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OZET

KURUTULMUS BUGDAY UNU URETIiMINDE iNFRARED TEKNOLOJISINIiN
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI VE iNFRARED DESTEKLI
RIBBON MiIKSERIN TASARIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Fatma KORKMAZ
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Necati Baris TUNCEL
11/08/2022, 129

Bu tez ¢alismasinda, bugday unlarinin termal ve hidrotermal modifikasyonunda
infrared (IR) 1s1 kaynagi destekli ribbon mikser cihazinin kullanim olanaklart
arastirilmistir. IR enerjisinin farkli teknolojik 6zellige sahip unlarin fiziko-kimyasal,
reolojik ve fonksiyonel Ozellikleri tizerine etkisi incelenerek, 1s1l islem gormiis unlarin
ekmek ve kek tiretiminde kullanim potansiyeli arastirilmistir. Tasarlanan ribbon mikser
cihazinda bugday unlarina (yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik bugday unu);
kisa ve orta dalga boylarinda farkli emitter gii¢lerinde (600-1000 W) termal ve hidrotermal

islemler uygulanmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde, IR destekli ribbon mikserde uygulanan 1s1l islemlerin
bugday unlarinin fiziko-kimyasal, reolojik ve fonksiyonel 6zellikleri tizerine etkisinin, un
tipine, islem tiiriine (termal ve hidrotermal) ve kosullarina (emitter giicli ve siire) bagh
oldugu gorilmistiir. Uygulanan hidrotermal islemler sonucunda, gluten proteinlerinin
denatiirasyonu nedeniyle un o6rneklerinden gluten ekstrakte edilememis ve gluten
agregasyon Ozellikleri belirlenememistir. Ayrica, bu 6rneklerin ham protein igerikleri ve
sedimantasyon degerleri de Onemli diizeyde diisiik bulunmustur. Bununla birlikte,
uygulanan termal ve hidrotermal islemlerin, Orneklerin nisasta yapilarinda, a-amilaz
aktivitelerinde, jelatinizasyon Ozeliklerinde ve solvent tutma kapasitelerinde de 6nemli
degisimlere neden oldugu goriilmiistiir. Ozellikle hidrotermal islem, unlarin

viskozitelerinin ve jelatinizasyon sicakliklarinin artmasint saglamis, buna karsin jel
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stabilitelerinde ise azalmaya neden olmustur. Sonu¢ olarak, bugday unlarinin

modifikasyonunda IR enerjisinin kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Analizler sonucunda en az besinsel kayip ve referans unlara en yakin &zellikleri
gosteren islem gormiis ornekler ekmek ve kek tiretiminde kullanilmistir. Uygulanan 1sil
islemlerin bugday unlarinin protein/gluten yapisinda degisiklige neden olmasi, bu unlardan
iretilen ekmek ve kek tirtinlerinin fiziksel ve tekstiirel 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere
neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica, islem gormemis undan iretilen kek ile
karsilastirildiginda, depolama siiresince islem goérmiis unlardan iretilen keklerin sertlik

degerlerinin daha az arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Infrared, Ribbon mikser, Bugday unu, Termal islem,
Hidrotermal islem, Ekmek, Kek



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE POTENTIAL USE OF INFRARED TECHNOLOGY
FOR DEHYDRATION OF WHEAT FLOUR AND DETERMINATION OF THE
DESIGN PARAMETERS OF INFRARED ASSISTED RIBBON MIXER

Fatma KORKMAZ
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Doctoral Dissertation in Food Engineering
Advisor: Prof. Dr. Necati Baris TUNCEL
11/08/2022, 129

In this thesis, it was investigated the potential use of a designed infrared (IR)
assisted ribbon mixer system for the thermal and hydrothermal modification of wheat
flours. The effect of IR radiation on physico-chemical, rheological, and functional
properties of flours that have different technological properties was determined, and the
potential of utilization of the processed flours in bread and cake production was
investigated. In the designed ribbon mixer system, thermal and hydrothermal treatments
were conducted on wheat flours (high protein wheat flour, low protein wheat flour, and
biscuit wheat flour) using different IR power levels (600-1000W) either for short or

medium wave IR emitters.

It was seen that the effect of the heat treatments processed with the IR-assisted
ribbon mixer system on the physico-chemical, rheological and functional properties of
wheat flour varied depending on the flour composition and process types (thermal and
hydrothermal) and conditions (emitter power and process time). Determination of gluten
aggregation properties of hydrothermally IR-treated wheat flours could not possible due to
the denaturation of the protein. Besides, it was found that crude protein contents and
sedimentation values of hydrothermally treated samples were lower than untreated and
thermally treated samples for all types of wheat flour. Moreover, it was observed that the
thermal and hydrothermal treatments caused significant changes in the starch structures, a-

amylase enzyme activities, gelatinization properties, and solvent retention capacity of

Vi



wheat flours. Especially, the hydrothermal treatment caused an increase in the viscosities
and gelatinization temperatures of the flours, and a decrease in the gel stabilities. As a
result, it was seen that IR radiation has a remarkable potential for use in the modification of
wheat flour.

As a result of the analyses, the processed samples showing the least nutritional loss
and the closest properties to the reference flours were used in the production of bread and
cake. It was observed that the physical and textural properties of the products from these
flours changed depending on the changes caused by the applied IR treatments, especially in
the protein/gluten structure of the flours. In addition, it was determined that the hardness
values of the cakes produced from the treated flours increased less during storage

compared to the cake produced from untreated flour.

Keywords: Infrared, Ribbon mixer, Wheat flour, Thermal treatment, Hydrothermal

treatment, Bread, Cake
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Diinyada en ¢ok iiretilen tahillarin basinda olan bugday, insan beslenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Cesitliliklerine ragmen bugday unlari, gida endiistrisinin talep
ettigi tiim fiziko-kimyasal 6zellikleri karsilayamamaktadir. Bu nedenle son yillarda unlarin
teknolojik acidan islevselligini gelistirmek adina fiziksel modifikasyon yontemleri
kullanilmaktadir (Martinez vd., 2014). Bugday unlarmin fiziksel modifikasyonunda en
yaygin kullanilan yontem 1s1l islem uygulamasidir. Bu uygulamalar: termal (kuru) ve
hidrotermal (ilave su varliginda) islemler olarak siniflandirilmaktadir. Bu 1s1l islem gérmiis
unlar, dogal bilesenler olarak degerlendirilmekte, kimyasal olarak islenmis muadillerine
kiyasla daha giivenli kabul edilmekte ve gida katki maddesi olarak siniflandirilmamaktadir
(Bucsella vd., 2016; Delatte vd., 2019).

Uygulanan 1si1l islemlerin tiiriine, sicaklik ve islem siirelerine bagli olarak unlarin
fonksiyonel 6zelliklerinde gesitli degisiklikler meydana getirilmektedir. Boylece bu unlar
kaplama, tastyici-dolgu materyali olarak kek, corba gibi bircok gida formiilasyonuna
eklenebilmektedir (Delatte vd., 2019; Neill vd., 2012).

Endiistriyel olarak una uygulanan 1sil islemlerde genellikle, akigkan yatakli ve
tamburlu  kurutma dahil olmak iizere ¢esitli geleneksel kurutma yontemleri
kullanilmaktadir (Keppler vd., 2018; Neill vd., 2012). Ancak, endiistriyel uygulamalarda
kullanilan geleneksel yontemler uzun islem siiresinde gergeklesmekte ve yiiksek enerji
tilketimine neden olmaktadir (Ma vd., 2021a). Bu nedenle bugday unlarinin 1s1l islem ile
modifikasyonu igin yeni yoOntemler iizerine c¢alismalar baglatilmistir. Son yillarda
islemlerin siiresini kisaltmak ve {iriin kalitesini iyilestirmek igin asir1 1sitilmis buhar ve

ekstiirlizyon uygulamasi tizerine arastirmalar yapilmistir (Hu vd., 2017; Martinez vd.,
2014).

Bu tez c¢alismas1 kapsaminda da mevcut sistemlere alternatif olarak tasarlanan

infrared (IR) enerji kaynaginin kullanildig: ribbon (makara) mikser cihazi ile farkli protein
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iceriklerine sahip bugday unlarima termal ve hidrotermal islem uygulamasi
gerceklestirilmistir. IR, elektromanyetik spektrumda goriiniir 151k ile mikrodalga arasinda
bulunan elektromanyetik radyasyon olarak tanimlanmaktadir (Lee, 2021). IR 1s1l islem
tekniginin disik yatirim maliyeti, kolay kurulum, 1sitma ve kurutmada yiiksek hiz, basit
donanim gereksinimi gibi bazi avantajlara sahip 1sitma/kurutma yontemi oldugu
belirtilmektedir (Chua ve Chou, 2005; Hebbar vd., 2004). IR radyasyonun direkt olarak
tirtine niifuz ederek tirlinii 1sitmasi, geleneksel 1sitma/kurutma metotlarina gore en 6nemli
avantajidir. Bu nedenle 1s1 transfer katsayisi yliksek, isleme siiresi kisa ve enerji maliyeti
diisiiktir (Nowak ve Lewicki, 2004). Bu baglamda, IR enerjisinin belirtilen avantajlar

sayesinde geleneksel yontemlere alternatif olma potansiyeli yiiksektir.

Bu tez calismasinin amaglari,

. Bugday unlarmin termal ve hidrotermal modifikasyonunda IR 1s1 kaynagi

destekli ribbon mikser cihazinin kullanim olanaklarinin arastirilmasi,

. IR enerjisinin unlarin fiziko-kimyasal, reolojik ve fonksiyonel &zellikleri

tizerine etkisinin ortaya konmasi,

. Islem gdrmiis unlarin ekmek ve kek iiretim potansiyelinin belirlenmesidir.

Ayrica, bu calisma bugday unlarinin termal ve hidrotermal modifikasyonu amaciyla

IR enerjisinin kullanildig ilk kapsamli ¢alisma niteligini tagimaktadir.



IKIiNCi BOLUM
GENEL BIiLGILER VE ONCEKI CALISMALAR

2.1. Infrared (IR) Radyasyon ve Gidalarda Kullanim Alanlar

IR, dalga boyu 0,75 ile 1000 um arasinda degisen elektromanyetik dalgadir (Huang
vd., 2021). Elektromanyetik spektrumda IR, goriiniir 1s1k ile mikrodalga bolgeleri arasinda
yer almaktadir (Lee, 2021). IR radyasyon dalga boyuna gore, yakin kizil6tesi veya kisa
dalga (0,75-2,0 um), orta kizilotesi veya orta dalga (2,04,0 um) ve uzak kizilotesi veya
uzun dalga (4,0-1000 pum) olarak 3 gruba ayrilmaktadir (Huang vd., 2021; Jain ve Pathare,
2004). IR 1s1 kaynaklar1 ¢ok genis bir dalga boyu araliginda radyasyon saglamakta ve IR
radyasyonun dalga boyu, 1s1 kaynaginin sicakligi tarafindan belirlenmektedir
(Krishnamurthy vd., 2008; Pawar ve Pratape, 2017). Yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagi, niifuz
derinligi fazla ve dalga boyu kisa olan IR 1sinlar tiretmektedir (Skjoldebrand, 2001).

IR, termal enerjiyi elektromanyetik dalgalar bi¢iminde aktarmaktadir
(Krishnamurthy vd., 2008). IR elektromanyetik dalgalar1 havaya karsi herhangi bir
davranig gostermediginden vakum altindaki kosullar da dahil olmak tizere her tiirlii ortam
sartinda ilerleyebilmektedir. Is1 kaynagi tarafindan yayilan IR, dogrudan iiriiniin i¢
tabakasina niifuz etmekte ve driiniin farkli katmanlarindaki molekiiller tarafindan
absorblanmaktadir. Béylece, molekiillerin titresim enerji seviyesi yiikselmekte ve sicakligi
artmaktadir. Bu, enerji kayiplarinin 6nlenmesini ve iriiniin orijinal kalitesinin 6nemli
6lgiide korunmasini sagladigi igin IR enerjisinin en 6nemli avantajlarindan biridir (Jain ve
Pathare, 2004; Pawar ve Pratape, 2017). Ayrica uygulanan bu islemin, IR kaynaginin
etkinligine ve sicakligina, iriiniin IR radyasyonu absorblama/yansitma &zelliklerine ve IR

radyasyonun niifuz giiciine bagl oldugu belirtilmistir (Skjoldebrand, 2001).

Bir gida materyaline temas eden IR 1sinlari, materyal tarafindan absorbe edilmekte
veya yansitilmaktadir. Radyant enerji bir gida yilizeyine carptiginda, atomlarin ve
molekiillerin elektronik, titresimsel ve donme hareketlerinde degisikliklere neden

olmaktadir. Radyant enerjinin dalga boyuna bagli olarak enerji absorbsiyon mekanizmasi



degismektedir. Buna gore, 0,2 ile 0,7 pum dalga boyu araligina (ultraviyole ve goriiniir 151k
bolgesi) denk geldiginde molekiillerin elektronik durumlarinda; 2,5 ile 1000 um dalga
boyu araligina (orta ve uzak IR bolgesi) denk geldiginde titresim hareketlerinde; 1000
um'nin tizerindeki dalga boylarina (mikrodalga bolgesi) denk geldiginde ise donme
hareketlerinde degisimler goriilmektedir. Genel olarak, gidalarin ana bilesenleri olan
protein, nisasta, SU ve organik bilesikleri 2,5 um’nin tlizerindeki dalga boylarinda yiiksek
absorbsiyon gostererek, molekiiler titresim hareketlerinde degisiklikler meydana
gelmektedir (Krishnamurthy vd., 2008).

Diger yandan, gidalarin IR absorbsiyon yogunluklari, bilesenlerine gore farklilik
gostermektedir. Gidalar birgok farkli organik bilesenlerden ve sudan olusan kompleks bir
yapidir (Pawar ve Pratape, 2017). Bu bilesenlerden her biri farkli dalga boylarindaki IR
radyasyonu iyi derecelerde absorblamaktadir. Ornegin, proteinler 3-4 um ve 6-9 pm;
lipidler 3-4 pm, 6 um ve 9-10 pum; karbonhidratlar 3 ym ve 7-10 um dalga boyu
araligindaki IR bolgelerinde giiglii absorbsiyon gostermektedirler. Su ise 3 um, 4,7 um, 6
um ve 153 um dalga boyu araliginda giiglii absorbsiyon gostermektedir (Aboud vd.,
2019). Belirtilen degerlerden de gorildiigii tizere, gida bilesenlerinin IR radyasyonu
absorblayabildikleri dalga boylar1 birbiriyle ortiismektedir. Bununla birlikte, gelen IR
radyasyonun absorbsiyonunda su tiim dalga boylarinda baskin bilesendir (Krishnamurthy
vd., 2008). Bu nedenle, IR uygulamas: boyunca gidanin su igerigine bagl olarak
absorbsiyon &zelliklerinde degisiklikler gdzlenmektedir. Ornegin, IR uygulamas: esnasinda
su miktar1 azalan gidanin IR radyasyonu yansitma 6zelligi artarken absorblama yetenegi
azalmaktadir (Jun vd., 2011).

Gidalarin IR absorbsiyon 6zellikleri, gidanin kimyasal kompozisyonunun yani sira
fiziksel ve optik ozelliklerine de baglhdir. IR uygulamasi esnasinda, gida materyalleri
belirli dalga boylarindaki radyasyonu absorblarken, diger dalga boylarinda radyasyonu
yansitabilmekte veya iletebilmektedir. Bu durum {iriiniin yiizeyinin piiriizliilik ve parlaklik
durumuna gére degisebilmektedir. Ornegin, piiriizlii bir yiizeyden kisa dalga boylu 1sinlar
%50 oraninda; uzun dalga boylu isinlar ise %10’un altinda bir oranda yansimaktadir
(Krishnamurthy vd., 2008).



IR siticilar elektrikle ve gazla calisan isiticilar olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
Genel olarak, dogal gazi dogrudan enerjiye doniistiirmesi nedeniyle gaz ile calisan IR
wisiticilar daha verimlidir. Bu nedenle gazla ¢alisan IR 1siticilar, biiyiik bir gii¢ gerektiren
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir ve bazi miihendislik alanlarinda kullanimi
ticarilestirilmistir. Ancak, bu 1s1 kaynaginin elektrikli 1siticilara gore daha biiyiik bir
kurulum alanina ihtiyaci olmasi ve islem parametrelerinin ayarlanabilirliginin zor olmasi
onemli dezavantajlaridir. Bu nedenle, 6zellikle gida endiistrisi igin elektrikli IR 1siticilarin
kullanim1 daha yaygindir (Lee, 2021; Mongpraneet vd., 2002a; Sunate Mongpraneet vd.,
2002Db).

IR teknolojisi hem gidalar hem de gida disi malzemeler i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gidalarda, kurutma, pisirme, kavurma, haslama, enzim inaktivasyonu,
pastorizasyon ve sterilizasyon gibi pek ¢ok alanda IR teknolojisi kullanilmaktadir
(Krishnamurthy vd., 2008). Buna gore IR teknolojisinin gida alanindaki kullanimina

yonelik yapilmis ¢aligmalar asagida derlenmistir.

Son yillarda, laboratuvar 6lgekli IR kurutucularda pek ¢ok gidanin kurutulmasiyla
ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmistir (Pawar ve Pratape, 2017). Calismalarda IR ile
kurutulmus tiriinlerden bazilari; ¢ilek (Adak vd., 2017), muz (Pekke vd., 2013), elma (Lin
vd., 2009), havug¢ (Doymaz, 2015), patlican (Jafari vd., 2020), tath patates (Doymaz,
2012), sogan (Sharma vd., 2005), mantar (Qi vd., 2014; Wang vd., 2014), celtik (Pan vd.,
2011), safran (Torki-Harchegani vd., 2017) ve kaju (Umesh Hebbar ve Rastogi, 2001)
olarak siralanabilir. Bununla birlikte, kurutma isleminin verimini ve triiniin kalitesini
arttrmak i¢in IR Kkurutmanin diger kurutma yontemleriyle birlikte kullanimi da séz
konusudur. Bunlardan en yaygin olanlar; IR-sicak hava (Barzegar vd., 2015; Wu vd., 2014;
Zare vd., 2015), IR-vakum (Liu vd., 2013; Salehi ve Kashaninejad, 2018a; Salehi ve
Kashaninejad, 2018b; Salehi vd., 2017; Zhang vd., 2019), IR-mikrodalga (Aydogdu vd.,
2015; Kowalski ve Rajewska, 2009; Uysal vd., 2009), IR-as1r1 1sitilmis buhar (Léonard vd.,
2008; Nimmol vd., 2007), IR-ultrases (Guo vd., 2020), IR-dondurarak kurutmadir
(Chakraborty vd., 2011; Kang vd., 2021; Lin vd., 2007; Lin vd., 2005). IR kurutmanin
diger yontemler ile birlikte kullaniminin kurutma stiresini kisalttig1 bircok ¢alismada rapor
edilmistir (Aydogdu vd., 2015; Barzegar vd., 2015; Liu vd., 2013; Salehi ve Kashaninejad,

5



2018a; Salehi ve Kashaninejad, 2018b; Wu vd., 2014; Zhang vd., 2019). Bununla beraber,
IR kombinasyonuyla yapilan kurutma islemlerinin enerji kullanim miktarmi da kayda
deger bicimde azalttig1 belirtilmistir (Bualuang vd., 2013; Hebbar vd., 2004; Tuncel vd.,
2010).

Ekmek ve kek gibi firin triinlerinin pisirilmesinde IR (Purlis, 2014; Shyu vd.,
2008) ve IR-mikrodalga (Datta vd., 2007; Tireki vd., 2006; Turabi vd., 2008)
kombinasyonlu firinlar kullanilmistir. Geleneksel firmlarla karsilastirildiginda, daha etkili
1s1 transferi saglamasindan otiirdi, IR destekli firmlar pisirme siiresini ve enerji tiiketimini
azaltmaktadir. Ayrica s6z konusu firmlarin, iriinlerin agirlik kaybinin azalmasini, raf
omriiniin ise artmasini sagladigi bildirilmistir (Rastogi, 2012). Ayrica, yiiksek sicakliklarda
hizli pisme saglamasi sayesinde son firiin kalitesine olumlu etkileri nedeniyle IR
teknolojisinin kullanildig1 pisiricilere son yillarda et sektoriiniin de artan bir ilgisi vardir

(Braeckman vd., 2009; Rahimi vd., 2018; Yildiz Turp vd., 2016).

