke gore
daha diisiik bulunmustur yani gam konsantrasyonu arttikca, pik, incelme sonrasi ve son viskozite

degerleri de artmistir. Bu degerlerin artmasi gam konsantrasyonunun artisiyla, jelatinizasyon
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derecelerinin diistiigiinii gostermistir. Gamlarin bu 6zelligi, su baglama kapasiteleri ile agiklanabilir.
Gamlar, su mevcudiyetini sinirlayarak, su aktivitesini diisiirerek ve suyun nisasta graniiliine gecisini
erteleyerek  jelatinizasyonun hizim1  keserler (STAUFFER, 1990). Kizilotesi-mikrodalga
kombinasyonlu firinda pisirilmis kekler arasinda daha yiiksek pik, incelme sonrasi, katilagma ve son
viskozite degerleri, %1.0 ksantan gam ve gam karisimi iceren keklerde goriilmiistir. VITURAWONG
ve ark. (2008), pirin¢ nisastasi/ksantan gam karisimlarinin jelatinizasyon oOzelliklerini RVA ile
incelemis ve kek formiilasyonuna ksantan gam eklenmesinin pik, incelme sonrasi, katilasma ve son

viskozite degerlerini arttirdigini bulmuslardir.

Tablo 8. Farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda
pisirilmis keklerin pik, incelme sonrasi, karistirma ile azalan, katilasma ve son viskozite degerleri

iizerine etkisi

Gam cesidi ve Pik Incelme Karnistirma  Son Katilasma
konsantrasyonu (cP) sonrasli ile azalan (cP) (cP)

(cP) (cP)
Kontrol 104 ¢ 87.5¢ 16.5° 163.5¢ 76°
0.3% guar 145.5°¢ 125°¢ 20.5 ™ 228 ° 103*
0.3% ksantan 161 °¢ 1325 28.5™ 251 118.5°
1.0% guar 169.5 144.5 25 260.5 116*
1.0% ksantan 215° 180° 35° 297.5° 117.5°
Gam karisim 190 ™ 164.5 ™ 255" 275.5 " 11

Farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, konvansiyonel firinda pisirilmis keklerin RVA profilleri

tizerine etkisi Sekil 41°de gosterilmektedir.
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Sekil 41. Farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, konvansiyonel firinda pisirilmis keklerin RVA

profilleri iizerine etkisi

RVA egrilerinden elde edilen pik, incelme sonrasi, katilasma ve son viskozite degerleri Tablo 9’da
gosterilmistir. Konvansiyonel firinda pisirilmis kontrol kekinin pik, incelme sonrasi, katilasma ve son
viskozite degerleri, gam igeren keklerinkilerden daha diisiik bulunmustur. Bu sonug, kontrol kekinin
daha fazla jelatinizasyona ugradigini gostermektedir. Bu da kontrol kek su baglayacak gam icermedigi
icin beklenen bir sonuctur. Konvansiyonel firinda pisirilmis keklerin RVA egrisinden elde edilen
viskozite degerleri, kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis keklerinkilerle benzer bir
egilim gostermistir. Konvansiyonel firinda pisirilen kekler arasinda, en yiiksek pik ve incelme sonrasi
viskozite degerleri, gam karisimi igeren kek i¢in bulunmustur. ACHAYUTHAKAN ve Suphantharika
(2007), calismalarinda mumsu misir nisastasinin pik viskozite degerinin artan guar gam ya da ksantan

gam konsantrasyonu ile arttigini gostermislerdir.

Tablo 9. Farkli gamlarin ve gam konsantrasyonlarinin, konvansiyonel firinda pisirilmis keklerin pik,

incelme sonrasi, katilagma ve son viskozite degerleri iizerine etkisi

Gam cesidi ve Pik Incelme Kanistirma Son Katilasma
Konsantrasyonu (cP) sonrasli ile azalan (cP) (cP)

(cP) (cP)
Kontrol 11959 9351 26° 186 ¢ 92.5¢
0.3% guar 151°¢ 125 26° 234.5°¢ 109.5
0.3% ksantan 144°¢ 117°¢ 27° 219.5¢ 102.5 %
1.0% guar 160 ¢ 134.5° 25.5° 259° 1245
1.0% ksantan 210° 181° 29° 302° 121"
Gum karisim 2335*  191° 42.5° 318° 127°
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Literatiirde, pik visozite, jealatinizasyon entalpisi ile iliskilendirilmistir. Daha yiiksek pik
viskozitesinin daha az nisasta jelatinizasyonundan dolay1 oldugu belirtilmistir (OZKOC, 2008). Farkli
finnlarda pisirilen keklerin RVA viskozite degerleri incelendiginde, genel anlamda, keklerin pik

viskozite degerleri istatistiksel olarak benzer bulunmustur.

Farkh gamlarin farkh firinlarda pisirilmis keklerin ¢ift kirmim 6zellikleri iizerine etkisi
Nisasta molekiilii polimer bir yapiya sahiptir ve amiloz ve amilopektin olarak adlandirilan iki
bilesenden olusmaktadir. Nisasta molekiiliine kristal yapiyr veren amilopektindir. Dogal nisasta
graniilleri % 15-45 arasinda kristallige sahiptirler. Mikroskop altinda polarize 1sikta incelendiklerinde
malta hagi (birefringence) goriintiisii verirler. Nisasta graniilleri suda ¢oziinmezler fakat, su ile temas
ettiklerinde suyu absorbe ederek siserler. Sistemin jelatinizasyon sicaklifindan daha diigiik sicaklik
derecelerine 1sitilmasi graniilde, hacim artisindan bagka bir degisiklige neden olmaz. Daha yiiksek
sicakliklara 1sitma ile nisasta graniiliiniin diizenli yapist bozulur ve polarize 151tk mikroskobunda

gbzlenen malta hag1 goriintiisii kaybolur (KOKSEL, 2005).

Sekil 42, 43, 44 ve 45 sirasiyla; piring ununun, kizilétesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis
kontrol kekin, %0.6 konsantrasyonunda guar gam iceren konvansiyonel yontemle pisirilen kekin,
%0.6 konsantrasyonunda guar gam iceren kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis
kekin, polarize 1s1tk mikroskobu ve normal 151k mikroskobu altinda goriintiistiniin fotograflaridir. Bu
orneklerin polarize 151k mikroskobu altindaki goriintiileri karsilastirilinca, piring unundaki malta hagi
goriiniimiintin (Sekil 42), keklerdeki malta hac1 goriintimlerine (Sekil 43, 44, 45) gore daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Bu fark, piring ununun jelatinizasyona ugramamis oldugunu ancak keklerin
belli bir miktar jelatinizasyona ugrayarak, malta hacit goriintiilerini belli bir derecede kaybetmis
olduklarini gostermektedir. Kek orneklerinin fotograflari incelendiginde ise, polarize 151k mikroskobu
altindaki malta haci goriiniimlerindeki kaybolusun benzer olmasindan yola c¢ikilarak, keklerin
jelatinizasyon derecelerinin benzer oldugu goriilebilmektedir. Kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu
firinda pisirilmis keklerle, konvansiyonel yontemle pisirilmis keklerin jelatinizasyon dereceleri benzer

bulunmustur.
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(@) (b)
Sekil 42. (a) Piring Ununun Polarize Isik Mikroskobunda Goriiniisii, (b) Piring Ununun Normal Isik
Mikroskobunda Goriiniisii