IR 1sitma, enzim inaktivasyonu amaciyla da etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
Yapilan galismalarda, soya fasulyesinde bulunan lipoksigenaz enziminin, 60 sn’lik IR
uygulamasi ile %95,5 oraninda inaktive edildigi gozlenmistir. Ayrica lipaz ve a-amilaz
enzimlerinin de 30-40 °C’lik IR uygulamalarindan 6nemli dlgiide etkilendigi bildirilmistir.
Lipaz aktivitesinin 6 dk’lik IR uygulamasi ile %60, termal kondiiksiyon ile %70 oraninda
azaldig: tespit edilmistir (Aboud vd., 2019; Yadav vd., 2020). Yilmaz (2016), lipaz
enziminin neden oldugu acilagsma sorununu ortadan kaldirmak i¢in orta dalga boyunda 700
W giiciinde 7 dk siiresince uyguladigi IR stabilizasyon ile, piring kepegi fraksiyonlarinin
serbest yag iceriginde kayda deger bir degisim gozlememistir. Boylece soz konusu
sartlarda uyguladiklar1 IR stabilizasyonu ile tiriinlere 90 giinlikk raf omrii saglanmustir.
Benzer sekilde Yilmaz vd. (2018) de IR stabilizasyonla, ham (olgunlasmamis) piring
tanesinin tokoferol ve y-orizanol gibi besinsel bilesenlerini etkilemeden stabilizasyonun
saglanabilecegini belirtmislerdir. Diger yandan, meyve ve sebzelerin depolanmasindan
once uygulanan haslama islemlerine alternatif olarak IR radyasyonu kullanilmaktadir
(Yilmaz Tuncel ve Tuncel, 2016). IR radyasyonun bu amagla kullanilmasinin en énemli

sebeplerinden biri kuru sartlarda enzim inaktivasyonunu saglamasidir. Boylece, iiriinlerin



suda ¢oOziinen bilesenlerinde ve cesitli kalite 6zelliklerindeki kayiplar gézlenmemekte ve

ayrica islem sonrasi atik su olusmamaktadir (Vishwanathan vd., 2013).

Yukarida da belirtildigi gibi birgok amagla kullanilmasina ragmen, IR teknolojisi,
ozellikle gidalarda yeni bir kurutma yontemi olarak kabul edilmektedir. Yiiksek nem
icerigine sahip gida iiriinlerini kurutmak icin IR kullanildiginda, enerji malzemelere kiigiik
bir derinlige kadar niifuz etmekte ve daha sonra isiya dontistiiriilmektedir. Geleneksel
kurutma teknolojisi ile Kkarsilastirildiginda, IR kurutma teknolojisi, yiiksek enerji
verimliligi, kisa kuruma siiresi, diisiik enerji maliyeti, tiriiniin homojen sekilde 1sitilmasi,
tirin sicakligiin kolay kontrolii ve son iiriin kalitesinin iyi olmasi gibi avantajlara sahiptir.
Bunlarla beraber IR teknolojisinin ekipmanin basitligi, kurulumunun ve kontroliiniin kolay
olmasi, diger yontemlerle (vakum, mikrodalga gibi) kolay birlestirilmesi diger
avantajlarindandir (Huang vd., 2021; Krishnamurthy vd., 2008). Ayrica, IR teknolojisi
herhangi bir atik gaz olusturmadigi i¢in ¢evre dostu olarak kabul edilmektedir (Aboud vd.,
2019).

2.2. Bugday Unu ve Bilesenleri

Ik caglardan beri insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahip olan bugday, basta
Cin, Hindistan, Rusya, Amerika, Kanada olmak iizere diinyanin bircok yerinde
yetismektedir. Bununla birlikte, 2020 verilerine gore diinyada bugday tiretimi 760 milyon
ton olarak bildirilmis ve bu fretimin yaklasitk %41’i Cin, Hindistan ve Rusya’da
gerceklesmistir (FAO, 2020). Tiirkiye’de ise 2021 yilindaki bugday tiretimi 17,65 milyon
ton olmustur (TUIK, 2021). Uretimi her bolgede yapilmasi nedeniyle bugday, hububat
tirlinleri igerisinde ekim alan1 ve iretim miktar1 bakimindan ilk sirada yer almaktadir.
Ulkemizde ekmeklik bugday, en ¢cok i¢ Anadolu Bolgesinde (%31 oraninda) iiretilirken,
makarnalik bugday ise Giineydogu Anadolu Boélgesinde (%41 oraninda) iiretilmektedir
(TMO, 2021).

Bugday tanesinin, %8’ini kabuk, %6-7’sini aleuron, %3’{inli ruseym ve %82’sini

ise unsu endosperm tabakalari olusturmaktadir. Bugdaydan rafine (beyaz) un eldesi
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esnasinda, tanenin %14-15’lik kismimi olusturan bu kepek fraksiyonlari ayrilmaktadir
(Demir, 2015). Geriye kalan bugday ununun besin bilesimi, %8-13 protein, %1 ¢oziiniir
protein, %72 karbonhidrat, %1,5 yag, %0,5 mineral ve %12-13 nemden olusmaktadir
(Memon vd., 2020).

Tiim tahil unlar igerisinde, sadece bugday unu kendine has proteinleri sayesinde tig
boyutlu viskoelastik hamur olusturma yetenegine sahiptir. Bugday proteinleri ¢oziiniirliige
gore albiiminler (suda ¢Oziiniir), globiilinler (tuz ¢06zeltisinde ¢Oziiniir ancak suda
¢oziinmez), gliadinler (etanol ¢ozeltisinde ¢oziiniir) ve gluteninler (asit ve alkali ¢ozeltide
¢Oziiniir) olarak siniflandirilmaktadirlar. Bunlardan glutenin ve gliadin, toplam bugday
proteininin %85'inden fazlasini olusturan iki ana depo proteini olarak bugday glutenini
olusturmaktadir (Chen vd., 2018; Delcour vd., 2012; Ma vd., 2021c).

Gliadinler ve gluteninler genellikle bugdayda benzer oranlarda bulunmaktadir.
Gliadinler, molekiiler agirliklar1 30 ile 80 bin arasinda degisen monomerik bir gruptur.
Biyokimyasal olarak alfa (o), beta (B) ve gama (y) olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadirlar
(Goesaert vd., 2005). Dogada bulunan en biiyiik protein yapilarindan biri olan gluteninler
ise, molekiiler agirligi 80 bin ile 20 milyon arasinda degisen bir polimerik yapiy1 temsil
etmektedir. Molekiiler biiyiikliigii nedeniyle gluteninlerin ¢oziiniirliigii sinirlidir (Delcour
vd., 2012). Gluteninler, birbirine disiilfit baglart ile baglanmig glutenin alt birimlerinden
olugmaktadir. Glutenin alt birimleri, disiilfit baglarinin merkaptoetanol gibi bir indirgen
madde ile koparilmasiyla serbest kalabilir. Ayrica, molekiiller aras1 disilfit baglarmnin
kopmasindan sonra, molekiil agirliklarinin  azalmasiyla birlikte, yiiklerinde ve
hidrofobikliklerinde meydana gelen degisiklikler ile gluteninler etanol ¢dzeltisinde ¢oziiniir
hale gelir. Bununla birlikte, gluteninler, diisiik molekiil agirlikli (30-60 bin) glutenin alt
birimleri ve yiiksek molekiil agirlikli (65-90 bin) glutenin alt birimleri olarak 2 gruba
ayrilmaktadir (Delcour vd., 2012; Dizlek, 2011).

Gluten protein aginin olusturdugu viskoelastik yap1 iginde gliadinler ve
gluteninlerin rolii farklidir. Biiyilk boyutlari nedeniyle, glutenin polimerleri, hamura

dayanikliik (deformasyon, direng) ve elastikiyet saglayan siirekli bir ag yapisi
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olusturmaktadir. Diger yandan, gluteninlerin olusturdugu bu ag yapisinda gliadinler de
plastiklestiricileri olarak hareket ederek hamurlara plastisite/viskozite saglamaktadirlar. Bu
farkli 6zellikleri nedeniyle bugday ununda bulunan gliadin ve glutenin oraninin, molekiil
agirliklarinin, yapisinin ve kompozisyonunun, unlarinin reolojik 6zellikleri tizerine 6nemli
bir etkisi bulunmaktadir (Delcour vd., 2012; Veraverbeke ve Delcour, 2002). Bununla
birlikte, gluten proteinleri 1sil isleme karsi olduk¢a hassas molekiillerdir. Isil igslem
sonrasinda yapilarinda olusacak degisiklikler nedeniyle bag ve etkilesimlere katilma
yetenekleri degisir dolayisiyla reolojik 6zellikleri de etkilenir (Kumar vd., 2021; Mann vd.,
2014). Is1 uygulamasi protein molekiillerinin ikincil ve iigiinciil yapisinda degisikliklere
neden olmaktadir. Polimerizasyon siirecinde, proteinlerin yapilari agilarak yeni distlfit
baglantilarinin olusumunun yam sira yiizeylerde hidrofobik yapili amino asitler de agiga
cikmaktadir. Bdylece protein ¢oziiniirliigii azalmakta ve reolojik 6zelliklerinde farkliliklara

neden olmaktadir (Lamacchia vd., 2016).

Bugday ununun ana bileseni olan nisasta, amiloz ve amilopektinden olusan bir
biopolimerdir (Pérez ve Bertoft, 2010). Amiloz, a-1, -4-glikozit baglardan olusan lineer
yapili bir glikoz polimeri iken; amilopektin ise a-1, -6-glikozit baglarla baglantili glikoz
tiniteleri igceren oldukg¢a dalli bir yapidir (Shen vd., 2022). Nisastanin jelatinlesme ve
retrogradasyon gibi karakteristik davraniglari, bulundugu gida matrisinin 6zelliklerini
(vap1, doku ve sindirilebilirlik gibi) biiyiik 6l¢iide etkilemektedir (Wang ve Copeland,
2013).

Nisasta graniilleri soguk suda ¢oziinmemektedir. Fakat sulu ortamlarda ya da bagil
nemi yiiksek ortamlarda graniiller, su absorblayarak sigsme egilimi gosterirler. Graniiliin
sismesi yaklasik olarak %35 oraninda hacim artisina olanak saglamaktadir. Suyun yapiya
absorbsiyonu ve hacim artis1 geri doniisiimlii bir olaydir. Ancak, nisastanin yiiksek
sicakliklara 1sitilmast diger bir ifadeyle hidrotermal islemler, nisastanin 6zelliklerini geri
doniisiimsiiz olarak etkilemektedir. Isitma sirasinda nisasta graniilleri sismekte ve bazi
nisasta molekiilleri graniil disina sizarak viskozitesinde degisikliklere neden olmaktadir.
Bu siire¢ “jelatinizasyon” olarak adlandirilmaktadir. Bu siirecte, nisasta graniiliiniin diizenli
yapisinin bozulmasi ve polarize 151k mikroskobunda goriilebilen malta hag1 goriintiisiiniin
kaybolmas1 gibi geri doniisiimsiiz degisiklikler de meydana gelmektedir. Kisacasi,
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jelatinizasyon islemi; nisasta graniil sismesi, ¢ift kirllma ve kristallik kaybi, graniil
yapisinin bozulmasi ve bir miktar molekiiler depolimerizasyon ile sonuglanmaktadir
(Schirmer vd., 2015; Vamadevan ve Bertoft, 2015; Wang ve Copeland, 2013; Zia-ud-Din
vd., 2017). Jelatinlesmis nisasta, belirli reolojik 6zelliklere sahip bir jel/macun yapisidir.
Bu jel yapmin sogutulmasi ve depolanmasiyla, nisastanin yeniden kristalizasyonuna baglh
olarak “retrogredasyon” meydana gelmektedir (Ai ve Jane, 2015; Zhang vd., 2021).
Retrogradasyon, nisasta jelinin polimerleri ile su fazinin ayrimi, opaklik ve jel sertliginin
artig1 gibi 6nemli degisikliklerle sonuglanir ve bulundugu gida sisteminin dokusu {izerinde

biiyiik bir etkiye sahiptir (Wang ve Copeland, 2013).

Nisasta jelatinizasyonu ve retrogradasyonunun bir¢ok i¢ ve dis faktorlere bagh
oldugunu bildirilmistir (Toutounji vd., 2019; Wang ve Copeland, 2013). i¢ faktorler
arasinda nisasta graniil morfolojisi, molekiiler yapist ve amiloz/amilopektin orani yer
alirken; dis faktorler ise jelatinizasyon ve retrogredasyon kosullari ve yapida bulunan diger
protein, lipid ve polisakkaritlerin etkisidir (Singh vd., 2010; Wang ve Copeland, 2013;
Wang vd., 2015).

Bugday ununun iki temel polimeri olan protein ve nisasta molekiillerinin yapisinin
yaninda, bu polimerlerin birbirleriyle olan interaksiyonlari, unun fiziko-kimyasal ve
sindirim ozelliklerini, yapisim1 ve Kalitesini etkilemektedir (Quiroga Ledezma, 2018).
Protein ve nisasta arasindaki etkilesimler temelde kovalant ve kovalant olmayan (non-
kovent) baglarla meydana gelmektedir (Zhang vd., 2021). Kovalent olmayan baglar,
hidrojen bagini, elektrostatik kuvvetleri, van der Waals kuvvetini, hidrofobik ve iyonik
etkilesimleri igeren nisastalar ve proteinler arasindaki en yaygin interaksiyon tiiriidir (Li
vd., 2018; Quiroga Ledezma, 2018; Wang vd., 2017). Kovalent baglar ise, protein ve
nisasta molekiillerinin spesifik reaktif gruplar1 (karbonil grubu) arasinda gerceklesen giiclii

kimyasal baglardir (Oliveira vd., 2016).
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2.3. Bugday Ununa Isil islem Uygulamalar:

Diinyada en 6nemli ve en ¢ok firetilen tahil iiriinlerinden biri olan bugday; ekmek,
makarna, eriste, kek, biskiivi gibi ¢esitli firincilik triinleri de dahil olmak iizere bir¢ok
gidanin bilesiminde kullanilmaktadir. Gida endiistrisinin hizla gelismesiyle birlikte, tat ve
doku yoniinden tstiin 6zellikler sergileyen bugday fiiriinlerine olan ilgi artmistir. Dogal
haliyle bugday unu, endiistrinin istedigi ideal nitelikleri saglayamamakta ve bu nedenle
modifikasyonuna ihtiyag duyulmaktadir (Misra vd., 2015). Unlarin fiziko-kimyasal,
reolojik ve fonksiyonel ozelliklerini degistirmek igin uygulanan modifikasyon
islemlerinde, kimyasal yontemlerden daha dogal ve daha giivenli oldugu diisiiniilen 1s1l
uygulamalar tercih edilmektedir (Bucsella vd., 2016). Ayrica 1s1l islem goéren bu unlar, gida
katki maddeleri kategorisinde siniflandirilmamakta ve dogal igerik olarak kabul
edilmektedir (Delatte vd., 2019).

Bugday unlarina uygulanan 1sil islemler ilave suyun kullanilmasina gore termal
(kuru) ve hidrotermal (ilave su varliginda) islemler olarak iki gruba ayrilmaktadir (Delatte
vd., 2019). Isil islem esnasinda iirliniin nem igerigine, uygulanan sicakliga ve islem
stiresine bagl olarak bugday unlarinin reolojik ve fonksiyonel 6zelliklerinde degisiklikler
meydana gelmektedir. Ayrica islemler ile 6rneklerin nem degerlerinin azalmasi ve bazi
enzimlerin inaktivasyonu bugday unlarinin raf Omiirlerinin artmasini da saglamaktadir
(Bucsella vd., 2016).

Endistriyel uygulamalarda, 1sil islem gormiis unlar, kaplama, tasiyici-dolgu
materyali olarak kek, ¢orba, bebek mamasi gibi 6zel iriinlerde dahil olmak tizere birgok
gida formiilasyonunda kullanilmaktadir (Neill vd., 2012). Genel olarak termal islem
gbrmiis unlar koptik yapisini, hamur stabilitesini ve sertligini gelistirmek amaciyla kek ve
biskiivi tiretiminde; hidrotermal islem gérmiis unlar ise daha yiiksek viskozite saglamasi
nedeniyle kivam verici-koyulastirict olarak ¢orba ve soslarda kullanilmaktadir (Delatte vd.,
2019; Ma, vd., 2021b).
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Esas olarak bugday unlarinin gluten proteinleri ve nisasta molekiillerindeki
degisikliklere bagli olarak, reolojik ve fonksiyonel o&zelliklerinde degisimler
gerceklesmektedir (Bucsella vd., 2016). Yiiksek sicakliklarda gluten proteinlerinin agilarak
hidrofobik kisimlar1 agiga ¢ikmakta ve disiilfit baglar1 yeniden diizenlenmektedir. Sonug
olarak gluten proteinlerinin molekiil agirliklar1 degismekte, agrege olarak ¢oziiniirliikleri
ve ekstrakte edilebilirlikleri azalmaktadir (Mann vd., 2014). Belirli nem diizeyinde
uygulanan 1s1l islemlerde nisastanin ¢ift sarmal yapisi ayrilarak polimer zincirlerinin
etkilesimi artmakta ve kristal yapisi bozularak yeniden diizenlenmektedir. Ayrica 1sil
islem, nisasta graniillerinin yiizey hidrofobikliginin artmasina neden olmaktadir. Sonug
olarak 1s1l islem ile nisastanin Su tutma kapasitesi ve viskozitelerinde artis, termal

stabilitelerinde iyilesme goriilmektedir (Chung vd., 2009; Sun vd., 2014).

Endiistriyel olarak una termal islem uygulamasi, unun bir sicak hava akiminda
kurutulmasi, sogutulmasi, ardindan %7 nem degerine rehidrasyonu ve boyut kiigiiltme igin
ogiitiilmesi gibi birka¢ islem adimini igermektedir. Bu islem genellikle donen tamburlar
veya 1sitilmis konveyorler kullanilarak, orneklerin 120 °C ile 140 °C’de 0-30 dk
tutulmasiyla gergeklestirilmektedir (Chesterton vd., 2014). Sicak hava kullanan geleneksel
kurutucularin ¢ogu, gidalarin fiziko-kimyasal 6zellikleri iizerinde olumsuz etkilere neden
olabilmekte, istenmeyen son iiriin 6zellikleri (besinsel igerikte kayip, daha sert doku, renk
bozulmasi ve tek tip olmayan iiriin kalitesi) goriilebilmektedir. Diger yandan klasik

yontemlerde, kuruma siiresi uzundur ve enerji verimliligi diistiktiir (Wu vd., 2016).

Termal isleme kiyasla, bugday unlarina uygulanan hidrotermal islemler hakkinda
sinirlt bilgi mevcuttur. Hidrotermal iglemler, genellikle bugday ununa buhar uygulanarak
gergeklesmektedir (Bucsella vd., 2016). Son yillarda uygulanan iglemlerin siiresini
kisaltmak ve son {iriin kalitesini iyilestirmek igin asir1 1sitilmis buhar uygulamasi lizerinde
calismalar da baslamistir (Hu vd., 2017). Islem esnasinda artan nem igerigi ile molekiiller
diizeyde hareketliligin artmasi sonucu, bugday ununun hem yap1 hem de fiziko-kimyasal
ozelliklerindeki degisiklikler de artmaktadir (Mann vd., 2014).
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Ornegin nem igerigine, sicakliga, islem siiresine ve ekipmana bagl olarak
uygulanan prosesler bugday ununda gesitli fiziksel, kimyasal ve reolojik degisikliklere
neden olmaktadir. Buna gore bugday ununa uygulanmis termal ve hidrotermal islemler

hakkinda yapilmis bazi ¢alisma sonuglari asagida derlenmistir.