(a) (b)
Sekil 43. (a) Kizil6tesi-mikrodalga Kombinasyonlu Firinda Pisirilmis Kontrol Kekin Polarize Isik
Mikroskobunda Goriiniisii, (b) Kizilotesi-mikrodalga Kombinasyonlu Firinda Pisirilmis Kontrol
Kekinin Normal Isik Mikroskobunda Goriiniisii
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(a) (b)
Sekil 44. Konvansiyonel Yontemle Pisirilmis, % 0.6 Konsantrasyonunda Guar Gam Igeren Kekin
Polarize Isik Mikroskobunda Gériiniisii, (b) Konvansiyonel Yontemle Pisirilmis, % 0.6

Konsantrasyonunda Guar Gam Iceren Kekin Normal Isik Mikroskobunda Gériiniisii

(@ (b)
Sekil 45. Kizil6tesi-mikrodalga Kombinasyonlu Firinda Pisirilmis, % 0.6 Konsantrasyonunda Guar

Gam Iceren Kekin Polarize Isik Mikroskobunda Gériiniisii, (b) Kiziltesi-mikrodalga Kombinasyonlu
Firinda Pisirilmis, % 0.6 Konsantrasyonunda Guar Gam Iceren Kekin Normal Isik Mikroskobunda

Gortiniisii

Gluten Analizi:
Colyak tanmis1 konulan bireylerde, tan1 konulduktan sonraki asamada uyulmasi gereken tek tedavi
yontemi uzman hekim tarafindan Onerilen gluten icermeyen besinlerle beslenmektir. Gluten bugdayda,

ve gluten benzeri proteinler arpa, ¢avdar ve yulafta bulundugu i¢in bu gidalardan uzak durmak
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gereklidir. Colyak hastalar1 i¢in glutensiz diyet omiir boyu gereklidir ve gidaya gluten bulagsmamis

olmalidir.

AOAC 991.19 metodu esasina dayali olarak “Biokits Gluten Analiz Kiti” ile yapilan deneyler
sonucunda, kek formiilasyonunda kullanilan piring ununda, ksantan gamda, guar gamda ve keklerde

gluten bulasisina rastlanmamustir.

Farkh gamlarin, gam konsantrasyonlarimin ve depolama siirelerinin farkh firinlarda
pisirilmis keklerin bayatlama ozelliklerine etkisi

Farkli gamlarin, gam konsantrasyonlartmin ve depolama siirelerinin farkli firinlarda pisirilmis
keklerin i¢ sertlik degerleri lizerine etkisi

Farkli gamlarin, gam konsantrasyonlarinin ve depolama siirelerinin kizil6tesi-mikrodalga
kombinasyonlu ve konvansiyonel firinda pisirilmis keklerin i¢ sertlik degerlerine etkisi, sirasiyla Sekil
46 ve 47°de gosterilmistir. Her iki firin tipi icin de, depolama siiresi arttik¢a, i¢ sertlik degerlerinin
arttigl gozlemlenmistir. Kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis ve 120 saat siireyle
depolanmis keklerin i¢ sertlik degerleri incelendiginde, %1.0 guar gam iceren kekin ve kontrol kekin,
diger keklere gore istatistiksel olarak belirgin bir sekilde daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmiistiir (p<0.05). En diisiik i¢ sertlik degeri ise %1.0 ksantan gam ve gam karigimi iceren kek icin

elde edilmistir.
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Gam ¢esidi ve konsantrasyonu

Sekil 46. Farkli gamlarin, gam konsantrasyonlarinin ve depolama siirelerinin kizilotesi-mikrodalga

kombinasyonlu firinda pisirilmis keklerin i¢ sertlik degerlerine etkisi (( O ): O saat, ():24 saat,