Chen vd. (2015), nem degerlerini %15, %25 ve %35’¢ ayarladig1 bugday unu ve
nisastalarin1 kapali bir kap icerisinde konveksiyonel firinda 120 °C’de 24 saat bekletmis,
ardindan 40 °C 'de 1 gece boyunca kurutmuslardir. Hidrotermal uygulamanin, érneklerin
maksimum viskozitelerinin azalmasina; jelatinizasyon sicakliklarinin ise artmasina neden
oldugu bildirilmistir. Ayrica konfokal lazer tarama mikroskobu ve 1s1k mikroskobu
kullanilarak yapilan incelemelerde nisasta graniillerinin ve denatiire olan proteinlerin bir
araya gelerek kiimelestigi goriilmiistiir. Benzer sekilde Cetiner vd. (2017) de, nem
diizeylerini %13 ile %19 araligina ayarladiklari iki ekmeklik bugday ununa (Tosunbey ve
Bayraktar) 55 °C ile 95 °C araliginda 1s1l islem uygulamislar ve bu islemlerin unlarin kalite
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Yiiksek sicakliklarda (85 °C ve 95 °C) 1s1l islem
uygulanmis oOrneklerin sedimantasyon degerleri azalmis, gluten proteinleri ekstrakte
edilememis ve diisme sayis1 degerleri onemli oranda artmistir. Hem nem diizeyi hem de
uygulanan sicakligin 6rneklerin gluten, sedimantasyon ve diisme sayisi degerleri iizerine
etkileri 6nemli bulunmustur (p<0,05). Farkli un cesitleri i¢in farkli nem ve sicaklik
kombinasyonlarinda uygulanan 1s1l iglemin, pisirme kalitesinde iyilesme saglanabilecegi ve
farkli 6zelliklere sahip unlarin iretilebilecegi sonucuna varmislardir. Ozawa vd. (2009) de,
etiivde (120 °C) farkli siirelerde (30 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk) uyguladiklari termal islem
ile bugday unlarinin nisasta boyut ve yapisinda degisiklik gozlemlememisler; islenmis
unlarin  kontrol unundan daha kisa siirede daha yiiksek viskoziteye ulastiklarim

bildirmislerdir.

Gonzalez vd. (2021) de aliminyum tavalara ince bir katman olusturacak sekilde
koyduklar1 bugday unlarina etiivde farkli sicakliklarda (20 °C, 50 °C, 100 °C, 150 °C ve
200°C) 1 saat boyunca termal islem uygulamislardir. Uygulanan sicakligin artmasiyla
birlikte unlarin nisastalarinin Kristallik 6zelliginde, molekiiler diizeninde ve proteinlerin
ikincil yapilarinda 6nemli degisimler gézlenmistir. Ayrica, uygulanan sicakligin artmasiyla
orneklerin, hizli sindirilebilir nisastada degerleri %53,21’den %22,24’ye azalmis; yavas

13



sindirilebilir nisasta degerleri ise %26,12’den %31,48’¢ artmistir. Calismanin devaminda
aragtirmacilar bu islem gormiis unlardan ekmek {reterek kalite Ozelliklerini
incelemislerdir. Bugday unlarina uygulanan sicakligin artmasiyla birlikte bu unlardan
iiretilen ekmeklerin spesifik hacim degerleri (3,39 cm®/g’dan 2,77 cm®/g’a) ve nem
icerikleri (%37,11°den %29,45°e) azalmis; sertlik degerleri ise (11,25 N’dan 49,53 N’a)
artmistir. Arastirmacilar, sicaklik degerine bagli olarak uygulanan termal islemin bugday
unlarinin fiziko-kimyasal ve molekiiler 6zellikleri tizerine 6nemli etkisinin oldugunu ve
bugday unlarinda gergeklesen bu degisimlerin s6z konusu unlardan tiretilecek ekmeklerin

de kalite 6zelliklerini etkiledigini belirtmislerdir.

Mann vd. (2014), 3 farkli nem seviyesine (%6,5-7, %13,2 ve %16-17)
ayarlandiklar1 bugday unlarmna, sicak su banyosunda 50 °C ile 90 °C araliginda 3 saat
boyunca 1sil islem uygulamislardir. Bugday unlarinin nisasta ve protein yapilarindaki
degisikliklerin derecesinin, 6rneklerin nem igerigi, uygulanan sicaklik ve 1sitma siiresine
bagl oldugunu bildirmislerdir. Orneklerin protein ¢oziiniirliiklerinde gdzlenen azalma,
gluten proteinlerinin denatiirasyonuna atfedilmistir. Guo vd. (2018) de, nem igerigini %20
ile %70 araligina getirdikleri bugday unlarini farkl siirelerde (5 dk, 10 dk ve 20 dk) kaynar
su banyosunda bekletmislerdir. Ormekleri taramali elektron  mikroskobunda
incelediklerinde %20 nem igerigine sahip Orneklerin bazi nisasta graniilleri kiimelesmis
olsa da graniil yapilarinin bozulmadigi; %30 nem igerigine sahip oOrneklerin nisasta
graniillerinin sismeye ve deforme olmaya basladigi; %60 ve %70 nem igerigindeki
orneklerin nigastalarinin ise graniiler yapisini tamamen kaybettigi goriilmiistiir. Uygulanan
islem ile orneklerin nisasta sindirilebilirligi de artmistir. Ayrica nem igerigi ile orantili
olarak oOrneklerin maksimum viskoziteleri ve son viskoziteleri azalmistir. Gélinas vd.
(2001) ise, 95 °C'lik sicak su banyosunda 15 dk siiresince 1s1l iglem uygulamasi ile gluten
kalitesi diigiikk unlarin o-amilaz enzim aktivitelerinin azaldigini ve hamur karistirma
stabilitelerinin yiikseldigini bildirmislerdir. Bu unlardan {retilen ekmeklerin hacim
degerleri, islenmemis unlardan {iretilen ekmeklerden daha yiiksek bulunmus ve 1s1l islemin

zay1f unlarin ekmek yapim potansiyeli iizerine pozitif etkisinin oldugunu bildirmislerdir.

Prakash ve Rao (1999), atmosferik basingta farkl: siirelerde (5 dk, 10 dk ve 15 dk)
buhar uyguladiklar1 bugday unlarmin viskozite degerlerinin arttigin1 gézlemlemislerdir.
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Ayrica bu unlardan daha sert ve yapiskan hamur elde edilmistir. Bucsella vd. (2016) de,
kek ve ekmek unlarina 100 °C’de 120 dk termal islem; 96 °C’de 5 dk (nem igerikleri 5, 10,
20 L/sa olan buhar) hidrotermal islem uygulamislardir. Uygulanan islemler, 6rneklerin
reolojik (karistirma ve viskozite) Ozelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olmustur
(p<0,05). Termal islem ile orneklerde daha giiglii hamur matrisi olusmus ve yeniden
diizenlenen disiilfit baglar ile 6rneklerin yogurma-karistirma stabiliteleri artmistir. Ayrica
protein agregasyonu Ve mindr nisasta jelatinizasyonu ile 6rneklerin viskozitelerinde 6nemli
artislar olmustur. Hidrotermal uygulamada ise gluten proteinlerinin denatiirasyonu

nedeniyle 6rneklerin karistirma 6zelliklerinde 6nemli kayiplar meydana gelmistir.

Delatte vd. (2019) ise, yiiksek ve diisiik amilaz aktiviteleri sergileyen bugday
unlarma pilot 6lgekli bir sistemde 95 °C’de 4 dk buhar uygulamislar, ardindan 6rnekleri
termo-pnomatik konveydrlerde sicak hava ile %14 nem degerine kadar kurutmuslardir.
Arastirmacilar, uygulanan islem ile a-amilaz aktivitesindeki azalmaya, kismi nisasta
jelatinizasyonuna ve protein denatiirasyonuna bagli olarak, Orneklerin jelatinizasyon
sicakligimnin, maksimum viskozitenin ve su absorbsiyon kapasitelerinin arttigini;

¢ozitiniirliik indekslerinin ise azaldig tespit etmislerdir.

Sudha vd. (2016) de, protein igerikleri %8,9 ve %10,6 olan 2 ekmeklik bugday
ununa termal ve hidrotermal islem uygulamiglardir. Termal islemde, aliiminyum tepsilere
yiiksekligi 1-1,5 cm olacak sekilde konan unlar, etiivde 100 °C'de 2 saat kurutulmustur.
Hidrotermal islemde ise unlara 6nce atmosferik basingta 30 dk buhar uygulanmis ardindan
ornekler aliiminyum tepsilere yiiksekligi 1,5-2 ¢cm olacak sekilde yayilarak 60°C'de 2 saat
kurutulmustur. Uygulanan her iki islemin de orneklerin kiil ve ham protein igerikleri
lizerine onemli bir etkisinin olmadigi gozlenmistir (p>0,05). Diger yandan hidrotermal
islemin neden oldugu protein denatiirasyonu sebebiyle bu o6rneklerin sedimantasyon
degerleri islem gérmemis ve termal islem gérmiis unlarinkinden daha diisiik bulunmustur.
Ayrica hidrotermal islem uygulanmig unlarin in vitro protein sindirilebilirligi azalirken, in
vitro nisasta sindirilebilirligi artmistir. Diger yandan, her iki unda da termal islem
uygulanmis 6rneklerin diisme sayilari hidrotermal islem uygulananlara gére daha yiiksek
tespit edilmis, dolayisiyla amilaz enziminin inaktivasyonunda termal islemin daha etkili
oldugu bildirilmistir. Aragtirmacilar, bu unlardan ekmek yaptiklarinda ise, termal islem
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gormiis unlardan iretilen ekmeklerin islem gérmemis undan {iretilen ekmeginkine benzer;
hidrotermal islem gormiis undan iiretilen ekmegin ise digerlerinden daha diisiik hacim ve
spesifik hacim degerini sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica islem gérmiis unlardan
tiretilen ekmeklerin sertlik degerleri, islem gormemis undan iiretilen ekmeginkinden daha

yiiksek bulunmustur (p<0,05).

Hu vd. (2017), %13,5 ve %27 nem igerigine sahip bugday unlarna farkli sicaklik
(140 °C ve 170 °C) ve siirelerdeki (1 dk, 2 dk ve 4 dk) asir1 1sitilmis buhar uygulamasinin
orneklerin fiziko-kimyasal ve sindirilebilirlik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Nem
igerigi yiiksek unun nisastasinin kristallik orani, jelatinlesme entalpisi, amiloz ¢ozlintirligi
ve diisme sayis1 onemli ol¢iide azalmistir (p<0,05). Her iki unda da nisasta graniillerinin
bir araya geldigi, proteinlerin agrege oldugu ve amiloz-lipit kompleksinin olustugu
goriilmiistiir. Ek olarak asir1 1sitilmig buhar uygulamasi, %27 neme sahip unlarin direngli
nisasta ve yavas sindirilebilir nisasta igerigini artirmigtir. Genel olarak asir1 1sitilmig buhar
uygulamasinin, nisastanin molekiiler yapisinda degisikliklere ve un bilesenleri arasindaki
interaksiyonlara neden olarak daha kararli yapilarin olugsmasina yol actig1 ve drneklerin
jelatinizasyon davranmisini, termal o6zelliklerini ve in vitro sindirimini  etkiledigi

gorilmiistir.

Asiri 1sitilmig buhar uygulamasimin (115 °C, 140 °C, 165 °C, 190 °C ve 215 °C; 1
dk, 3 dk, 5 dk, 7 dk ve 9 dk), bugdaylarin jelatinizasyon ozellikleri ve solvent tutma
kapasitesi tizerine etkisini incelendigi bir bagka c¢alismada ise; 115 °C ’de 1 dk islenmis
unun maksimum viskozite degerinin kontrol ununa gore azaldigi, diger islem gormiis tiim
orneklerde ise arttig1 goriilmistiir (Liu vd., 2021). Ayrica asir1 1sitilmig buhar uygulamasi
orneklerin su, sakaroz ve sodyum karbonat solvent tutma degerlerinin artmasina; laktik asit
solvent tutma degerinin ise azalmasina neden olmustur. Van Steertegem vd. (2013)’de, 80
°C ve 100 °C'de farkh siirelerde (2 ve 5 saat) uyguladiklar1 1s1l islemin bugday ununun
fonksiyonel o6zellikleri {izerine etkisini solvent tutma kapasitesi testleriyle incelemislerdir.
Isil islem ile 6rneklerin su ve siikroz solvent tutma kapasitesinin arttigini; sodyum karbonat
solvent tutma kapasitesinin degismedigini bildirmislerdir. Diger yandan 1sil islem ile

protein aginin polimerize olmasi nedeniyle 6rneklerin laktik asit solvent tutma kapasitesi
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azalmistir ve yogurma sirasinda Orneklerde gluten ag olusumunu gerceklesmemistir.

Ayrica, nisastanin sisme Ozelliklerinin de 1s1l islemden etkilendigi goriilmiistiir.

Ma vd. (2021b) de bugday ununa (%9,0 protein, %1,2 yag, %13,1 nem ve %0,52
kil) 130 °C, 150 °C ve 170 °C’de (1 dk ve 4dk) asir1 1sitilmig buhar uygulamislardir.
Ardindan 6rnekleri 40 °C’de nem degerleri %14 olana kadar kurutmuslardir. Asirt 1sitilmig
buhar islemiyle unlarin suda ¢oziiniirlik indeksleri, azaltirken su absorbsiyon indeksleri
artmustir. Taramali elektron mikroskobu ve konfokal lazer tarama mikroskobu ile bugday
unlari incelendiginde, islem uygulanmis 6rneklerin nisasta graniillerinin bir araya toplan
homojen dagilim gostermeyen, kiigiik nisasta kiimelerinin olustugu, proteinlerinin ise
denatiire oldugu goriilmiistiir. Ayrica, asir1 1sitilmis buhar uygulamasi ile 6rneklerin yavas
sindirilebilir nisasta igerikleri %21,5’den %35’¢ yiikselmistir. Arastirmacilar bu ¢aligmanin
devami niteliginde yaptigi diger bir calismada ise, S0z konusu islenmis Orneklerin
viskozitelerinin ve jelatinizasyon sicakliklarmin islenmemis 6rnege gore arttigini ancak
stabilitelerinin diistigiinii bulmuslardir (Ma vd., 2021a). Ayrica, asiri 1sitilmis buhar
uygulamasi bugday unlarmin diisme sayilarinin artmasina neden olmustur. Diger yandan,
arastirmacilar islem gérmiis unlari kek tretiminde kullanarak kek kalitesine etkisini
arastirmiglardir. Islem gérmemis undan iiretilen kekin 1465 g olan sertlik degeri islem
gormiis unlarda (150 °C, 1 dk) 377 g’ye kadar diismiis; spesifik hacim degeri ise 3,12
mL/g’den 3,9 mL'ye yiikselmistir. Sonug¢ olarak asir1 isitilmig buhar isleminin, kek
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in bir un modifikasyon yontemi olarak biiyiik bir potansiyele

sahip oldugu belirtilmistir.

Chen vd. (2021), ekstriizyon islem sicakliginin bugday proteinleri {izerine etkisini
arastirdig1 ¢alismada, sicakliktaki artigla birlikte serbest siilfidril gruplarindaki azalma ile
birlikte artan disiilfit baglar1 glutenlerin molekiil biyiikliiklerinin artmasina ekstrakte
edilebilirliginin azalmasina neden olmustur. Benzer sekilde Fischer (2004) da, 3 farkli
sicaklik (140 °C, 160 °C ve 180 °C) ve 2 farkli nem (%20 ve %24) diizeyinde
uyguladiklar1 ekstriizyon islemi ile bugday proteinlerinin ¢oziiniirlik (SDS ve %70’lik
etanol ile) ozeliklerinin azalttigini tespit etmislerdir. Beklenenin aksine Ozellikle %20
nemde 180 °C uygulanan islemin unlarda serbest siilfidril gruplarini 6nemli oranda
arttirdigr gortilmustiir. Bu, ekstriiderin ilk kisimlarinda olusan disiilfit baglarinin, ekstriider
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kanalinin sonunda mekanik etkiyle birlikte boliinmesine ve sonrasinda yeniden
diizenlenerek siilfidril gruplarina doniismesine baglanmigtir. Martinez vd. (2014) de,
yaptiklar1 ¢alismada bugday ununun fonksiyonel oOzelliklerini degistirmek ig¢in, farkli
kosullarda ekstriizyon uygulamislardir. Uygulanan ekstriizyon islemi ile orneklerin
zedelenmis nisasta oraninin, serbest seker igerigin, su tutma kapasitesinin, ¢oziiniirliik
degerinin, emiilsiyon kapasitesinin arttirdigin1 ancak enzime direngli nisasta igeriginin,

kopiirme kapasitesinin azalttigini tespit etmislerdir.

Neill vd. (2012), kek kalitesini arttirmak i¢in bugday unlarma 80 °C ile 130 °C
araliginda farkl stirelerde (5-30 dK) akiskan yatak kurutucuda uyguladiklari 1s1l islemlerde,
unlarmin nem igeriklerini %8&’in altina distirmuslerdir. Isil islem ile birlikte gluten
proteinlerinin denatlirasyonu ve nisastanin kismi jelatinizasyonu gergeklesmistir. Bu
sayede son iiriin kalitesini etkileyen kek hamuru viskoziteleri artmistir. islem gdrmemis
undan iretilen keklere gore, islenmis unlardan iiretilen keklerin hacimsel yogunluklari
daha diisiik, kek hacimleri ise daha yiiksek bulunmustur. Sonug olarak bugday ununa 120
°C ve 130 °C’de 30 dk siiresince 1sil islem uygulamasinin, kek kalitesini arttirdigi

gorilmiistir.

Mevcut literatiir 6zetinde de gorildigl tizere, genel olarak etiiv ve sicak su
banyosunda uygulanan 1sil islemler ile buhar ve ekstrizyon uygulamasinin bugday
unlarmin fiziko-kimyasal, reolojik ve fonksiyonel 6zellikleri tizerine etkileri arastirilmistir.
Kullanilan yonteme ve bu yonteme ait parametrelere (nem, uygulanan sicaklik ve siire
gibi) gore bugday unlarinin 6zelliklerinin degistigi goriilmistiir. Diger yandan yapilan
literatiir taramasinda bugday ununa IR kullanilarak gergeklestirilmis termal ve hidrotermal
bir uygulamaya rastlanmamistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda tasarlanan IR kaynaginin
kullanildig1 ribbon mikser ile uygulanan termal ve hidrotermal islemin bugday unlarmin
fiziko-kimyasal, reolojik ve fonksiyonel 6zelliklerine etkisi ortaya konmasi amaglanmustir.
Bu amag¢ dogrultusunda, bugday unlarina (yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik
bugday unu), farkli dalga boylarinda (kisa, orta), farkli emitter gii¢lerinde (600 W, 700 W,
800 W, 900 W ve 1000 W) termal ve hidrotermal islemler gergeklestirilmistir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bugday Unlan

Tez ¢alismasinda farkli protein degerlerine sahip 3 tip bugday unu kullanilmistir.
Bu unlardan yiiksek (ekmek unu, protein igerigi ~%12) ve diisiik (kek unu, protein igerigi
~%10) protein oranina sahip olan bugday unlar1 Tekirdag Un Sanayi ve Ticaret A.S.‘den;
biskiivilik un ise (protein igerigi ~%10) Saray Biskiivi ve Gida Sanayi A.S.’den temin

edilmistir.

3.2. Infrared (IR) Destekli Ribbon Mikser Diizenegi

Tasarlanan IR destekli ribbon mikser cihazinin teknik resim goriiniimii Sekil 1°de,

gercek goriiniimii ise Sekil 2°de sunulmustur.

Tasarlanan cihaz yaklasik 0,5-1,5 kg araliginda iiriin islenebilecek biyiikliiktedir.
IR destekli ribbon mikser diizeneginin kapak (1) kismina yiiksekligi ayarlanabilecek
sekilde bir adet IR emitter (3) monte edilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda kisa ve orta
dalga boyunda caligan iki farkli IR emitter kullanilmistir. Orta dalga IR emitter en fazla
1000 W; kisa dalga IR emitter ise en fazla 1200 W giiclindedir. Ribbon mikserin govde (2)
kisminda ise Ornegin islenmesi esnasinda karistirilmasini saglayan karistirict kollar (7)
bulunmaktadir. Karistirici Kollarin i¢ helezonu iirlinii haznenin merkezinden kenarlarina
dogru, dis helezonu ise kenarlardan merkeze dogru karistirarak homojen bir dagitma,
karistirma ve toplama islemi gerceklestirecek sekilde tasarlanmistir. Govde kisminda bir
hava giris tiineli (4) ve nemli hava ¢ikisinin saglandigi fanli (6) hava ¢ikis (5) bolmesi
bulunmaktadir. Ribbon mikserin govdesinin alt kisminda ise islem sonunda iiriin

tahliyesinin gergeklestirildigi kapakli tahliye bolmesi bulunmaktadir (8).
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Ayrica sistemde, IR radyasyon yogunlugunun ayarlandigi gerilim degistiriciden
(dimmer), rediiktorlii motorun doniis hizim1 ayarlayan hiz kontrol cihazindan (elektronik
varyator) ve kullanilan enerji miktarin1 gosteren elektrik sayacindan olusan bir kontrol

Unitesi bulunmaktadir.

Sekil 1. Infrared 1s1 kaynaginin kullanildig:i ribbon mikser diizeneginin teknik resim
gorinimii*

*1. Kapak, 2. Govde, 3. IR emitter, 4. Hava Giris Tiineli, 5. Hava Cikis, 6. Fan, 7.
Karistirict Kollar, 8. Tahliye Bolmesi
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Sekil 2. Infrared 1s1 kaynaginin kullanildig1 ribbon mikser diizeneginin goriiniimii

3.3. Termal ve Hidrotermal Uygulamas1 Deneme Plani

Bugday unlarina termal ve hidrotermal uygulama olmak tizere iki farkli tiirde 1sil
islem uygulanmistir. Termal uygulamalarda, 6rnekler mevcut nem degerlerinde isleme tabi
tutulmustur. Hidrotermal uygulamalarda ise bugday unlarinin bir mikser yardimiyla
karistirllmas1 esnasinda su ilavesi nem degeri %25 diizeyine ¢ikarilmis ardindan

kurutulmustur. Her iki uygulamada da islem siiresince orneklerin nem igerikleri hizli nem
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olger cihazi ile kontrol edilmis, uygulamalar 6rnegin nem degeri %8’in altina diisene kadar

stirdiirtilmiistiir.

Bugday unlarina uygulanan termal ve hidrotermal islemlerde kisa ve orta dalga
boyunda ¢alisan IR lambalar kullanilmistir. Tez ¢alismasinda uygulanan termal ve
hidrotermal islemlerin deneme planinin olusturulmasi amaciyla kisa dalga 6n denemeleri
500 ile 1100 W arasindaki emitter gii¢lerinde, orta dalga 6n denemeleri ise 500 ile 1000 W
arasindaki emitter giiclerinde farkli islem siirelerinde gergeklestirilmistir. Arzu edilmeyen
renk degisimi gerceklesen ve duyusal olarak yanik-kavruk durumda olan 6rneklerin islem
kosullari, esas deneme planina dahil edilmemistir. Buna gore termal ve hidrotermal
islemler igin olusturulan 6n denemeler sonucunda segilen islem kosullar1 sirasiyla Tablo 1

ve Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1
Termal islem i¢in olusturulan 6n deneme plani ve belirlenen islem parametreleri*
Dalga  Emitter Islem siiresi (dK)
boyu giicii (W) 15 17 22 26
500 N N N N
600 N N N X
Kisa 700 N N X Y
dalga 800 N X Y Y
900 N X Y Y
1000 X Y Y Y
1100 Y Y Y Y
500 N N N N
600 N N N X
Orta 700 N N X Y
dalga 800 N X Y Y
900 N X Y Y
1000 X Y Y Y

*N, kurutma sonrasi nem degeri %8’den yiiksek olan 6rnekleri; Y, kurutma sonrasi yanan

ornekleri; X, se¢ilen ornekleri ifade etmektedir.
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Tablo 2

Hidrotermal islem i¢in olusturulan 6n deneme plani ve belirlenen islem parametreleri*

Dalga  Emitter Islem siiresi (dk)

boyu giicii (W) 30 32 35 38 48
500 N N N N N
600 N N N N X

K 700 N N N X Y

dallsgz 800 N N X Y Y
900 N X Y Y Y
1000 X Y Y Y Y
1100 Y Y Y Y Y
500 N N N N N
600 N N N N X

Orta 700 N N N X Y

dalga 800 N N X Y Y
900 N X Y Y Y
1000 X Y Y Y Y

*N, kurutma sonras1 nem degeri %8’den yiiksek olan 6rnekleri; Y, kurutma sonrasi yanan

ornekleri; X, secilen ornekleri ifade etmektedir.

Tablolarda belirtildigi tizere 500 W giiciin diisiikk oldugu ve kuruma siiresini ¢ok
fazla uzattigi tespit edilmistir. Bunun yaninda 6rnekte yanma ve renginde istenilmeyen
diizeyde koyulasmaya sebep oldugu i¢cin 1100 W giiciin de ¢ok yiiksek oldugu
anlasilmistir. Bu nedenle, 600 W ile 1000 W arasinda belirtilen emitter giiciindeki islemler
esas denemede kullanilmistir. On denemeler sonucunda secilen islem kosullar1 termal
islem igin 600 W (26 dk), 700 W (22 dk), 800 W (17 dk), 900 W (17 dk) ve 1000 W (15
dk); hidrotermal islem i¢in 600 W (48 dk), 700 W (38 dk), 800 W (35 dk), 900 W (32 dk)
ve 1000 W (30 dk)’dir. S6z konusu kosullarda termal ve hidrotermal islem gormiis unlarin
uretimi 2 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. Her bir denemede 750 g un Ornegi
kullanilmistir. Ozellikle hidrotermal islem sonras1 drneklerde topaklanmalar olmustur. Bu
nedenle topaklanan ornekler, soguduktan sonra ogiitiilerek 149 um’lik elekten gegirilmistir.
Tim o6rnekler hava almayacak sekilde 6zel ¢ift kapakli plastik kaplarda oda sartlarinda

saklanmustir.
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3.4. Analiz Yontemleri
3.4.1 Nem Analizi

Orneklerin nem degerleri AACC Metot no: 44-15A°da belirtilene gére gravimetrik
olarak belirlenmistir (AACC, 2000). Isil islem uygulamasi sirasinda bugday unlarinin nem
degerlerinin takibi ise OHAUS MB27 hizli nem olger cihazi (OHAUS Corporation,
Parsippany, New Jersey) kullanilarak yapilmistir.

3.4.2. Ham Protein Analizi

Orneklerinin ham protein igerikleri, makro Kjeldahl yontemi ile AACC Metot no:
46-12°de belirtilene gore belirlenmistir (AACC, 2000).

3.4.3. Yas Gluten Miktar1 ve Gluten indeks Analizleri

Yas gluten ve gluten indeks degerleri AACC Metot no: 38-12’de belirtilene gore
belirlenmistir (AACC, 2000).

3.4.4. Sedimantasyon (Zeleny) Analizi

Zeleny sedimantasyon analizi, AACC Metot no: 56-60°da belirtilen yonteme gore
yapilmistir (AACC, 2000).

3.4.5. GlutoPeak Analizi

Gluten proteinlerinin reolojik 6zellikleri Brabender GlutoPeak (Brabender GmbH
and Co KG, Duisburg, Germany) cihazi kullanilarak belirlenmistir. Bugday unu (9 g, %14
nem degerine gore) ve saf su (9 mL) cihazin paslanmaz ¢elikten numune kabi igerisine

eklenerek cihaza yerlestirilmistir. Analiz sabit sicaklik (36°C) ve sabit karigstirma hizinda
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(2750 rpm) siirdiiriilerek 300 sn’de tamamlanmistir. Cihaz tarafindan 6rneklerin, gluten
maksimum direngten 15 sn onceki diren¢ (GPU), gluten maksimum direnci (GPU), gluten
maksimum direngten 15 sn sonraki direng (GPU), gluten maksimum direng gosterdigi siire

(sn) ve su absorbsiyon (%) degerleri belirlenmistir.

3.4.6. Toplam Nisasta Analizi

Toplam nisasta analizi, ticari enzim kiti (Megazyme International, Bray, Co.
Wicklow, Irlanda) kullanilarak AACC Metot no: 76-13.01°de belirtilen ydnteme gore
gerceklestirilmistir (AACC, 2000). Bugday unu (100 mg), 0,2 mL %80’lik etanol ile
1slatilarak tizerine 2 mL 2 M KOH eklenmis ve 20 dk siiresince buz dolu kap igerisinde
manyetik Karistiricida karigtirllmistir. Ardindan {izerine sirasiyla 0,1 mL termostabil o-
amilaz ve 0,1 mL amiloglukozidaz enzimleri eklenen 6rnek 50 °C’ye ayarlanmis sicak su
banyosunda 30 dk siiresince bekletilerek; Ornekteki nisastanin, D-glukoz birimlerine
hidrolizi gerceklestirilmistir. Seyreltilen 6rnegin (100 ml) 0,1 mL’si 3 mL GOPOD reaktif
cozeltisi ile karistirilip 50 °C’ye ayarlt sicak su banyosunda 20 dk inkiibe edilmistir. Oda
sicakligina gelen O6rnegin absorbans degerleri UV-VIS spektrofotometre ile 510 nm’de

Olclilmiistiir.

3.4.7. Zedelenmis Nisasta Analizi

Zedelenmis nisasta analizi, ticari enzim kiti (Megazyme International, Bray, Co.
Wicklow, Irlanda) kullanilarak AACC Metot no: 76-31.01’e gére yapilmistir (AACC,
2000). Fungal a-amilaz (1 mL) eklenen bugday unu 40 °C’ye ayarl sicak su banyosunda
10 dk inkiibe edilerek; unda bulunan zedelenmis nisastanin maltoza ve a-limit dekstrinlere
hidrolizi gergeklestirilmistir. Inkiibasyon sonunda eklenen 8 mL %0,2’lik siilfiirik asit
cozeltisi ile enzim aktivasyonu durdurularak hidroliz reaksiyonu sonlandirilmistir. Santrifiij
sonrasi tizerine amiloglukozidaz (0,1 mL) eklenen siipernatant (0,1 mL) 40 °C’ye ayarli
sicak su banyosunda 10 dk inkiibe edilerek; nisastadan olusan dekstrinlerin glukoz

birimlerine hidrolizi gerceklestirilmistir. Ardindan 6rnek tizerine 4 mL GOPOD reaktif
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cozeltisi eklenerek sicak su banyosunda 20 dk inkiibe edilmis ve absorbans degerleri UV-

VIS spektrofotometre ile 510 nm’de 6l¢lilmiistiir.

3.4.8. Enzime Direncli Nisasta Analizi

Enzime direngli nisasta analizi, ticari enzim kiti (Megazyme International, Bray,
Co. Wicklow, irlanda) kullanilarak AACC Metot no: 32-40.01’e gore gergeklestirilmistir
(AACC, 2000). Amiloglukozidaz ve pankreatik a-amilaz igeren enzim karigimi eklenmis
bugday unu, 37 °C’ye ayarl sicak su banyosunda yaklasik 16 saat siiresince yatik konumda
calkalanarak enzime direngli oOlmayan nisastanin, D-glukoz birimlerine hidrolizi
gerceklestirilmistir. Inkiibasyon sonunda eklenen 4 mL %99’luk etanol ile reaksiyon
sonlandirilmistir. Ardindan siispansiyon 8 mL %50’lik etanol ile 2 defa yikarak enzime

direncli olmayan nigastalar ayrilmistir.

Enzime direngli olan kisim ¢6zdiirmek i¢in Ornek iizerine 2 mL 2 M KOH
eklenerek buzlu su igerisinde 20 dk karistirilmistir. Siire sonunda tiipe 8 mL 1,2 M sodyum
asetat buffer (opH 3,8) eklenmistir. Uzerine 0,1 mL amiloglukozidaz soliisyonu eklenen
ornek 50 °C’ye ayarli sicak su banyosunda 30 dk inkiibe edilerek; nisastanin glukoz
birimlerine hidrolizi gergeklestirilmistir. Santrifiijlenmis 6rnege (0,1 mL) 3 mL GOPOD
reaktif ¢ozeltisi eklenerek 50 °C’ye ayarli sicak su banyosunda 20 dk bekletilmis ve
absorbans degerleri UV-VIS spektrofotometre ile 510 nm’de 6l¢iilmiistiir.

3.4.9. Diisme Sayis1 Analizi

Un oOrneklerinin diisme sayist degerleri diisme sayist cihazi (Perten 1700, Perten
Instruments, Inc., Springfield, IL) kullanilarak AACC Metot no: 56-81B’de belirtilen
sekilde tespit edilmistir.
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3.4.10. Solvent Tutma Kapasitesi Analizi

Solvent tutma kapasitesi analizi, AACC Metot no: 56-11’de belirtildigi sekilde 4
farkli ¢ozelti (su, %50’lik siikroz, %5°lik sodyum karbonat, %5’lik laktik asit) ile
yapilmistir (AACC, 2000).

3.4.11. MikroVisko-Amilograf Analizi

Bugday unlarinin jelatinizasyon Ozellikleri MikroVisko-Amilograf cihazi
(Brabender OHG, Duisburg, Germany) ile belirlenmistir. Bugday unu (12 g, %14 nem
degerine gore) ve saf su (100 mL) ile hazirlanan siispansiyon, 30 °C’den 92 °C’ye 7,5
°C/dk hizinda sitilmis, 3 dk 92 °C’de bekletildikten sonra yine ayni hizda 50 °C’ye
sogutulmus, 2 dk siiresince 50 °C’de bekletilerek analiz tamamlanmistir. Analizde sabit
karistirma hizi 250 rpm ve tork olgiim araligi 300 cmg’dir. MikroVisko-Amilograf ile
orneklerin, jelatinizasyon baslangi¢ sicakligi, maksimum viskozitesi ve maksimum
viskozite sicakligi, son viskozitesi, kirtlma (breakdown) ve katilagsma (setback) viskozitesi

belirlenmistir.

3.4.12. Ekmek Uretim Yontemi

Ekmek tiretimi, AACC Method no: 10-11°de belirtilen yontem modifiye edilerek
kullanilmigtir (AACC, 2000). Maya (14 g), seker (7 g) ve su (400-450 g, 35-40 °C)
karistirilarak 15 dk bekletildikten sonra un (700 g) ve tuz (10,5 g) ilave edilmis ve 10 dk
yavas 5 dk hizli devirde olacak sekilde toplam 15 dk daha karistirilmistir. Hamur, ortam
sicakliginda 15 dk dinlendirildikten sonra, 500 g hamura sekil verilerek tavalara alinmis ve
30-35 °C’de 1 saat fermente edilmistir. Fermente hamurlar, 180-200 °C’de ve yaklasik 45
dakika elektrikli firinda (Inoksan FPE 110, Bursa, Tiirkiye) pisirilmistir.
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3.4.13. Kek Uretim Yontemi

Kek iiretiminde AACC Metot no: 10-90°da belirtilen yontem modifiye edilerek
kullanilmistir (AACC, 2000). Oncelikle yumurta aki tozu (18 g) ve yagsiz siit (200 g) hizl
devirde karistirilmis, ardindan sirastyla seker (280 g), hamur isi margarin (100 g), un (200
g), kabartma tozu (10 g), vanilya (10 g), tuz (6 g) ve su (90 g) karisima eklenmis ve tim
bilesenler 5 dk daha kanstirilmistir (Kitchen aid, Michigan, ABD). Ayrica depolama
sirasinda kiif gelismesini engellemek amaciyla karisima %0,5 oraninda potasyum sorbat
ilave edilmistir. Her bir kek kalibina 50 g olacak sekilde olusan hamur paylastirilmis ve
elektrikli firinda (Inoksan FPE 110, Bursa, Tirkiye) 180 °C’de yaklasik 25 dakika

pisirilmistir.

3.4.14. Keklerin Depolanmasi

Kek ornekleri oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra polipropilen ambalaj ile
tek tek paketlenerek 30 °C ve %65 bagil nem (RH) ortaminda 30 giin siiresince
iklimlendirme kabininde (Niive, TK 120, Ankara, Tiirkiye) depolanmistir. Depolama
boyunca her 7 giinde bir oneklere nem, hacim, pisme kaybi, tekstlir ve renk analizleri

yapilmistir.

3.4.15. Pisme Kayb1 Analizi

Ekmek ve keklerin pisme kaybi degerleri, drneklerin pistikten sonraki agirliginin
hamur agirligindan ¢ikarilmasi ve hamur agirligina boliinmesi ile hesaplanmis ve sonuglar

% olarak ifade edilmistir.

3.4.16. Tekstiir Analizi

Tekstiir cihaz1 (Brookfield, CT3-4500, Massachusetts, USA) kullanilarak, ekmek
ve kekler i¢in 2 dongiilii toplam profil analizi (TPA) uygulanmistir. Analizlerde, silindirik
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prob (TA4/1000, D = 38,1 mm) kullanilarak, ekmekler i¢in %40, kekler i¢cin 5 mm
sitkistirma uygulanmistir. Ayrica ekmekler i¢in kullanilan analiz kosullar, trigger
(tetikleyici) kuvveti 10 g; 6n test hiz1 2 mm/s; test hiz1 ve geri doniis test hizi 1 mm/s; kek
ornekleri icin trigger (tetikleyici) kuvveti 5 g; on test hiz1 2 mm/s; test hiz1 ve geri doniis
test hiz1 1,5 mm/s’dir. Ekmek ve keklerin sertlik (hardness), esneklik (resilience),
baglayicilik (cohesiveness), elastikiyet (springiness), sakizimsilik (gumminess) ve

cignenebilirlik (chewiness) ozellikleri belirlenmistir.

3.4.17. Duyusal Analiz

Ekmek orneklerine Meilgaard vd. (1999)’nin belirttigi teknige gore 7 noktali
hedonik skala kullanilarak tiiketici testi uygulanmistir. Skalada panelistlere, 7 “cok ¢ok
begendim”, 1 “hi¢ begenmedim” olacak sekilde segenekler sunulmustur. Ayrica,
panelistlerden iirtinleri en begendiklerinden en az begendiklerine gore siralamalari da
istenmistir. Analizler, 26 ile 58 yas araligindaki 30 kisiden olusan (12 erkek, 18 kadin)
lisanstistii 6grencilerine, fakiilte personeline ve akademik personele aralikli oturumlarla

gerceklestirilmistir. Tiiketici testi analiz formu EK 1’de sunulmustur.

3.4.18. Renk Degerlerinin Analizi

Orneklerin, CIE Lab renk uzayinda L* (aydinlik/parlaklik), a* (yesil-kirmizi) ve b*
(mavi-sar1) degerleri Minolta Cr-400 renk cihazi kullanilarak &l¢iilmiistiir. Olgiilen renk
degerlerinden yararlanilarak, toplam renk degisimi/farki (4E) degerleri asagidaki

formiillere gore hesaplanmustir.

AE (Toplam renk degisimi/farki)=[(AL*)*+(Aa*)?+(Ab*)?] /2 (3.1)
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3.4.19. istatistiksel Analizler

Uygulanan islemlerin 6rneklerin fiziksel, kimyasal, reolojik ve fonksiyonel
ozelliklerine etkisi tek yonlii varyans analizleri ile belirlenmistir. Istatistiksel olarak onemli
bulunan ortalamalarin ¢oklu karsilastiriimast Tukey testi ile yapilmistir. Cok boyutlu
Olgekleme analizinin (Multidimensional Scaling Analysis-MDS) Proxcal yaklasimi ile
uriinlere (ekmek/kek) islenecek ornekler belirlenmistir. Se¢ilen kosullarda islem gormiis
unlardan iiretilen iirlinlerin tiiketici testi sonuglari ise kategorik veriler oldugundan
parametrik olmayan Kruskal Wallis testleri ile degerlendirilmis ve istatistiksel olarak
onemli bulunan ortalamalarin ¢oklu karsilastirilmasi dunn testi yardimiyla yapilmistir.
Belirtilen istatistik analizler MINITAB ve SPSS paket programlari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tiim analizler en az 2 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiis tutarli bulunmayan

tim sonuglar tekrarlanmistir. Sonuglar “ortalama + standart hata” olarak sunulmustur.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Nem Degerleri

On denemeler sonucunda segilen kosullarda termal islem uygulanmis bugday
unlarmin nem degerleri Tablo 3’de, hidrotermal islem uygulanmis bugday unlarinin nem

degerleri ise Tablo 4’de sunulmustur.

Yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik unlarin baglangic nem degeri
sirastyla %13,03, %12,47 ve %10,76’dir. Uygulanan termal islem ile, yiiksek proteinli
unlarm nem degeri %2,91 ile %5,25 araligina; diisiik proteinli unlarin nem degerleri %2,83
ile %5,46 araligina biskiivilik unlarin nem degerleri ise %3,18 ile %5,41 araligina

diistrilmiistir.

Hidrotermal islem igin 750 g un 6rnegine 140-150 mL su eklenerek nem igerikleri
yaklasik %25 diizeyine ¢ikartilmigtir. Ardindan segilen kosullarda uygulanan hidrotermal
islemler sonucu, yiiksek proteinli bugday unlarmin nem igerikleri %3,83 ile %05,98
araligina, diigiik proteinli bugday unlarmin nem igerikleri %3,68 ile %6,90 araligina,

biskiivilik unlarin nem igerikleri ise %3,76 ile %6,99 araligina diigiirilmiistir.

Sonug olarak hem termal hem de hidrotermal IR uygulamas: ile 6rneklerin nem

iceriklerinin hedeflenen %8 nem degerinin altina disiirildig gorilmektedir.
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Tablo 3
Termal islem uygulanmis yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik bugday unlarinin

nem degerleri (%), (n=2)

Un cesigi  D2l0a  Emitter Islem siiresi (dk)
SN boyu  giicii (W) 15 17 22 26
600 4,25+0,12
« 700 3.8540,33
1sa 800 4,93+0,39
dalga
) 900 3.69+0,24
‘i‘;i‘;‘;‘l‘l 1000 291026
o 600 4,81+0,32
ora 10 5,25+0,13
dalga 890 43420,17
900 3,720,20
1000 3,80+0,37
600 4,56+0,36
9 700 4.75+0,14
B 800 4,32+0,27
dalga
N 900 2,83+0,49
Ir’(;‘ti‘i‘:]‘“ 1000 4,26+039
P 600 4,67+0.45
4 700 3,950,29
& g0 5.46=0.15
dalga
900 3,6620,16
1000 4212031
600 426025
. 700 413018
192 800 5,39+0,20
dalga
900 4.12+0.25
Biskiivilik 1000 3,18%0,17
un 600 417028
o 700 3.9120,33
ra 550 5.41+0.19
dalga
900 433020

1000 3,30+0,29
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Tablo 4
Hidrotermal islem uygulanmis yiiksek proteinli, diisiikk proteinli ve biskiivilik bugday

unlarinin nem degerleri (%), (n=2)

Un cesidi Dalga Emitter Islem siiresi (dk)
boyu giicii (W) 0 30 32 35 38 48
Kontrol 13,03+0,04
600  23,99+0,43 5,90+0,13
700 24.23%0,09 5.84+0.21
(EZZ 800  24,53+027 4.89+0,37
Yiiksek 900  24.73+0,22 5,00+0,39
proteinli 1000 23,61+0,35 3,83+0,17
un 600  22.66+0,31 5.67£0,07
700 24,35+0,23 5.98+0.28
(%1;‘:1 800  25.0140.05 5.6320.88
900  24,55+0,18 4,62+0.28
1000 24,78+0.13 3,96+0,10
Kontrol 12,47+0,46
600  22,34+0,54 4.83+0.,40
700  23,43+0,56 5.96+0,10
CE‘I*;: 800  24.15:0,08 6.1540.29
Diisiik 900  23,88+0,05 5.17+0.36
proteinli 1000 24,21+0,14 3,68+0,19
un 600  24,09+0,27 6,15+0,28
700  23,68+0,55 6,90+0,18
52153 800  22.47+0.60 6.84-0.22
900  23,64%0,11 5,36£0.21
1000 24324040 5,80+0,40
Kontrol 10,76+0,12
600  24.05+0.39 5,39+0,20
700 23,74+0,37 6,99+0,19
;;‘I;Z 800  24,6140,16 563031
o 900  24.43+0.45 5.44+0,36
B‘Sku“n“hk 1000 24.28+0,37 3,76x0,15
600  24.06£0.23 5.40+0,22
700  24.43+0.36 6,46+0,42
(%;Z 800  24.00+0,36 5.33£0.26
900  24,76+0,08 5,84£0,48
1000 24,22+034 4,08+0,14

33



4.2. Ham Protein Degerleri

Yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik bugday unlarinin ham protein
icerikleri Tablo 5’te sunulmustur. islem gérmemis yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve

biskiivilik unlarin ham protein degeri sirastyla %12,45, %10,40 ve %11,40’dur.

Hem kontrol unlarinda hem de islem gérmiis unlarda, yiiksek protein igerigine
sahip bugday unlari, diger un ¢esitlerine gore daha yiiksek ham protein igerigine sahiptir.
Termal ve hidrotermal islemler ile bugday unlarinin ham protein degerlerinin istatistiksel
olarak 6nemli oranda azaldig1 tespit edilmis ve hidrotermal islemlerde bu azalmanin daha
fazla oldugu goriilmiistir (p<0,05). Termal islemler ile biskiivilik unun ham protein
iceriginde %1,85 seviyesine ulagan azalmalar olurken; yiiksek proteinli, diisiik proteinli
unlarda ise %1 seviyesinde azalmalar olmustur. Ayrica diisiik emitter giicinde uygulanan
islemler ile tiim bugday unlarinin ham protein iceriklerindeki azalma daha fazla olmustur.
Termal islem gérmiis tiim bugday unlarinda, kisa dalga boyunda islem gérmiis 6rneklerin
ham protein igeriklerinin, orta dalga boyunda islem goérmiis Orneklerden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Termal islem gormiis unlar icerisinde kisa dalga boyunda 1000 W

giiciinde islenen 6rnekler ii¢ un tipinde de en yiiksek ham protein degerine sahiptir.

Hidrotermal islemler, yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik unlarin ham
protein iceriginde sirastyla %2,80, %3,15 ve %3,55 seviyesine ulasan azalmalara neden
olmustur (Tablo 5). Bugday unlarmin ham protein degerlerindeki degisimler ile
hidrotermal uygulamalarin dalga boyu ve emitter gii¢leri arasinda anlamlandirilabilir bir
iligki bulunamamustir. Ayrica hidrotermal islem gormiis unlarin ham protein degerleri
matematiksel olarak degerlendirildiginde %1-1,5 oranindaki bu varyasyonun tesadiifi

hatalardan kaynaklanabilecegi ve pratikte onemli olmadig: disiiniilmektedir.
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Tablo 5
Islem gormemis, termal ve hidrotermal islem gdrmiis bugday unlarinin ham protein

degerleri (%km), (n=2)*

istem irg 02192 EMItr iy sek proteinli Diisiik proteinli  Biskiivilik
boyu (W) un un un
Kontrol 12,4540,05 A 10,40+0,00 A 11,40+0,00 A
600 11,80+0,20 A8 9,30+0,00 8 10,05+0,05 B¢
Kisa 700 11,80+0,20 :BBC 9,35+0,05 E 10,0010,00855
dalga 800 11,60+0,10 9,35+0,05 9,80+0,10
900 11,85+0,15 A8 9,50+0,00 B 10,00+0,10 B¢
Termal 1000 12,00+0,00 A 9,50+0,10 B 10,20+0,00 B
600 11,55+0,15 ABC 9,25+0,05 B 9,55+0,05 ¢P
Orta 700 11,60+0,10 222 9,35+0,05 2 9,70+0,00 Ezz
b 800 11,60+0,10 9,15+0,05 9,65+0,05
900 11,85+0,05 AB 9,40+0,10 B 9,60+0,00 ¢P
1000 11,80+0,00 AB 9,25+0,05 B 9,60+0,00 P
600 9,95+0,45 P 8,25+0,25 ¢ 8,60+0,20 E
700 9,65+0,25 P 7,50+0,00 EF  8,40+0,30 EF®
Kisg 800 9.95:0,15 0 7.50£0,10 F  8.55:0,05
dalga z <D ; = CDE ; ~ EFG
900 10,15+0,25 7,95+0,15 8,35+0,05
Hidrot | 1000 10,30+0,00 P 8,15+0,05®  925+0,15°
Idroterm3 600 10,0040,10°  7.60+0,00 °FF  7.85+0,15 ©
. 700 9,70+0,00 P 7,25+0,15 F 7,95+0,05 GG
dalga 800 10,15+0,35 P 7,35+0,155F  8,00+0,10F
900 10,65+0,35 P 7,80+0,20 °PEF  8,00+0,00 ©
1000 10,75+0,15 B¢ 7.55+0,15 PEF  8,20+0,00 EFC
p 0,000 0,000 0,000

*Ayni siitunda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore

birbirlerinden farklidir (p<0,05).

Benzer sekilde Sudha vd. (2016) de, 2 farkli tam bugday (Triticum aestivum) ununu
100° C’de (2 saat) bekleterek termal islem; atmosferik basingta buhar (30 dk) verdikleri
ornekleri 60° C’de (2 saat) tutarak hidrotermal islem uygulamislardir. Islemlerin
sonucunda un oOrneklerinin ham protein igeriklerinde 6nemli bir fark saptamamiglardir
(p>0,05). Susanna ve Prabhasankar (2011) da bugday unlarina mikrodalga uygulamasinin
(360 W, 540 W, 720 W ve 900 W, 5 dk) orneklerin ham protein igeriklerinde 6nemli bir

degisime neden olmadigini belirtmisglerdir.
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4.3. Yas Gluten ve Gluten indeks Degerleri

Bugday proteinleri 1s1l isleme kars1 olduk¢a hassas molekiillerdir ve 50 °C ile 85 °C
araliginda denatiire olmaktadir. Bugday proteinlerinden albiiminler ve globiilinler sicakliga
daha duyarliyken, gliadinler ise daha direnglidir. Albiiminlerin ve globiilinlerin 60 °C'de
tamamen denatlire oldugu, ancak konformasyonel yap1 ve diisiik tiyol igerigi nedeniyle
gliadinlerin daha yiiksek sicakliklarda denatiire olmaya baslayarak yiiksek molekiiler
boyutta polimerler halinde toplandigini belirlenmistir (Lamacchia vd., 2007). Gluteninler
55 °C'nin, gliadinler ise 70 °C'nin lizerindeki sicakliklara 1sitildiginda disiilfit-siilfidril
degisim reaksiyonlar1 baslamakta ve sicakligin etkisiyle artmaktadir (Lagrain vd., 2005;
Singh ve MacRitchie, 2004). Ayrica bu siirecte, yeni disiilfit baglantilarinin olusumunun
yani sira, hidrofobik yapili amino asitler de agiga ¢ikmaktadir. Hidrofobik gruplar ne kadar
olusursa proteinler o kadar ¢éziinmez hale gelmektedir (Lamacchia vd., 2016). Diger bir
ifadeyle bugday proteinlerinin molekiiller biiyiikliikleri artarak agrege olmakta ve ekstrakte
edilebilirlikleri azalmaktadir. Gluten proteininin denatiirasyon sicakligi, nem igerigine
bagl olarak degismekte olup; nem igerigi arttikca denatiirasyon sicakligi azalmaktadir.
Yapilan ¢alismada, glutenin proteinlerinin %12,7 nem igeriginde denatiirasyon sicakliginin
60,4 °C; %26,2 nem iceriginde 50,2 °C ve %52,1 nem igeriginde ise 40,9 °C oldugu
belirlenmistir (Ahmed vd., 2008; Leon vd., 2003).

Cetiner vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, 2 farkli ekmeklik bugdaya (Bayraktar
2000 ve Tosunbey) 14 farkli sicaklik (55 °C ile 95 °C araliginda) nem (%13 ile %19 nem
araliginda) kombinasyonunda 1s1l islem uygulamislardir. Yiksek sicakliklarda (85 °C
iistiindeki) islem goren orneklerin glutenleri ekstrakte edilememistir. Kaasova vd. (2018)
de, bugday unlarina mikrodalga ile farkli sicakliklarda (60 °C ve 80 °C) 1sil islem
uygulamiglar ve 80 °C’de islem goren 6rnegin gluten igeriginin %30 oraninda azaldigini
belirlemislerdir. Ragasits (1993), bugday 6rneklerini (nem degeri, %21) farkl sicakliklarda
(20 °C, 40 °C, 60 °C, 80 °C ve 100 °C) kurutmustur. Kurutma islemlerinde 60 °C itibariyle
orneklerin gluten igerikleri 6nemli oranda azalmaya baslamis, 100 °C’de islenmis 6rnekten
ise gluten ekstrakte edilememistir. Literatiire paralel olarak, tez kapsaminda hidrotermal

islem gOrmiis un Orneklerinin proteinleri denatiire olmasi nedeniyle gluten ekstrakte
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edilememistir. Bu nedenle sadece islem gérmemis ve termal islem gormiis unlarin yas

gluten ve gluten indeks degerleri Tablo 6’da sunulmustur.

Yas gluten (6z) degeri, bugday ununda bulunan gluten proteininin miktarini yani
sira, unun gluten kalitesi, dolayisiyla ekmeklik kalitesi hakkinda da bilgi vermektedir.
Bugday unlarmin gluten miktarinin %20’den az olmasi, gluten kalitesinin “diisik”; %20-
27 araliginda olmasi gluten kalitesinin “orta”; %28-35 araliginda olmasi gluten kalitesinin

3

“iyi”; %35’den fazla olmasi ise gluten kalitesinin “yiiksek” olarak degerlendirilmesini
saglamaktadir (Koksel vd., 2000). Buna gore, islem gormemis yiiksek proteinli ve
biskiivilik bugday unlarmin yas gluten miktarlar1 sirasiyla %30,17 ve %29,04 olup, bu
unlarin gluten kaliteleri iyi olarak degerlendirilebilirken; diisiik proteinli un ise %22,70 yas
gluten miktar1 ile orta kalitede glutene sahiptir. Tiim yiiksek proteinli unlarin (islem
gormemis ve islem gormiis) yas gluten degerleri %30,13 ile %36,24 araliginda
bulunmustur (Tablo 6). Yiiksek proteinli unun yas gluten miktarindaki termal islemin
neden oldugu degisim istatistiksel olarak dnemli bulunsa da (p<0,05), veriler sayisal olarak
degerlendirildiginde bu degisim pratikte 6nemli degildir. Diisiik proteinli un 6rneklerinin
yas gluten degerleri ise %21,79 ile %26,76 araliginda degismektedir. Termal islem, diisiik
proteinli unun yas gluten degerlerinde istatistiksel olarak Onemli bir degisime neden
olmamistir (p>0,05). Diger yandan biskiivilik unlarin yas gluten igeriklerindeki degisim

istatistiksel olarak onemli bulunmus ve kisa dalga boyunda 1000 W giiciindeki termal

islem uygulamasi ile yas gluten igeriginin %22 oraninda azaldig goriilmistiir (p<0,05).
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Tablo 6

Islem gérmemis ve termal islem gdrmiis un drneklerinin yas gluten (%km) ve gluten indeks degerleri, (n=2)*

Dalga Emitter Yas gluten Gluten indeks
boyu giicii (W) Yiiksek proteinli un Diisiik proteinli un Biskiivilik un | Yiiksek proteinli un Diisiik proteinli un Biskiivilik un
Kontrol 30,17+0,47 B 22.70+0,22 29,04+0,76 A8 97,38+0,70 99,73+0,22 93,35+0,55 AB
600 32,21+0,56 AB 25,20+0,47 26,87+0,11 ABC 99,03+0,63 99,37+0,22 92,02+0,19 AB
Kisa 700 32,38+0,41 22 23,38+1,73 28,91+2.33 :i 98,54+0,47 99,54+0,03 93,00+1,05 22
dalga 800 32,13+0,31 23,52+0,49 24 .86+0,75 97,04+0,69 99,55+0,01 93,85+0,00
900 32,48+0,17 AB 24,96+0,05 24,40+0,19 B¢ 96,62+0,48 99,16+0,41 92,52+1,10 AB
1000 33,63+0,05 AB 26,76+2,16 22.57+0,43 © 94,45+0,62 98,96+0,66 94,97+0,37 A
600 36,2442,61 A 21,79+0,24 26,64+0,62 ABC 96,11+1,43 98,55+0,01 91,75+1,08 AB
Orta 700 30,13+0,47 B 25,90+0,10 28,01+0,23 AB 98,41+0,89 97,56+0,40 90,12+1,02 AB
dalga 800 34,29+0,42 AB 24.42+2 .97 29.32+0,40 AB 93,45+2,51 97,52+0,99 88,25+0,35 BC
900 33,88+0,19 AB 22,56+0,79 26,80+1,03 ABC 94,14+0,58 97,27+1,29 83,50+0,64 ©
1000 34,08+0,19 AB 22.28+2.01 31,54+0,42 A 94,49+0,57 97,19+0,22 75,62+2,98 P
p 0,011 0,329 0,001 0,066 0,167 0,000

* Ayni stitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore birbirlerinden farklidir (p<0,05).
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Gluten miktarindan ziyade gluten kalitesinin bir Olgilisii olan gluten indeksi,
kalitenin degerlendirilmesinde yas glutene gore daha gegerli bir kriterdir. Gluten indeks
degeri 95'in lizerinde ise ¢ok giiclii gluten kalitesini, 60'tan diisiik ise ¢ok zayif gluten
kalitesini gostermektedir (Curi¢ vd., 2001). Islem gdrmemis yiiksek proteinli, diisiik
proteinli ve biskiivilik bugday unlarinin gluten indeks degerleri sirasiyla 97,38, 99,73 ve
93,35 olarak bulunmustur (Tablo 6). Termal islem uygulamalar yiiksek proteinli ve diisiik
proteinli unlarin gluten indeksi degerlerinde Onemli bir degisime neden olmamistir
(p>0,05). Diger yandan, orta dalga boyunda 900 W ve 1000 W giiciinde termal islem
uygulanmus biskiivilik unlarin gluten indeks degerleri kontrol drnegine gore énemli Olgiide
daha diisiik bulunmustur (p<0,05). Baska bir ifadeyle, belirtilen kosullarda termal islem
uygulamasi biskiivilik unun gluten kalitesinin azalmasina neden olmustur. Gluten indeksi,
yas glutenin uzayabilirligi ve esnekligi ile ilgili bir 6zelliktir (Kaasova vd., 2018). Bu
nedenle, belirtilen sartlarda islem gérmiis unlarmin gluten indeksindeki bu azalis,
glutenlerin uzayabilirliginin ve esnekliginin azaldiginin bir gostergesidir. Bu azalma
belirtilen sartlarda uygulanan 1sil islemler ile olusan distlfit ve siilfhidril degisim

reaksiyonlarini atfedilebilir (Rombouts vd., 2012)

4.4. Sedimantasyon Degerleri

Sedimantasyon (Zeleny) testinde, zayif asit ¢ozeltisinde sisen un partikiillerinin
gluten kalitesine gore ¢okme hiz1 belirlenmektedir. Bu yontemde ¢okme hizi, belirli zaman
icerisinde ¢Oken partikiillerin miktarinin hacim olarak olgiilmesiyle tespit edilmektedir.
Gluten kalitesi yiiksek olan unlarda ¢cokme hizi yavas, dolayisiyla sedimantasyon degeri
yiiksek olmaktadir. Sedimantasyon degeri: 15 mL’den diisiik ise gluten kalitesi ve miktar1
“kotii”, 15-24 mL arasinda ise “zayif”, 25-36 mL arasinda “iyi”, 36 mL’den fazla ise “cok
iyi” olarak degerlendirilmektedir (Koksel vd., 2000). Islem gdrmemis, termal ve
hidrotermal islem gormiis unlarin sedimantasyon degerleri Tablo 7’de sunulmustur. Buna
gore, yiiksek proteinli ve biskiivilik bugday unlarinin sedimantasyon degerleri sirasiyla
32,87 ve 26,63 mL olarak belirlenmis olup; bu unlarin gluten kalitesi ve miktar1 iyi olarak
nitelendirilebilirken; diigiik proteinli un 24,28 mL olan sedimantasyon degerleri ile gluten
kalitesi ve miktar1 yoniinden zayif olarak degerlendirilebilir. Bu degerlendirmeler, yas

gluten miktar1 sonuglarini destekler niteliktedir.
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Tablo 7

Islem gormemis, termal ve hidrotermal islem gormiis unlarin sedimantasyon degerleri

(mL), (n=2)*
islem tiirii Dalga Emitter giicii Yiil_(se_k Dii_sii!i Biskiivilik un
boyu (W) proteinli un proteinli un
Kontrol 32,8740,50 A 24,28+0,44 "  26,63+0,45 A
600 34,40+0,58 A 19,38+0,458  25,34+0,08 AB
Kusa 700 33,98+0,35 2 18,70+0,14 E 24.,45+0,00 22
dalga 800 33,93+0,07 18,5140,39 B 24,34+0,52
900 33,97+1,12 A 19,66+0,09 B 25,13+0,14 AB
Termal 1000 32,77+0,19 A 18,160,118  18,33+0,32 €
600 33,83+0,34 A 24,09+0,51 A 25,51+0,44 AB
Orta 700 33,2840,44 A 23.34+0,13” 24,05+0,02 AB
dalga 800 32,70+0,25~  23,28+0,39”  25,08+0,00 AB
900 33,3740,24 A 24,08+0,29~ 23.81+0,48 AB
1000 32,46+0,08A  24,11+0,63 A 23,21+0,04 B
600 10,00+0,05 5% 11,79+0,11¢  11,47+1,32°
T 700 9,84+0,68 EF 11,44+0,43 ¢  9,76+0,48 P
dalga 800 8,64+0,43 F 11,50+0,45¢  10,06+0,01 P
900 8,16+0,02 F 11,38+0,37¢  11,00+0,95 P
Hidrotermal 1000 11,8040,22 P8 10,67+0,14¢  9,90+0,01 P
600 16,5140,96 B 12,71+0,15¢  12,60+0,52 P
ort 700 15,30+0,02 B 12,06£0,90 ¢  11,18+0,93 P
dalga 800 15,31+0,41 B 12,44+0,38¢  11,17+0,02 P
900 12,64+0,04 °®  11,51+0,48 ¢  11,60+0,42 °
1000 14,46+0,08 B¢ 11,02+0,05¢  12,05+0,02
P 0,000 0,000 0,000

*Ayni siitunda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore

birbirlerinden farklidir (p<0,05).