(I]]]] ):48 saat, (E ):72 saat, (=< ):96 saat, ( u ):120 saat depolama siiresi)
(G:Guar gam, K:Ksantan gam, GK: Gam karigimi)
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Konvansiyonel firinda pisirilmis ve 120 saat siireyle depolanmuis keklerin i¢ sertlik degerleri
incelendiginde, guar gam iceren kekin ve kontrol kekin, diger keklere gore istatistiksel olarak belirgin
bir sekilde daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistir En diisiik i¢ sertlik degeri ise %1.0
ksantan gam ve gam karisimi iceren kek icin elde edilmistir. Bu sonuglar, kizilotesi-mikrodalga
kombinasyonlu firinda pisirilen keklerin i¢ sertlik sonuglariyla benzer bir egilime sahiptir. GOMEZ ve
ark. (2007) yaptiklar ¢alismada, guar gam iceren keklerin, depolama siiresi sonunda ic¢ sertligi en fazla
olan kekler oldugunu bulmuslardir. Kek formiilasyonuna ksantan gam eklenmesinin ise, kontrol keke
gore i¢ sertlik degerini diisiirdiglinii gézlemlemislerdir. Buna ek olarak, hidrokolloidlerin i¢ sertlik

tizerine etkilerinin, eklenen gam ¢esidine bagli oldugunu da belirtmislerdir.
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Gam ¢esidi ve konsantrasyonu

Sekil 47. Farkli gamlarin, gam konsantrasyonlarinin ve depolama siirelerinin konvansiyonel firinda

pisirilmis keklerin i¢ sertlik degerlerine etkisi (( O ): 0 saat, ( ):24 saat, (l]]]] ):48 saat, (E ):72 saat,

(¥):96 saat, ( L ):120 saat depolama siiresi)
(G:Guar gam, K:Ksantan gam, GK: Gam karigimi)

ROJAS ve ark. (1999) yaptiklar1 ¢alismada; pisirme sirasinda nigasta graniiliinden disar1 ¢ikan amiloz
zincirlerinin, soguma sirasinda retrograde oldugunu belirtmislerdir. Bu da i¢ sertlik degerlerinin,
pisirme sonrasindaki bir ka¢ saatte artmasina neden olmaktadir. Calismada, i¢ sertlik degerlerinin
yiikselmesini erteleyecek katki maddelerinin kek formiilasyonuna eklenmesinin kullanish olabilecegi
vurgulanmistir. Ek olarak, ekmek yapiminda bugday ununa ksantan gam ilavesinin bayatlamayi

ertelemek acisindan kullanish olabilecegi belirtilmistir.

Farkli firmlarda pisirilmis ve 120 saat depolanmis kekler karsilastinldiginda kizil6tesi-mikrodalga

kombinasyonlu firinda pisirilmis keklerin, konvansiyonel firinda pisirilmis keklere benzer ya da daha
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yiiksek i¢ sertlik degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bunun sebebi, iki firin ¢esidindeki 1sitma
yontemlerinin farkli olmasi ile agiklanabilmektedir. Kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firin,
mikrodalga ve kizilotesi 1sitmayi birlestirir ve mikrodalga ile 1sitma sonucunda, konvansiyonel
1sitmaya gore pismis iiriinde yiiksek su kaybi olusur. Pisirme sirasinda kaybedilen yiiksek miktardaki
su, kizilotesi-mikrodalga kombinasyon firinda pisirilen keklerde daha yiiksek i¢ sertlik degerlerine
sebep olabilir. Boylece, pisirme sonrasinda bile daha sert olan kekler depolama siiresi sonunda da,
konvansiyonel firinda pisirilmis keklere gore daha sert olabilirler. Sonug olarak, kizil6tesi-mikrodalga
kombinasyonlu firinda pisirilen keklerin i¢ sertlik degerlerinin konvansiyonel firinda pisirilenlere gore
daha fazla olmasinin sebebi hizli bayatlamalar1 degil, pisirme sirasinda kaybedilen su miktarinin daha

fazla olmasu ile iligskilendirilmistir.