Yiiksek proteinli bugday ununun sedimantasyon degerinde termal islem
uygulamalar ile istatistiksel olarak 6nemli bir degisim gozlenmemistir (p>0,05). Diisiik
proteinli bugday ununda ise kisa dalga boyunda uygulanan termal islemler bu ornegin
sedimantasyon degerlerinin 6nemli olglide azalmasina neden olmustur (p<0,05). Benzer
sekilde biskiivilik unun da sedimantasyon degeri termal islemler ile birlikte 6nemli oranda
azalmistir (p<0,05). Ayrica, kisa dalgada boyunda 1000 W giiciinde termal islem goren
ornek, termal islem goren biskiivilik unlar icerisinde en diigiik sedimantasyon degerine

sahiptir (p<0,05). Bu &rnegin yas gluten miktar1 da termal iglem goren biskiivilik un

ornekleri icerinde en diisiik bulunmustur. Ek olarak, termal islem goéren Orneklerin
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sedimantasyon degerleri ile yas gluten miktarlar1 arasinda pozitif yonlii, dogrusal ve

onemli bir korelasyon bulunmaktadir (r=0,820, p=0,000).

Gluten proteinlerinin denatiire olmasi nedeniyle hidrotermal islem gérmiis unlarin
sedimantasyon degerleri 6nemli oranda azalmistir (p<0,05). Ayrica, hidrotermal islem
gbérmiis tiim un orneklerinin gluten kaliteleri ve miktarlar1 kotli ve zayif niteliktedir. Orta
dalga boyunda uygulanan islemler ile karsilagtirildiginda, kisa dalga boyunda uygulanan
hidrotermal islemlerin yiiksek proteinli bugday ununun sedimantasyon degerlerinde daha
fazla azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Diisiik proteinli ve biskiivilik unlarin
sedimantasyon degerlerinde, incelenen hidrotermal islem kosullarina gore (dalga boyu ve

emitter giicii) onemli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05).

Bucsella vd. (2016), ekmek ve kek unu oOrneklerine termal (100 °C’de 12 dk
siiresince) ve hidrotermal (96 °C’de 5 dk siiresince) olarak iki farkli 1s1l islem
uygulamiglardir. Termal iglem, ekmek ununun sedimantasyon degerinde Onemli bir
degisiklige neden olmazken; kek unun sedimantasyon degerinin Onemli diizeyde
azalmasima neden olmustur. Benzer sekilde, arastirmacilar kuru 1s1l islemlerin farkli un
tiirleri tizerinde farkli bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Diger yandan uygulanan
hidrotermal islem ile iki un g¢esidinin de sedimantasyon degerlerinin 6nemli diizeyde
azaldig1 goriilmiistiir (p<0,05). Benzer sekilde, Sudha vd. (2016) de, protein icerikleri %8,9
ve %10,6 olan 2 ekmeklik bugday ununa termal (etiivde 100 °C'de 2 saat) ve hidrotermal
islem (30 dk buhar uygulamasi ardindan 60°C’de 2 saat kurutma) uygulamislardir.
Hidrotermal islemin neden oldugu protein denatiirasyonu sebebiyle Orneklerin
sedimantasyon degerleri, islem gérmemis ve termal islem gormiis unlarinkine gére 6nemli
seviyede daha diisiik bulunmustur (p<0,05). Cetiner vd. (2017) de, 95°C’de uyguladiklari
hidrotermal islem ile %19 nem icerigine sahip ekmeklik bugday ununun (Tosunbey)

sedimantasyon degerlerinin 63 mL‘den 29 mL’ye diistiigiinii tespit etmistir.

Genel olarak, IR destekli ribbon mikserinde uygulanan 1sil islemlerin, bugday
unlarmin gluten icerigi ve kalitesi lizerindeki etkisinin un bilesimine, islem tiirline ve

kosullarina bagli oldugu goriilmiistiir. Bu, 1s1l islemler ile unlarin disiilfit baglarinin
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yeniden diizenlenmesine ve gluten fraksiyonunun sisme Ozelliklerindeki degisikliklere

atfedilebilir.

4.5. GlutoPeak Degerleri

Gluten kalitesinin degerlendirilmesinde klasik metotlara alternatif olarak gelistirilen
GlutoPeak cihazinda, fazla miktarda su ile olusturulan un-su karisimina uygulanan
karistirma kuvvetine karsi olusan direng siireye gore Olgiilmektedir. Analiz esnasinda
gluten kalitesinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle gluten agi olusturulmakta, kuvvetli karigtirma
ile bu yap1 kiimelesmekte ve ardindan da parcalanmaktadir. Maksimum direng, bu dirence
ulagmak i¢in gegen zaman ve belirli siire sonra direngteki disiis gluten Kkalite
degerlendirmesinde kullanilmaktadir (Lu ve Seetharaman, 2014; Marti, vd., 2015a;
Mecitoglu Giigbilmez vd., 2019). Hidrotermal islem goérmiis unlarin gluten proteinlerinin
denatiirasyonu sonucu gluten ag yapist olusmadigindan bu unlarin GlutoPeak cihaziyla
Olgtimleri de yapilamamigtir. Bu sebeple Tablo 8’de sadece islem gormemis ve termal
islem gormiis unlarin GlutoPeak cihazi ile belirlenen gluten agregasyon oOzellikleri
bulunmaktadir. Ayrica Sekil 3’te islem goérmemis yliksek proteinli, diisiik proteinli ve

biskiivilik unlarin GlutoPeak grafikleri gosterilmistir.

Gluten maksimum direncinden 15 sn Oncesi direng degeri, bugday unlarinin
glutenin igerigi ile iligkilidir (Mecitoglu Giligbilmez vd., 2019). Diger unlar ile
karsilagtirildiginda hem islem gérmemis hem de termal islem gormiis biskiivilik unlarin
gluten maksimum direncinden 15 sn Oncesi direng degeri daha diisiik bulunmustur
(p<0,05). Uygulanan termal islemlerin yiiksek proteinli ve biskiivilik unlarin gluten
maksimum direncinden 15 sn Oncesi diren¢ degeri iizerine 6nemli bir etkisi olmamistir
(p>0,05). Diisiik proteinli unun gluten maksimum direncinden 15 sn oncesi direng degeri
ise termal islemler ile neredeyse iki katina c¢ikmistir (25,50 GPU’dan 45,50 GPU'ya
yiikselmis). Gluten maksimum direncinden 15 sn Oncesi direng degerindeki bu artis,
glutenin ¢apraz baglarindaki ve elastikiyetindeki artisa atfedilebilir (Mecitoglu Gii¢bilmez
vd., 2019).
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Tablo 8

Islem gérmemis ve termal islem gdrmiis un 6rneklerinin GlutoPeak analizi sonuglari, (n=2)*

Gluten maksimum

Gluten maksimum direnci

Gluten maksimum

Gluten maksimum diren¢

Emitt  direncten 15 sn énceki direngten 15 sn sonraki - e Su absorbsiyonu (%0)
Dalga  er diren¢ (GPU) (GPU) direnc (GPU) gosterdigi siire (sn)
boyu giicii Yiiksek Diisiik Biskii | Yiiksek Diisiik Biskiivil Yiiksek Diisiik Biskiivili Yiiksek Diisiik Biskiivil Yiiksek Diisiik  Biskii
(W) proteinl proteinl vilik | proteinl protei :sk Sr:l proteinl protei lsk Llllr:l ! proteinl proteinl :sk Llllr:l proteinl proteinli  vilik
i un iun un i un nli un iun nli un i un i un iun un un
Kontrol 29,50+ 25,50+ 18,00£| 66,50+ 51,50+ 45,00+ | 53,50+ 44,00 32,50+ 74,50+ 85,00+0, 111,50+ | 65,67+ 60,79+ 56,46
0,50 050¢ 1,00 0,50 0,50 2,00 0,50 0,00 0,50 2,50 A 004 2,50 A 0,07 0,198  +0.26
600 34,50+ 43,00+ 20,00£| 70,00& 52,50+ 45,00+ | 55,50+ 46,00+ 34,50+ 57,50+ 58,500, 77,00+5,| 67,45+ 64,30+ 57,15
2,50 1,008 1,00 1,00 0,50 2,00 0,50 0,00 1,50 2,508 508 008 0,68 0252 +£0,77
700 35,00 42,00+ 20,50+| 67,00 52,50+ 47,50+ | 55,00 46,00+ 34,00+ 58,50+ 62,50+0, 77,00+3,| 66,94+ 64,13+ 57,58
3,00 0,008 0,50 0,00 0,50 0,50 1,00 0,00 1,00 0,508 508 008 0,34 0,082 +£0,00
Kisa 800 34,00 39,00+ 20,50+| 67,50+ 54,00+ 48,50+ | 56,00 46,00+ 33,00+ 58,00+ 68,50+ 79,50+0,| 67,02+ 63,88+ 57,58
dalga 1,00 0,008 0,50 0,50 0,00 0,50 2,00 1,00 0,00 4008 35078 508 0,08 0174~ £0,17
900 35,50+ 40,50+ 20,00+£| 69,50+ 53,50+ 46,50+ | 56,00+ 47,50+ 34,00+ 53,50+ 64,50+0, 77,00+4,| 67,62+ 64,30+ 57,32
1,50 0,5078 0,00 0,50 0,50 3,50 0,00 0,50 1,00 2,508 508 008 0,17 0,082 +0,77
1000 37,00 34,00+ 20,00£| 69,50+ 54,50+ 49,00+ | 56,50+ 46,00+ 35,00+ 55,00+ 69,00+6, 77,50+4,| 67,96+ 63,11+ 57,92
1,00 2,00B¢ 0,00 2,50 1,50 1,00 0,50 1,00 1,00 2,008 00 A8 508 0,68 0,082 +£0,00
600 31,50+ 38,00 19,50+| 72,00= 52,50+ 44,50+ | 57,00 45,00+ 32,50+ 59,00+ 66,000, 86,00+5,| 67,52+ 63,20+ 56,64
0,50 4,007 0,50 0,00 0,50 2,50 0,00 1,00 0,50 1,008 008 008 0,07 051~ £0,60
700 32,50+ 45,502, 18,50+ | 70,50+ 53,00+ 42,50+ | 56,50+ 45,00+ 33,00+ 61,00+ 62,006, 89,00+3,| 67,36+ 64,64+ 56,22
1,50 504 1,50 2,50 1,00 1,50 0,50 1,00 0,00 4,008 008 008 0,76 0,762 +£0,52
Orta 800 33,00+ 42,00+2, 19,00+| 68,50+ 51,00+ 45,50+ | 55,50+ 44,50+ 32,50+ 56,50+ 66,5043, 95,0044, | 66,92+ 63,62+ 56,72
dalga 0,00 00 A8 1,00 0,50 0,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 B 508 00 A8 0,02 0,252 +£0,34
900 30,50+ 43,50+ 19,50+| 72,50+ 53,00+ 46,50+ | 57,00 45,00+ 32,00+ 60,00+ 65,001, 94,00+0,| 67,45+ 64,30+ 56,91
0,50 0,5078 0,50 0,50 1,00 0,50 0,00 1,00 0,00 1,008 0068 008 0,15 0,42~ £0,19
1000 30,00 41,00+ 18,50+| 71,50= 51,00+ 42,50+ | 58,50+ 43,00+ 33,00+ 50,50+ 70,00+4, 94,50+5,| 67,45+ 63,19+ 56,21
0,00 2,008 0,50 0,50 1,00 1,50 0,50 1,00 1,00 2,508 00 A8 50 AB 0,15 0,684 £0,1
p 0,073 0,000 0,371 | 0,082 0,105 0,245 0,135 0,257 0,278 0,002 0,010 0,001 0,091 0,001 0,227

* Ayni stitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore birbirlerinden farklidir (p<0,05).

43



100,0

80,0

60,0

Torque [GPU]

40,0

20,0

0,0
0 60 120 180 240 300
Time [sec]

— Torque — Torque (mean) — Speed

Sekil 3. Islem gérmemis un drneklerinin GlutoPeak grafikleri*

*YP, yliksek proteinli un; DP, diisiik proteinli un; B, biskiivilik un.
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Sekil 4. Islem gdérmemis ve baz1 islem gdrmiis un drneklerinin GlutoPeak grafikleri*
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Islem gdrmemis yiiksek proteinli unun gluten maksimum direnci, diger unlardan
onemli diizeyde daha yiiksek bulunmustur (p<0,05) (Tablo 8) (Sekil 3). Diger yandan
uygulanan termal islemler unlarin gluten maksimum direnglerinde 6nemli bir degisime
neden olmamustir (p>0,05). Islem gérmemis yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik
unlarin gluten maksimum direncinden 15 sn sonraki direng degerleri sirasiyla 53,50 GPU,
44,00 GPU ve 32,50 GPU olarak bulunmustur ve termal islem uygulamalar1 bugday
unlarinin gluten maksimum direncinden 15 sn sonraki direng degerlerinde de 6nemli bir
degisiklige neden olmamistir (p>0,05). Goldstein vd. (2010) ve Marti vd. (2015b), giiglii
unlarin daha yiiksek gluten maksimum direncine sahip oldugunu ve bu direncin daha yavas
azalma gosterdigini bildirmislerdir. Gluten maksimum direncinden 15 sn sonra en fazla
azalma biskiivilik unda (%28) goriiliirken; yiiksek proteinli ve diisiik proteinli unlarda bu
azalma %15 ile %25 araligindadir. Bu sonug, gluten agregasyon ozellikleri agisindan diger
un tiirlerine gore biskiivilik unun daha zayif 6zellikte oldugunu gostermektedir (Sekil 3).
Ayrica bugday unlarinin gluten maksimum direngleri ile ham protein (r=0,812, p=0,000),
yas gluten (r=0,687, p=0,000) ve sedimantasyon (r=0,790, p=0,000) degeri arasinda
istatistiksel olarak Onemli, pozitif dogrusal korelasyonlar bulunmaktadir. Buna gore,
GlutoPeak cihazi, gluten kalitesinin degerlendirilmesinde klasik metotlara alternatif olarak

kullanilabilecegi goriilmektedir.

Islem gérmemis yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik unlarm glutenlerinin
maksimum direng gdsterdigi siireler sirasiyla 74,50 sn, 85,00 sn ve 111,50 sn’dir (Tablo 8).
Termal islem uygulamalari sonucunda tiim un ¢esitlerinin glutenlerinin maksimum direng
gosterdigi siireler onemli oranda azalmistir (p<0,05). Termal islem gormiis Ornekler
icerisinde glutenleri en yiiksek ve en diisiik siirelerde maksimum direng gosteren unlara ait
GlutoPeak grafikleri Sekil 4’te sunulmustur. Hem kisa hem orta dalga boyunda 1000 W
glicinde iglenmis diisiik proteinli unlarin glutenlerinin maksimum direng gosterdigi siireler
daha distik giiclerde islenen 6rneklere kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Ayrica orta dalga
boyunda islem gérmiislerle kiyaslandiginda, kisa dalga boyunda islenen biskiivilik unlarin
glutenlerinin maksimum direng gosterdigi siireler daha kisadir. Benzer sekilde irmik
orneklerinin gluten agregasyon ozelliklerini inceleyen bir calismada, kuvvetli gluten
yapisina sahip olan Orneklerin gluten maksimum direncinin yiiksek, maksimum direng

gosterdigi siirenin kisa oldugu gorilmistir (Marti vd., 2013). Ayrica yumusak
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bugdaylardan elde edilen zayif unlarin daha uzun siirede daha disiik gluten maksimum
direncine ulastiklar1 bildirilmistir (Lu ve Seetharaman, 2014; Marti vd., 2015a). Buna gore,
daha yiiksek gluten maksimum direncine sahip olmasi ve daha kisa siirede gluten
maksimum direncine ulagsmasi sebebiyle tez calismasinda kullanilan un tiirleri arasinda

yiiksek proteinli unun daha giiglii oldugu soylenebilir (Sekil 3).

Islem gdrmemis yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik unlarin su
absorbsiyon degerleri sirasiyla %65,67, %60,79 ve %56,46 olarak belirlenmistir (Tablo 8).
Uygulanan termal islemler yiiksek proteinli ve biskiivilik unlarin su absorbsiyon
degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmazken (p>0,05); diisiikk proteinli ununun su
absorbsiyon degerinin énemli diizeyde artmasini saglamistir (p<0,05). Ancak bu degisim
sayisal olarak incelendiginde, yaklasik %3 diizeyinde gergeklesen bu artisin pratikte
onemli olmadigi disiiniilmektedir. Ayrica, unlarin su absorbsiyon degerleri ile gluten
maksimum direncinden 15 sn oOncesi direng degerleri (r=0,763, p=0,000), gluten
maksimum direngleri (r=0,900, p=0,000), gluten maksimum direncinden 15 sn sonraki
direng degerleri (r=0,981, p=0,000) ve gluten indeksleri (r=0,615, p=0,000) arasinda
istatistiksel olarak onemli, pozitif yonlii dogrusal korelasyonlar bulunmustur. Boylece

unlarin su absorbsiyon degerlerinin gluten 6zelliklerinden etkilendigi goriilmiistiir.