Farkli gamlarin, gam konsantrasyonlarimin ve depolama siirelerinin farkl: firinlarda pisirilmis

keklerin retrogradasyon entalpilerine etkisi

Retrograde olmus nisastada, retrogradasyon entalpisi tekrar kristalize olmus amilopektinin erimesi
sirasinda agiga cikan enerji doniisiimiiniin nicel olarak ol¢iimiinii ve ayni zamanda bu endotermik
olaym, kesin doniisim sicakliginin belirlenmesini saglar (KARIM ve ark., 2000). Literatiirde,
amilopektin retrogradasyonu, jelatinizasyon entalpisinin bulundugu sicakliktan daha diisiik sicaklikta
bulunan entalpi olarak degerlendirilmis ve Sl¢iilmiistiir. Bu endoterme “bayatlama endotermi” denir ve

biiyiikliigli depolama siiresince artar (LEON ve ark., 1997).

Kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis, 24 ve 120 saat siireyle depolanmis keklerin
retrogradasyon entalpileri Sekil 48’de gosterilmistir. Sekilden de goriildigi iizere, her kek
formiilasyonu i¢in, depolama siiresi 24 saatten 120 saate ¢ikartildiginda retrogradasyon entalpisi de
artmustir. Istatistiksel olarak en diisiik retrogradasyon entalpisi gam karisgtmi iceren kekler icin

gozlenmistir. En yiiksek retrogradasyon entalpisi ise %1.0 guar gam igeren kek i¢in bulunmustur.
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Sekil 48. Kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis, 24 ve 120 saat siireyle depolanmis
keklerin retrogradasyon entalpileri

(G:Guar gam, K:Ksantan gam, GK: Gam karigimi)

Konvansiyonel firinda pisirilmis, 24 ve 120 saat siireyle depolanmis keklerin retrogradasyon
entalpileri Sekil 49°da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, her kek formiilasyonu igin,
depolama siiresi 24 saatten 120 saate ¢ikartildiginda retrogradasyon entalpisi de artmistir. Bu sonuglar,
kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis keklerin sonuclari ile paralel bir egilim
gostermektedir. Konvansiyonel firinda pisirilmis ve 24 saat depolanmis kekler goz oniine alindiginda,
kek formiilasyonuna gam eklenmesinin, kontrol kekine gore, retrogradasyon entalpisinde istatistiksel
olarak belirgin bir sekilde diisiise sebep oldugu goriilmektedir. 120 saatlik depolama siiresinin sonunda
ise, kontrol kek ile karsilastirildiginda, sadece gam karisimi eklenmis kekin retrogradasyon
entalpisinde belirgin bir diisiis oldugu goriillmiistiir. Ksantan gam ve guar gum birlikte

kullanildiklarinda sinerjistik bir etki gostermektedirler.
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Retrogradasyon entalpisi (kkal/s)
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Gam ¢esidi ve konsantrasyonu

Sekil 49. Konvansiyonel firinda pisirilmis, 24 ve 120 saat siireyle depolanmis keklerin retrogradasyon
entalpileri

(G:Guar gam, K:Ksantan gam, GK: Gam karigimi)

Ayni1 kek formiilasyonu iki farkli firinda pisirildiginde ve 120 saat depolandiginda ise, farkli firinlarda

pisirilen keklerin retrogradasyon entalpileri arasinda fark yoktur.

Farklr gamlarin ve depolama siirelerinin farkli firmlarda pisirilmis keklerin katilagma viskoziteleri
iizerine olan etkisi

Literatiirde, nisastanin retrogradasyona ugrama egilimi ¢irislenme davranisindan, genellikle RVA
viskozite degerlerindeki degisikliklere bakilarak anlasilabilmektedir (KARIM ve ark., 2000; PATEL
ve ark., 2005).

Sekil 50°’de, farkli gamlarin, gam konsantrasyonlarinin ve depolama siirelerinin pik viskozite
degerlerine etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, her iki firin tipi i¢in de, depolama siiresi 120
saate cikartildiginda pik viskozite degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Benzer bir sonug, farkli firinlarda
pisirilmis ve farkli gamlar iceren ekmeklerin kalite 6zelliklerini ve bayatlamalarini inceleyen OZKOC
(2008) tarafindan da bulunmustur. OZKOC bu calismasinda, depolama siiresi arttirildikga, ekmeklerin

pik viskozite degerlerinin de arttigini belirtmistir.
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Sekil 50. Farkli gamlarin, gam konsantrasyonlarinin ve depolama siirelerinin pik viskozite degerlerine

etkisi

Literatiirde katilasma viskozitesi bir ¢ok arastimaci tarafindan retrogradasyon ile bagdastirilmistir
(LENT ve Grant, 2001; COLLAR, 2003; SOPADE ve ark., 2006). Farkli gamlarin, gam
konsantrasyonlarinin ve depolama siirelerinin, farkli firinlarda pisirilmis keklerin katilasma viskozite
degerlerine etkisi Sekil 51°de gosterilmektedir. Biitiin kek formiilasyonlar1 ve firin cesitleri igin,
depolama siiresi 120 saate c¢ikartildiginda, katilagsma viskoziteleri de istatistiksel olarak belirgin bir
sekilde artmistir. Benzer bir sonug, farkli firinlarda pisirilmis ve farkli gamlar iceren ekmeklerin
bayatlamalarim inceleyen OZKOC (2008) tarafindan da bulunmustur. OZKOC bu calismasinda,
depolama siiresi arttirildikga, ekmeklerin RVA egrilerinden elde edilen katilasma viskozite

degerlerinin arttigini belirtmistir.

ROJAS ve ark. (1998) da belirttigi gibi retrogradasyon, depolama sirasinda ekmek i¢ sertliginin
armasindan sorumludur. Calismada, katilagsma viskozite degerlerinin yiikselmesini erteleyecek katki
maddelerinin eklenmesinin kullanigli olabilecegi ve boylece i¢ sertlik degerlerindeki artisin da

ertelenebilecegi vurgulanmistir.

Sadece kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu veya konvansiyonel firinda pisirilmis keklerin katilagsma
viskozite degerleri incelendiginde, karmasik sonuclar cikartilabilir. Ciinkii kontrol keklerinin
katilasma viskozite degerleri, gam igeren keklerinkilere gore daha diisiik bulunmustur. Fakat
literatirde (COLLAR, 2003; CHAISAWANG ve Suphantharika, 2006; OZKOC, 2008),
nisasta/hidrokolloid karisimlarinin 1sitma ve sogutma sonrasindaki viskozite degerleri, sadece
nisastaninkilere gore daha yiiksek bulunmustur. Bu 6zellik gamlarin su baglama kapasiteleri ve su

mevcudiyetini azaltmalari ile agiklanabilmektedir yani, gam eklenmesi ile artan viskozite degerleri
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bayatlama ile ilgili degildir. Bu sebeple, katilasma viskoziteleri, depolama siiresince katilagsma

viskozite degerlerindeki yiizde degisime ¢evrilmistir.
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Sekil 51. Farkli gamlarin, gam konsantrasyonlarinin ve depolama siirelerinin katilagma viskozite
degerlerine etkisi

MD-KO: Mikrodalga-kizil 6tesi, K: Konvansiyonel, %1 K: ksantan gam, GK: Gam karisim1

Farkli gam ve gam konsantrasyonlarinin kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda pisirilmis ve
120 saat depolanmus keklerin katilagsma viskozite degerlerindeki yiizde degisimi iizerine etkileri Sekil
52°de gosterilmistir. Kontrol kekin katilasma viskozite degerlerindeki yiizde degisimi %1.0 ksantan
gam ve gam karigimi iceren keke gore daha yiiksek bulunmustur. Bu kontrol kekin, gam iceren keklere
gore daha hizli bayatliyor olmasindan dolayidir. RVA egrisinden elde edilen bu sonuglarin,

retrogradasyon entalpisi sonuglari ile iliskili oldugu bulunmustur.