4.6. Nisasta Degerleri

Islem gdrmemis, termal ve hidrotermal islem gdrmiis bugday unlarinm toplam
nisasta, zedelenmis nisasta ve enzime direngli nisasta igerikleri Tablo 9’da sunulmustur.
Islem gormemis yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik unlarm toplam nisasta
icerikleri sirasiyla %69,39, %72,68 ve %73,06’dir. Benzer sekilde, Fu vd. (2008) de,
kuvvetli, orta ve zayif kalitede glutene sahip unlarin nisasta igeriklerini sirasiyla %74,5,

%76,0 ve %79,8 olarak bulmuslardir.

Termal ve hidrotermal islemlerin, yiiksek proteinli bugday unlarinin toplam nisasta
degerlerine etkisi istatistiksel olarak dnemli bulunsa da sonuglar arasinda uygulanan iglem

tirii, dalga boyu ve emitter giicli ile iligkilendirilebilecek bir degisim gozlenmemistir
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(p<0,05). Bununla beraber, yiiksek proteinli unlar igerisinde orta dalga boyunda 600 W
giiciinde termal islem goren 6rnek en yiiksek toplam nisasta icerigine sahipken, en diisiik
toplam nisasta icerigi yine ayni kosullarda hidrotermal islem goren drnekte bulunmustur.
Diistik proteinli ve biskiivilik unlara uygulanan termal ve hidrotermal islemler ile
orneklerin toplam nisasta igerikleri istatistiksel olarak onemli oranda azalmistir (p<0,05).
Toplam nisasta igerigindeki bu azalis diistik proteinli un i¢in %15,77; biskiivilik un igin ise
%17,14 seviyesinde gerceklesmistir. Termal islem gormiis diisiik proteinli unlarin toplam
nisasta icerikleri arasinda 6dnemli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05). Diger yandan kisa
dalga boyunda uygulanan termal islemlerde emitter giiciiniin artmasiyla biskiivilik unun

toplam nisasta icerigi azalma egilimi gostermistir.

Yiiksek proteinli ve diisiik proteinli unlar ile karsilastirildiginda biskiivilik unlarin
zedelenmis nisasta igerikleri 6nemli oranda daha diisiik bulunmustur (p<0,05) (Tablo 9).
Leon vd. (2006) ve Wang vd. (2020), yumusak bugdaylarin o6giitiillmesi esnasinda
nisastanin zedelenme oranmnin daha az oldugunu, ayrica tavlama ve Ogiitme islem
kosullarinin tanedeki zedelenmis nisasta miktarini belirleyen 6nemli faktorler oldugunu
belirtmislerdir. Buna gore biskiivilik un tiretiminde kullanilan bugdaylarin daha yumusak
olmasi1 ve bu un c¢esidinin farkli firmadan temin edilmis olmasi, dolayisiyla farkl
kosullarda tavlama ve 6gilitme islemi uygulanmasi, un orneklerinin zedelenmis nisasta

iceriklerinde goriilen bu farkliligin nedenleri olabilir.

Yiiksek proteinli, diisitk proteinli ve biskiivilik unlarin zedelenmis nisasta
iceriklerinde termal ve hidrotermal uygulamalar ile istatistiksel olarak 6nemli degisiklikler
gozlenmistir (p<0,05). Yiiksek proteinli unda orta dalga boyunda 600 W; diisiik proteinli
unda ise kisa dalga boyunda 600 W giiciinde islem goéren Ornekler en yiiksek zedelenmis
nigasta igerigi sahiptir (p<0,05). Biskiivilik unda ise kisa dalga boyunda 600 W giiciindeki

islem digerlerinden daha diisiik zedelenmis nisasta degeriyle sonuglanmistir (p<0,05).
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Tablo 9

Islem gormemis, termal ve hidrotermal islem gdrmiis unlarin toplam nisasta (%km), zedelenmis nisasta

nigasta degerleri, (n=2)*

(%km) ve enzime direncli (%okm)

Emitter Toplam Nisasta Zedelenmis Nisasta Enzime Direncli Nisasta
. . . Dalga .. o8 Yiiksek Diisiik . . Yiiksek Diisiik e e Yiiksek Diisiik e
Islem tiirii b giicii " .. Biskiivilik B . .. Biskiivilik A .. Biskiivilik
oyu W) proteinli proteinli un proteinli proteinli un proteinli proteinli un
un un un un un un
69,39+1,95 72,68+£3,58 73,06+2,63 | 7,60+0,21  9,2240,03  3,62+0,10 2,65£0,11  1,67+0,02
Kontrol ABCDE A A ABC AB AB 3,97+0,28 A BC
67,24+1,92 62,83+£1,48 64,40+0,46 | 7,26+£0,40 10,21+0,23  3,07+0,02 A 2,43£0,03  1,62+0,02
600 ABCDEF AB ABC ABCD A B 3999i0717 A BCD
65,20+0,86 61,32+0,95 60,73+1,58 | 7,83+0,01  8,87+0,28  3,50+0,02 | 3,55+0,10 2,41+0,13  1,80%0,06
700 BCDEF AB BC AB ABCD AB AB A BC
Kisa 68,61+0,97 59,55+4,96 59,46+3,31 | 7,74+0,05 9,04+0,24  3,67+0,23 | 3,19+0,22  2,44+0,14 1,97+0,13
dalga 800 ABCDE AB BC ABC ABC A BC A ABC
66,29+1,85 59,88+0,75 57,53+0,78 | 7,61+0,16  8,66+1,33  3,72+0,06 | 3,08+0,05 2,43+0,04 1,94+0,12
900 BCDEF AB BC ABC ABCDE A BC A ABC
71,83+0,91 60,77+£3,39 55,92+0,00 | 7,98+0,02  9,13+0,19  3,68+0,01 | 2,29+0,22  2,59+0,14  1,99+0,02
1000 ABC AB C A ABC A DEF A ABC
Termal 75,70+£0,99 65,76+4,40 66,05+£0,52 | 8,15+0,23  8,20+0,08  3,76+0,04 | 2,68+0,10 2,25+0,02  2,60+0,06
600 A AB AB A ABCDE A CD A A
72,48+1,88 70,20+2,20 66,44+2,03 | 7,50+0,16  8,05+0,25  3,55+0,05 | 2,53+0,06 2,22+0,02  2,67+0,07
700 AB AB AB ABC ABCDE AB CDE A A
Orta 71,21+£2,21 66,63+0,18 66,85+0,66 | 7,12+0,22  7,76+0,03  3,72+0,04 | 2,55+0,05 2,2240,06 2,37+0,12
dalga 800 ABCD AB AB ABCDE ABCDE A CDE A AB
71,08+0,05 66,93+£3,67 62,55+0,75 | 7,94+0,07 7,81+0,01  3,70+=0,00 | 2,76+0,07 2,35+0,06 1,90+0,15
900 ABCDE AB BC A ABCDE A CD A ABC
72,63+0,79 69,79+0,51 65,95+0,05 | 7,96+0,02  7,64+0,01  3,72+0,04 | 2,77£0,06  2,28+0,04  1,96+0,00
1000 AB AB AB A BCDE A CD A ABC
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Tablo 9’un devamiu...

65,10+£0,33 62,00+2,70 59,11+4,12 | 5,83+£0,72 7,38+0,04 3,70+0,04 | 1,67+0,11 1,68+0,01 1,30+0,23

600 BCDEF AB BC EF BCDE A FGH B CDEF
67,62+0,56  65,02+0,27 60,63+1,78 | 5,79+0,19  7,62+0,04  3,38+0,09 | 1,67+0,00 1,52+0,02 1,33+0,14

700 ABCDE AB BC EF BCDE AB FGH BC CDEF
Kisa 62,62+£3,57 63,51+£3,92  65,72+0,09 | 597+0,17 7,79+1,01  3,84+0,13 | 1,56+0,22 1,46+0,27 1,34+0,25
dalga 800 EF AB AB DEF ABCDE A FGH BC CDEF
64,91+0,28 61,96£1,29 65,01+0,40 | 547+0,35 6,64+0,46  3,52+0,09 | 1,58+0,02 1,54+0,04 1,49+0,21

900 BCDEF AB ABC F CDE AB FGH BC CDE
70,56:0,94 59,94+0,88 66,33+0,24 | 6,56+0,12  7,48+0,34  3,45+0,39 | 1,53+0,02 1,51£0,09 1,36+0,23

1000 ABCDE AB AB BCDEF BCDE AB GH BC CDEF

Hidrotermal

58,97+1,52  59,10£1,91 61,70+1,17 | 8,02+0,02 6,91+0,07 3,61+£0,37 | 1,75+0,02 1,09+0,03 0,86+0,03

600 F AB BC A BCDE AB FGH C DEF
64,99+£1,63 56,91+£0,10 63,83+0,46 | 545+0,06 6,17+£0,32  3,58+0,27 | 1,86+0,00 1,04+0,00 0,78+0,15

700 BCDEF B ABC F E AB EFG C EF
Orta 63,20+0,63 59,56+2,55 66,72+0,09 | 5,36+0,08  6,24+0,47  3,84+0,02 | 1,46+0,17 1,04+0,02 0,79+0,16

dalga 800 DEF AB AB F E A GH C EF
63,32+1,80 64,30+2.49 63,60+0,98 | 6,10+0,01  6,64+0,38  3,37+0,02 | 1,22+0,09 1,09+0,02 0,8340,05

900 CDEF AB ABC DEF CDE AB GH C EF
70,77+0,71  64,11+0,29 63,15+2,78 | 6,41+0,18  6,50+0,25 3,64+0,07 | 1,02+0,06 1,10+£0,04 0,58+0,05

1000 ABCDE AB BC CDEF DE A H C F

p 0,000 0,015 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000

* Ayni stitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore birbirlerinden farklidir (p<0,05).
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Diger yandan hidrotermal islem ile yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik
unlarin zedelenmis nisasta igerikleri sirasiyla %5,47-8,02; %6,17-7,79 ve %3,37-3,84
araliginda degismektedir (Tablo 9). Orneklerin zedelenmis nisasta oranlarindaki degisime,
uygulanan hidrotermal islemlerin etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunsa da matematiksel
olarak degerlendirildiginde bu varyasyonun %0,5 ile %2,5 seviyesinde oldugu
gorilmistir. Bu nedenle, orneklerin zedelenmis nisasta oranlarindaki degisim pratikte
onemli degildir. Diger yandan, tez kapsamindaki hidrotermal uygulamalarda, unlara
belirlenen miktarda su verildikten sonra, nem igeriginin dengeye gelebilmesi i¢in 6rnekler
yaklasik 1 saat bekletilmistir. Unlarin zedelenmis nisasta igeriklerindeki bu varyasyon
belirtilen bekletme asamasinda unlarda bulunan amilaz enzim aktivitelerine atfedilebilir.
Benzer sekilde, Ovando-Martinez vd. (2013), 120 °C ve 130 °C’de otoklavlanan, 106
°C’de buhar islemi uygulanan yulaf unlarinin zedelenmis nisasta igeriklerinin amilaz enzim
aktivitelerine bagl olarak azaldigini bildirmislerdir. Ayrica taramali elektron mikroskobu
goriintlilerinde, 1s1l islem ile nisasta graniillerinin yapisal bozulmadan ziyade fiziksel

olarak yeniden yapilandigi belirlenmistir.

Yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik unlarin enzime direngli nisasta
icerikleri sirastyla %3,97, %2,65 ve %1,67°dir (Tablo 9). Yiiksek proteinli, diisiik proteinli
ve biskiivilik unlarin enzime direngli nigasta igeriklerine termal ve hidrotermal islemlerin
etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Uygulanan termal islemler, yiiksek
proteinli unun enzime direngli nisasta iceriginin énemli oranda azalmasina neden olmus;
orta dalga boyunda islem goren O6rneklerin enzime direncli nisasta icerikleri kisa dalga
boyunda islem gorenlerden daha diisiik bulunmustur (p<0,05). Ayrica, bu un ¢esidine kisa
dalga boyunda uygulanan termal iglemlerde emitter giicliniin artmasiyla drneklerin enzime
direngli nisasta icerikleri azalan bir egilim sergilemistir. Diger yandan, diisiik proteinli
unun enzime direngli nigasta iceriginde termal islemler ile istatistiksel olarak onemli
degisiklikler belirlenmemistir (p>0,05). Termal islem gormiis biskiivilik unlarin enzime
direngli nisasta icerikleri ise %1,62 ile %?2,67 araliginda degismektedir. Sonuglar
matematiksel olarak degerlendirildiginde yaklasik %1 oranindaki bu varyasyonun tesadiifi

hatalardan kaynaklanabilecegi ve pratikte onemli olmadig: diisiiniilmektedir.
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Diger yandan uygulanan hidrotermal islemler 3 bugday unu c¢esidinin de enzime
direngli nigasta igeriginin 6nemli oranda azalmasina neden olmustur (p<0,05). Genel olarak
degerlendirildiginde hidrotermal islem goren tiim Orneklerin enzime direngli nisasta
degerleri %0,58 ile %1,86 araliginda degismekte olup “Megazyme Enzime Direncli
Nisasta Kiti” i¢in %2’nin altindaki enzime direngli nisasta miktarlarini belirlemek igin
uygun hassasiyete sahip olmadigi belirtilmektedir (Megazyme, 2019). Bu nedenle
orneklerin enzime direngli nisasta igeriklerindeki varyasyon tesadiifi hatalardan kaynakli

olup pratikte onemli degildir.

Chen vd. (2015), farkli nem igeriklerine (%15, %25 ve %35) sahip unlara 120
°C’de 24 saat siiresince hidrotermal iglem uygulamis ardindan 6rnekleri 40 °C’de 1 gece
kurutmuslardir. Hu vd. (2017) de, %27 neme sahip bugday ununa 140 ve 170 °C’de 1, 2 ve
4 dk boyunca asir1 1sitilmis buhar uygulamuslardir. iki calismada da nisasta yapilarmin
konfokal lazer tarama mikroskobu ile incelemesiyle, belirtilen hidrotermal islemlerin
unlardaki nigasta graniillerinin bir araya toplanarak, homojen dagilim gostermeyen, kiigiik
nisasta kiimelerinin olusmasina neden oldugu gorilmiistiir. Ayrica denatiire olan gluten
proteinlerinin nisasta kiimelerinin ¢evresini sardigi da belirlenmistir. Benzer bir goriintii
Ma vd. (2021b) tarafindan, 130 °C, 150 °C ve 170 °C’de (1 dk ve 4dk) asir1 1sitilmis buhar
uyguladiklar1 bugday unlarin1 (%9,0 protein, %1,2 yag, %13,1 nem ve %0,52 kiil taramali
elektron mikroskobu ve konfokal lazer tarama mikroskobu ile incelediklerinde

gozlenmistir.

Van Steertegem vd. (2013) de, 80 °C ve 100 °C de 2 ve 5 saat siiresince termal
islem uyguladiklar1 unlarda, nisasta graniillerinin etrafinin denatiire bugday proteinlerince
cevrelendigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar, denatiire bugday proteinlerinin
olusturdugu bariyer nedeniyle nisastaya enzim erisiminin engellenebilecegini
belirtmislerdir (Chen vd., 2015; Hu vd., 2017; Van Steertegem vd., 2013). Ayrica birgok
calismada, uygulanan 1si1l islemlerde nisastanin yapisinin yeniden diizenlenmesinin, olusan
nigasta-protein ve nisasta-lipid interaksiyonlarinin da enzimlerinin nigastaya erisimini ve
hidrolizini etkileyebilecegi dolayisiyla 6rneklerin nigasta 6zelliklerinde varyasyona neden
olabilecegi belirtilmistir (Kim vd., 2008; Martinez vd., 2014; Singh vd., 2010). Diger
yandan unlarda dogal olarak bulunan enzim inhibitorlerinin, endojen proteinlerin ve
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Ornegin viskozitesinin de analizlerde belirlenen nisasta miktarinin degismesine neden

olabilecegi bildirilmektedir (Dupuis vd., 2014).

Tez kapsaminda bugday unlarinin toplam nisasta, zedelenmis nisasta ve enzime
direngli nisasta degerleri enzim Kkitleriyle belirlenmistir. Bu kitlerle gergeklestirilen
analizlerde, mevcut nisasta ¢esitli amilaz ve amiloglukozidaz enzimleriyle D-glukoz
birimlerine hidroliz edilmekte ve olusan glukoz miktari iizerinden Orneklerin nisasta
ozellikleri (toplam nisasta, zedelenmis nisasta ve enzime direngli nisasta miktar)
belirlenmektedir. Tez dahilinde uygulanan termal ve hidrotermal islemler neticesinde
unlarda meydana gelen molekiiler ve yapisal degisiklikler bu kitlerdeki enzimlerinin
nigastaya erigimini ve hidrolizini engelleyebilecegi icin tespit edilen nigasta miktarlarinda
varyasyona neden olabilir. Bu varyasyonlar pratikte 6nemli degildir. Semwal ve Meera
(2021) de protein ve nisastanin bir arada bulundugu tahil ve bakliyat unlarinda, nigasta
graniillerinin ylizeyini saran proteinlerin, IR radyasyonun nisasta ozelliklerine 6nemli bir

etkisinin olmasini engelledigini belirtmislerdir.

4.7. Disme Sayis1 Degerleri

Bugday unlarinin amilaz aktivitesinin bir gostergesi olan diigme sayis1 analizi
sonuglar1 Tablo 10°da gosterilmistir. Islem gérmemis biskiivilik bugday ununun diisme
sayist degeri diger bugday unlarindan (yliksek ve diisiik proteinli) 6nemli diizeyde diisiik
bulunmustur (p<0,05). Diger bir ifadeyle, biskiivilik bugday unu diger un cesitlerine

kiyasla daha yiiksek amilaz enzim aktivitesine sahiptir.

Termal islem uygulamasi ile bugday unlarmin diisme sayist degerlerinde
istatistiksel olarak Onemli artis meydana gelmis, dolayisiyla enzim aktiviteleri 6nemli
diizeyde diigmiistiir (p<0,05). Biskiivilik bugday ununun diisme sayis1 degerindeki artis
(%15,24), yiiksek proteinli (%12,60) ve diisiik proteinli (%10,88) unlarinkinden daha fazla
olmustur. Delatte vd. (2019) de, 2 farkli bugday ununa 4 dk boyunca buhar islemi (1slak
buhar 5-20 L/100 kg un; 95 °C ve 1,5 bar'da) uygulamislardir. Buhar uygulanmis unlarin,

islem gormemis unlara kiyasla daha yiliksek diisme sayist degerlerine sahip oldugu
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gorilmistiir. Ayrica hem diisme sayisi degeri hem de enzim aktivitesinin zedelenmis
nisasta icerigi ile benzer bir egilim gosterdigini de bulmuslardir (Delatte vd., 2019). Tez
caligmast kapsaminda da bugday unlarinin diisme sayis1 degerleri ile zedelenmis nisasta

icerikleri arasinda pozitif ve onemli bir korelasyon oldugu tespit edilmistir (r= 0,847,

p=0,000).