Farkli gam ve gam konsantrasyonlarinin konvansiyonel firinda pisirilmis ve 120 saat depolanmig
keklerin katilagsma viskozite degerlerindeki yiizde degisimi iizerine etkileri Sekil 53’de gosterilmistir.
Kek formiilasyonuna %1.0 konsantrasyonda ksantan gam ya da gam karisimi eklendiginde katilasma
viskozite degerlerindeki yiizde degisim kontrol keke gore daha diisiik bulunmustur. Kontrol kek igin
daha yiiksek bulunan katilasma viskozite degerlerindeki yiizde degisim, kontrol kekin, gam
icerrmeyen keklere gore, depolama siiresi sonunda daha yiiksek retrogradasyon entalpisine sahip

olmasi ve daha hizli bayatlamasi ile aciklanabilir.
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Sekil 52. Farkli gam ve gam konsantrasyonlarinin kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda

pisirilmis ve 120 saat depolanmis keklerin katilagma viskozite degerlerindeki yiizde degisimi iizerine

etkileri
(MD-KO: Mikrodalga-kizil 6tesi, %1 K: ksantan gam, GK: Gam karigimz1)
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Sekil 53. Farkli gam ve gam konsantrasyonlarinin konvansiyonel firinda pisirilmis ve 120 saat
depolanmis keklerin katilagma viskozite degerlerindeki yiizde degisimi iizerine etkileri

(K: Konvansiyonel, %1 K: ksantan gam, GK: Gam karigim)
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SONUCLAR

Cesitli gam tipleri iceren, emiilgatorlii veya emiilgatorsiiz piring keki hamurlari reolojik olarak
kaymaya bagl incelen davranig gostermislerdir. Power yasasi ve Casson modellerinin her ikisi de kek
hamurlariin reolojik 6zelliklerinin agiklanmasinda uygun modeller olarak bulunmustur. Diger
gamlarla kiyaslandiginda, ksantan ve guar gamlarin sinerjik etkilesimde bulunmalar1 kek hamurlarinin
daha yiiksek goriiniir viskozite gdstermelerine neden olmustur. Ksantan ve guar gam iceren kekler en
yiiksek dielektrik degerlerini vermislerdir. Dielektrik 6zelliklerin 6l¢iilmesi mikrodalga ile glutensiz

iiriin tasarlanmasi, modellenmesi ve gelistirilmesine yardim edecektir.

Keklerin gozenek yapilar1 goriintii analiziyle incelendiginde, en yiiksek 6zgiil hacim degerleri veren
ksantan iceren keklerin gézenek sayisi en ¢ok bulunmustur. Ayrica gozeneklilik yiizdelerinde de en

yiiksek degerleri veren ksantan iceren kekler olmustur.

YYM kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon c¢alismalarina gore, emiilgatdr karisim miktarinin
artmast keklerin yiizeylerinin renk degisimini arttirmis ve sertligini azaltmistir. Halojen lamba
giicliniin artmasi 6zgiil hacmi diisiirmiis ve sertlikte, nem kaybinda ve renk degisiminde artmaya sebep
olmustur. Pisirme siiresi arttikca keklerin rengi koyulasmis ve daha ¢ok nem kaybi olmustur. Kizil

otesi-mikrodalga firin igin optimum pisirme siiresi belirlenmistir.

Kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda ve konvansiyonel firinda pisirilen keklerin, agirlik kayba,
ozgiil hacim ve sertlik gibi kalite parametrelerinin, gam cesidi ve gam konsantrasyonuna bagh oldugu
bulunmustur. Farkli gam cesitleri arasinda, ksantan-guar gam karistminin ilavesi, her iki pisirme
yonteminde de kontrol keke gore, keklerin 6zgiil hacim degerlerini arttirip, agirlik kaybi ve ic sertlik
degerlerini azaltmistir. Tekstiir ve tat degerlendirmelerinin skorlari, her iki pisirme yonteminde de,

ksantan-guar gam karisimi iceren keklerde daha yiiksek bulunmusgtur.

Kontrol keklerinin pik, incelme sonrasi viskozite ve son viskozite gibi RVA vizkozite degerleri, her iki
firin ¢esidi i¢in de gam iceren keklerinkilere gore daha diisiik bulunmugtur. Gam konsantrasyonu
arttikca, pik, incelme sonrasi viskozite ve son viskozite degerleri artmistir. Bu, gam
konsantrasyonunun arttirtlmasiyla, jelatinizasyon derecesinin azaldigim gostermistir. DTK analizi
sonuglart goz oniine alindiginda, hi¢ gam icermeyen veya diisiik konsantrasyonda gam igeren keklerin
jelatinizasyon derecelerinin diger keklerinkilere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
jelatinizasyon derecesi kontrol kekde gozlenmistir. Farkli firinlarda pisirilen keklerin jelatinizasyon

dereceleri benzer bulunmustur.
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Piring ununun polarize 151tk mikroskobu incelemeleri, piring unu Orneklerinin biitiin nisasta
graniillerinin belirgin “Malta ha¢1” goriiniimiinii korudugunu gostermistir. Cift kirinim incelemeleri,
biitiin kek oOrnelerinin yaklagik 1/4’ tintin  ¢ift kirmnimim korudugunu ve 3/4’iiniin kaybettigini
gostermistir. Gorsel inceleme ile, mikrodalga-kizilotesi kombinasyon firinda ve konvansiyonel firinda

pisirilen keklerin, jelatinizasyon dereceleri arasinda bir fark bulunmamustir.

Retrogradasyon entalpileri goz Oniine alindiginda, kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda
pisirilen kekler, konvansiyonel firinda pisirilen keklerle neredeyse benzer bayatlama hizina sahip
bulunmustur. Kek formiilasyonuna gam karisimi ilavesi, kontrol keke gore, agirlik kayb1 degerlerinde
belirgin bir diisiis saglamistir. Genel olarak, yiliksek gam konsantrasyonlari, kontrol keke gore, diisiik
agirlik kaybi, retrogradasyon entalpisi ve katilagsma viskozitesinde yiizde degisime neden olmustur. Bu

da bayatlamanin geciktirildigi anlamina gelmektedir.

Hidrokolloidlerin depolama siiresindeki sertlik artigina etkisinin, eklenen gam cesidine bagl oldugu
bulunmustur. Her iki firin tipinde pisirilen kekler icin, en diisiik sertlik degerleri %1.0 ksantan gam ve
gam karisimi iceren keklerde goriilmiistiir. Farkli firinlarda pisirilen ve 120 saat depolanan kekler
karsilastinldiginda, kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firinda  pisirilen  keklerin, kek
formiilasyonuna bagl olarak, konvansiyonel firinda pisirilen keklerle benzer ya da daha yiiksek sertlik

degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Kizil6tesi-mikrodalga kombinasyonlu ve konvansiyonel firinda pisirilen glutensiz keklerde ksantan-
guar gam karisiminin kullanilmasinin, kaliteyi arttirma ve bayatlamay1 geciktirmek agisindan en etkili
hidrokolloid oldugu bulunmustur. Ksantan-guar gam karigimi her iki firin tipinde pisirilecek keklere
eklenmesi igin Onerilebilir. Kizilotesi-mikrodalga kombinasyonlu firin ile konvansiyonel firinda
pisirilen keklere benzer kalitede glutensiz kek iiretimi, iistelik pisme siiresi % 75 oraninda azaltilarak

miimkiin olmustur.

Gelecek calismalarda, glutensiz keklerde kaliteyi arttirmak ve bayatlamayi ertelemek amaciyla farkli
oranlarinda degisik bilesenlerin (emiilgatorler, nisastalar) kek formiilasyonlarina katilmasinin
etkilerinin arastirilmasi Onerilebilir. Ayrica, calismalarda piring unu yerine kestane unu veya kestane

unu-piring unu karigimi kullanilabilir.
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