Tablo 10
Islem gérmemis, termal ve hidrotermal islem gdrmiis unlarin diisme sayis1 degerleri (sn),
(n=2)*
Emitter .. -
islem tiiri D292 gieg  Yuksek Proteinli L o b teinliun Biskiivilik un
boyu (W) un
Kontrol 358,60+14,60 CP°E  410,43+8,97 BCDE 270,64+9,95 ©
600  396,18+0,545 ABC  415,50+10,50 ABCPE 301 6+11,00 DEFC
b 700 405,05+3,74 A8 467,18+5,99 A 301,59+7,22 DEFG
377800 393,60+2,28 ABC  463,10+10,10 AB 292,71+9,90 EF6
dalga
900 400,22+2,87 ABC 451 40+10,80 AB¢  29520+13,70 EFC
Termal 1000 418,36+1,05 A 454,30+13,80 ABC  300,32+9,62 DEFC
600 389,26+5,27 ABC 463,35+0,00 AB 291,86+0,97 EFC
ort 700  382,80+2,19ABCD 452 10+18,30 ABC  308,20+5,43 DEFG
Ma 77800 371,7744,24 B 429124626 ABD  284.29+5,16 EFC
dalga
900 394,5948,60 ABC  455,10+14,60 ABC 282,72+5,30 FC
1000  396,29+1,81 ABC  45430+13,70 ABC  31],88+5,74 CDEFG
600 346,36+5,62 PF 373,00+11,30 EF  306,50+12,50 DEFS
« 700 343,21+2,77 OF 387,54+4,80 PEF  335,56+7,63 ABCDE
52 800 345.86+1,67 392,08+3,31 PF  327,00£14,20 BCPEF
dalga
900 338,80+14.,60 £ 401,03+3,74 CPE 327,30+11,80 BCDEF
Hidrotermal 1000  389,49+7,61 ABC  404,81+3,07 CPE  348,10+5,63 ABCP
600  369,10+3,54 BCPE 392 93+17,00 PEF 3(7,92+7,72 DEFG
ort 700  360,50+10,10 CPE 339,49+2,65 F 301,004+10,80 PEFe
M2 7800 369,2044,81 BOE 366 894448 EF 362,13+3,91 ABC
dalga
900 368,86+8,078C0E  380,73+1,53 DEF 377,66+3,99 AB
1000  373,00+15,10 BCPE 383 890,56 DEF 383,00+11,50 A
p 0,000 0,000 0,000
*Aynmi siitunda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore

birbirlerinden farklidir (p<0,05).

Hidrotermal uygulamanin bugday unlarina etkisi ise un ¢esidine ve islem

kosullarina gore degismistir. Yiiksek proteinli bugday ununa yiiksek giicte (1000 W)
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uygulanan islem haricinde kisa dalga boyunda uygulanan diger islemler, bu unun diisme
sayisinin azalmasina; orta dalga boyunda uygulanan tim iglemler ise diisme sayisini
artmasina neden olmustur (Tablo 10). Cetiner vd. (2017), Bayraktar 2000 ve Tosunbey
cesidi ekmeklik bugdaylardan elde etikleri unlarin diigme sayis1 degerlerini sirastyla 331 sn
ve 521 sn olarak bulmuslardir. Bugday unlarina farkli nem (%13 ile %19 nem araliginda)
ve sicaklik (55 °C ile 95 °C araliginda) degerlerinde uyguladiklar1 1s1l islemler sonucu
orneklerin diisme sayist degerlerinin hem nem hem de sicaklik degerlerine bagli olarak
257-435 sn (Bayraktar 2000) ve 447-584 sn (Tosunbey) araliklarinda degistigini

bildirmislerdir.

Hidrotermal iglem uygulamasi diisiik proteinli bugday ununun diisme sayisinin
azalmasiyla sonuglanmugtir. Bucsella vd. (2016), ekmek ve kek unu 6rneklerine 96 °C’de 5
dk siiresince hidrotermal islem uygulamasinin diisme sayisi degerini azalttigini
bildirmislerdir. Hu vd. (2017) de, baslangi¢ nem igerigi %27 olan bugday ununa asir1
isitilmig buhar uyguladiklart ¢alismada, sicakligin ve siirenin artmasi ile diisme sayisi
degerinin azaldigim1 bulmuslardir. Arastirmacilar, 1s1l islem ile nisasta graniillerinin
degisen sisme davraniglari ve hizli 1sinmaya daha dayaniklh olmalari nedeniyle diisme
sayilarmin azaldigini bildirmislerdir (Bucsella vd., 2016; Hu vd., 2017). Bununla birlikte,
Delatte vd. (2019)’ne gore de diisme sayisi degeri, islemler sirasinda nisasta graniillerinin

modifikasyonlarindan ve nisastanin diger bilesenlerle etkilesimden de etkilenebilmektedir.

Hidrotermal uygulamalarla biskiivilik bugday ununun diisme sayisinda 6nemli bir
artis olmakla birlikte, bu artis (%41,52) termal isleme kiyasla daha fazladir (Tablo 10).
Sudha vd. (2016) ise, farkli protein iceriklerine sahip ekmeklik bugday ununa uygulanan
termal ve hidrotermal islem sonucunda, termal islem uygulanmis 6rneklerin diisme sayilari
hidrotermal islem uygulananlara gore daha yiiksek tespit edilmis, dolayisiyla amilaz

enziminin inaktivasyonunda termal islemin daha etkili oldugu bildirilmistir.
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4.8. Solvent Tutma Kapasitesi Degerleri

Solvent tutma kapasitesi degerleri ile polimer yapidaki un bilesenlerinin (gluten,
zedelenmis nigasta ve pentozan) coziiniirliikleri ve bu bilesenlerin unun fonksiyonel
ozelliklerine katkilar1 hakkinda bilgi edinilmektedir. Unda bulunan polimerik yapidaki 3
bilesenin her biri suda hidrate olup sisebildigi i¢in, solvent tutma kapasitesi analizinde
referans solvent “su”dur. Diger solventler (siikroz, laktik asit ve sodyum karbonat) ise
polimerik un bilesenleri i¢in spesifiktir ve her bir polimerik bilesen kendi spesifik
solventini sudan daha fazla baglayabilmektedir (Duyvejonck vd., 2012; Kweon vd., 2011).
Yapilan ¢alismalarda, siikroz solvent tutma kapasitesinin (siikroz-STK), unun pentozan ve
gliadin icerigi; laktik asit solvent tutma kapasitesinin (laktik asit-STK), glutenin igerigi;
sodyum karbonat solvent tutma kapasitesinin (sodyum karbonat-STK), zedelenmis nisasta
icerigi ve su solvent tutma kapasitesinin (su-STK) ise unun bu 4 bileseni ile ilgili oldugu
belirtilmistir (Guttieri vd., 2001).

Literatiire gore 1 g gluten, 2,8 g su tutabilirken; gluten disindaki diger bugday
proteinlerinin tuttugu su ihmal edilebilir diizeydedir. Dogal bugday nisastasi kendi
agirliginin 0,30-0,45 kat1 su tutabilirken; zedelenmis nisasta 1,5-2,0 kati; jelatinize olmus
nisasta 10 kat1 su tutabilmektedir. Ayrica iyi diizeyde su tutma kapasitesine sahip olan
bugday pentozanlar1 da kendi agirliklarinin 10 kat1 kadar suyu tutabilmektedir (Guttieri
vd., 2001). Islem gérmemis, termal ve hidrotermal islem gormiis unlarin su-STK degerleri
Tablo 11°de sunulmustur. islem gérmemis biskiivilik un drneginin su-STK degeri, yiiksek
proteinli ve diigiik proteinli unlarin su-STK degerlerinden 6nemli diizeyde daha diistiktiir
(p<0,05). Benzer sekilde, Guttieri vd. (2001) tarafindan da biskiivi ve kraker yapiminda
kullanilan zayif unlarin su tutma kapasitelerinin diisiik oldugu belirtilmistir. Termal
islemler bugday unlarinin su-STK degerlerinin 6nemli diizeyde artmasina neden olmustur
(p<0,05). Diisiik proteinli (%9,12) ve biskiivilik (%8,12) unlara kiyasla yiiksek proteinli
unda (%6,25) bu artis daha diisiik oranda olmustur. Diger yandan, bugday unlarinin su-
STK degerlerinde uygulanan termal islemlerin dalga boyu ve emitter giicii ile

iligskilendirilebilir bir degisim belirlenememistir.
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Tablo 11

Islem gdrmemis, termal ve hidrotermal islem gormiis un drneklerinin su-STK degerleri

(%), (n=2)*

islem tiirii Dalga Emitter giicii Yiiksek proteinliDiisiik proteinli ~ Biskiivilik
boyu (W) un un un
Kontrol 77,3340,61 °PF  77,76+0,12C  66,84+0,10 ©
600 80,88+0,16 BCPE 83 4140,35 ABC 71,56+0,60 ¢
Kisa 700 79,95+2,69 BCPE 84 81+1,04 ABC 72,70+0,63 PEF
dalga 800 80,01:+0,17 BCPE 83 4742 08 ABC  70,82+0,22 FC
900 81,6240,40 ABCDE 86 57+1,19 4  72,20+0,86 EF
Termal 1000 82,03+0,65 ABCD 82 39+0,75 ABC 74,96+0,51 PEF
600 80,69+0,26 BCPE 85 93+0,13 A8 71,06+0,23 FC
Orta 700 81,50+0,78 Ai;EE 84,56+0,62 2?2 72,48+0,13 EE
dalga 800 82,52+1,93 83,69+0,39 72,05+0,32
900 83,58+0,24 AB  86,88+0,49 A  72,27+0,30 EF
1000 81,90+0,62 ABCD  86.59+0,32 A  71,68+0,45 FC
600 76,37+1,20 °F  78.35+2.84C 73,35+0,34 DEF
Kisa 700 79,15+0,81 E;CBDCE 80,32+1,19 ABBCC 74,94i1,17/'z§z
dalga 800 82,87+0,96 78,78+2.22 BC 81 34+1,76
900 81,18+0,28 BCPE 80 79+2 43 ABC 77 51+1,38 BCD
Hidrotermal 1000 87,04+0,55A  83,11+1,58 AB¢ 81,70+1,57 A8
600 76,01+0,14 5 78,15+0,51 ¢ 72,13+1,05 FF
Orta 700 76,36+0,15 PF  81,89+0,91 AB¢ 74,62+0,60 PEF
dalga 800 77,57+1,62 CPE 78 28+0,35C  76,69+0,42 CPE
900 83,85+1,03 B 78,79+1,47 B¢ 76,93+1,59 BCDE
1000 84.62+1,20 B 82.92+0,73 ABC  82,57+0,26 A
p 0,000 0,000 0,000

*Ayni siitunda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore

birbirlerinden farklidir (p<0,05).

Uygulanan tiim hidrotermal islemlerde diisiik proteinli ve biskiivilik unlarin su-STK
degerleri artarken; yiiksek proteinli unda ise sadece yliksek giiclerde uygulanan iglemler
orneklerin su-STK degerlerinde 6nemli bir artisa neden olmustur (p<0,05) (Tablo 11).
Hidrotermal iglem, biskiivilik unun su-STK degerlerinde (%15,73), yiiksek proteinli
(%9,71) ve diisiik proteinli (%5,35) una gore daha fazla bir artigla sonuglanmistir. Yiiksek
proteinli una hem kisa hem orta dalga boyunda uygulanan islemlerde, emitter giiciiniin

artmastyla beraber 6rneklerin su-STK degerleri de artan bir egilim sergilemistir.
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Diger yandan bugday unlarinin su-STK degerleri ile zedelenmis nisasta igerikleri

arasinda Onemli bir pozitif korelasyon (r=0,704, p=0,000) gozlenmis ve bu durum

zedelenmis nisastanin kendi agirhiginin 1,5-2,0 kat1 su tutabilmesine atfedilmistir.

Tablo 12

Islem gérmemis, termal ve hidrotermal islem gormiis un drneklerinin siikroz-STK degerleri

(%), (n=2)*

islem tiirii Dalga Emitter  Yiiksek proteinli ~ Diisiik proteinli Biskiivilik
boyu giicii (W) un un un
Kontrol 111,82+1,33 B¢PE 110,94+0,53 BCPE  111,07+1,16 EF
600 122,88+1,25 AB 119,37+0,39 A8 119,79+0,05 B
N 700 123,39+2,14 22 121,38+0,61 2 120,75+0,15 ABB
dalga 800 121,80+0,13 121,48+1,83 118,78+0,43
900 124,02+0,30 A 122,73+40,78 A 124,39+1,64 A
Termal 1000 123,47+1,74 AB 119,36+2,83 A8 120,15+0,37 AB
600 120,18+1,17 AB 118,90+0,25 A€ 116,91+0,27 B¢
Orta 700 120,40+0,08 /;z 121,14i1,24:|‘3 117,30+0,00 Ez
dalga 800 121,45+1,44 119,23+1,04 117,05+0,51
900 122,56+0,94 AB 122,55+0,00 A  118,91+0,33 B
1000 120,89+7,91 AB 121,091,742 116,50+1,10 BCP
600 104,03+1,35 PE 109,19+3,14 “PEF 104,83+0,65 !
Kisa 700 107,19i0,76A;(DIE)E 106,36+1,44 DEEFF 106,57+0,61 SDH;
dalga 800 112,80+1,98 102,18+2,31 113,16+0,39
900 114,04+0,64 ABP  108,53+2,91 PEF  110,67+0,06 E©
Hidrotermal 1000 115,824+0,71 ABC  114,09+2,93 ABCD 116,57+0,99 BCP
600 101,58+0,00 & 99,61+0,99 F 103,19+0,69 '
700 102,71+1,56 PE 106,10+ 1,02 PEF 105,31+1,51"!
Orta —g5, 102,1120.75 € 103,75+0,85 F°  107,35+0,10 FoH!
dalga . - ABCDE ; <1 DEF 3 —FGH
900 112,44+1,46 105,22+0,54 108,18+0,18
1000 112,34+0,32 ABCPE  109.39+2.26 CPE 112,56+0,94 PE
p 0,000 0,000 0,000

*Ayn1 stitunda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore

birbirlerinden farklidir (p<0,05).

Notr pH degerine sahip siikroz ¢ozeltisi, arabinoksilanlarin ksilan yapisi igin iyi bir

¢oziici olup, arabinoksilanlarm sismesini arttirmaktadir (Kweon vd., 2011). Islem

gormemis, termal ve hidrotermal islem gérmiis unlarin siikroz-STK degerleri Tablo 12°de

sunulmustur. Yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik un 6rneklerinin siikroz-STK
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degerleri sirastyla %111,82, %110,94 ve %111,07 olarak bulunmustur. Termal islem
uygulamasi ile tiim un cesitlerinin siikroz-STK degerleri istatistiksel olarak ©onemli
diizeyde artmustir (yaklasik %12-13) (p<0,05). Tiim un ¢esitlerinde, en yiiksek siikroz-STK
degeri kisa dalga boyunda 900 W giiciinde islenen 6rneklerde gozlenmistir (p<0,05).

Unlarm siikroz-STK degerlerine, hidrotermal islemin etkisi de istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,05) (Tablo 12). Hidrotermal islem goéren tiim bugday unu
cesitleri icin en diisiik siikkroz-STK degeri orta dalga boyunda 600 W giiciinde; en yiiksek
stikroz-STK degeri ise kisa dalga boyunda 1000 W giiclinde islenen Orneklerde tespit
edilmistir (p<0,05). Yiiksek proteinli ve biskiivilik unlara uygulanan hidrotermal
islemlerde emitter giliciiniin artmasi ile drneklerin siikroz-STK degerleri artan bir egilim
sergilemistir. Diger yandan, diisiik proteinli unlarin siikroz-STK degerlerinde uygulanan
hidrotermal islemin dalga boyu ve emitter giicii ile iliskilendirilebilir bir degisim

belirlenememistir.

Analizde kullanilan laktik asit ¢ozeltisinin pH degeri yaklasik 2’dir. Bu asidik pH,
fermantasyon esnasinda laktik asit bakterilerinin gluteninlerin tizerindeki etkisini taklit
etmektedir (Kweon vd., 2011). Yiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik un
orneklerinin laktik asit-STK degerleri Tablo 13°de sunulmustur. Laktik asit-STK
degerlerine gore islem gérmemis unlar su sekilde siralanabilir: yiiksek proteinli un >
biskiivilik un > diislik proteinli un. Termal islem gormiis yliksek proteinli unlarin laktik
asit-STK  degerleri %127,29-135,67; diisiikk proteinli unlarin laktik asit-STK degerleri
%114,19-118,89; biskiivilik unlarin laktik asit-STK degerleri %117,82-124,82 araliginda
degismistir. Termal islemin etkisi agisindan degerlendirildiginde 6rneklerin laktik asit-STK
degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli farkliliklar olmasina ragmen, varyasyonlarin
dalga boyu ve emitter giicii faktorleri ile iligkili olmadig1 ve tesadiifi hatadan kaynaklandig:

belirlenmistir.
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Tablo 13

Islem gérmemis, termal ve hidrotermal islem gdrmiis un Orneklerinin laktik asit-STK

degerleri (%), (n=2)*

islem tiirii Dalga Emitter  Yiiksek proteinli  Diisiik proteinli Biskiivilik
boyu giicii (W) un un un

Kontrol 128,99+1,67 A 110,77+0,82 B¢ 120,29+1,83 A
600 135,67+2,34 A 114,19+¢1,37 28 123,70+2,39 A
700 133,82+0,14 A 117,01+1,17 2B 124,78+0,03 A
(E‘IZZ 800 134,60+1,55 A 116,10£0,15 28 124,01+1,32 A
900 134,14+0,12 A 118,89+2,26 A  124,24+2 31 A
Termal 1000 130,49+0,05 A 116,05+0,66 °8  124,82+0,22 A
600 128,28+5,85 AB 118,77+0,92 A8 122,37+0,50 A
— 700 127,29+0,87 ABC 118,650,508 123,15+0,31 4
B 800 133,01+0,70 A 115,51+0,44 A8 123,05+0,60 A
900 133,11+1,84 A 118,59+0,33 A8 122,93+0,54 A
1000 133,76+0,22 A 118,824+0,90 A8 117,82+3,28 AB
600 112,29+0,62 P 99,39+1,83°  105,18+1,38 P
D, 700 114,27+0,08 E 99,93+1,65 E 106,16+0,32 ;z

dalga 800 117,11+0,20 97,33+2,56 110,72+0,54
900 117,60+0,43 P 102,68+3,37°  106,39+1,11 P
Hidrotermal 1000 117,70+0,47 P 105,01+0,58 P 104,46+0,24 ©P
600 117,19+1,89 P 99,23+0,92 P 103,48+0,28 P
700 114,18+0,51 ° 100,41+£0,20°  105,09+0,93 P
Orta—g55 115,0340.56 D 99.02+121°  104,34+0,52 P
dalga 5 - BCD N D . 31 D

900 119,67+0,55 100,94+1,71 103,30+0,31
1000 118,87+0,58 <P 103,17+0,46°®  106,30+0,31 P

P 0,000 0,000 0,000

*Ayni siitunda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore

birbirlerinden farklidir (p<0,05).

Hidrotermal islem ile bugday proteinleri denatiire oldugu icin unlarin laktik asit-
STK degerleri 6nemli diizeyde azalmistir (p<0,05) (Tablo 13). Diisiik proteinli unun laktik
asit-STK degerindeki azalma (%]13,44), yiiksek proteinli (%16,70) ve biskiivilik (%16,99)
unlardakinden daha diisiik olmustur. Laktik asit-STK degerlerindeki azalma, glutenin
sismesindeki ve gluten kalitesindeki azalma ile iligkilidir (Kaur vd., 2014). Bu baglamda,
bugday unlarimin laktik asit-STK degerlerindeki azalma, hidrotermal islemlerden dolay1
gluten islevselliginin kaybini gostermektedir. Bu durumu destekler sekilde tez kapsaminda
hidrotermal islem gérmiis Orneklerin yas glutenleri ekstrakte edilememis ve GlutoPeak

analizleri gerceklestirilememistir. Ayrica bugday unlarmin laktik asit-STK degerleri ile
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ham protein igerikleri (r=0,908, p=0,000) ve sedimantasyon degerleri (r=0,853, p=0,000)
arasinda istatistiksel olarak oOnemli pozitif ve kuvvetli bir korelasyon oldugu tespit
edilmistir. Diger bir ifadeyle bugday unlarinin protein/gluten degerleri ve Xkaliteleri
azaldiginda, laktik asit-STK degerleri de azalmaktadir.

Sodyum karbonat ¢ozeltisinin pH degeri yaklasik 12°dir. Nisastanin hidroksil
gruplarinin pK degerlerinin iizerinde olan bu yiiksek alkali pH degerinde, zedelenmis
nisasta kolayca ¢oziinebilmekte ve sisebilmektedir (Kweon vd., 2011). Islem gérmemis,
termal ve hidrotermal islem gérmiis un drneklerinin sodyum karbonat-STK degerleri Tablo
14°de gosterilmistir. Yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik un 6rneklerinin
sodyum karbonat-STK degerleri sirasiyla %88,80, %95,21 ve %82,79 olarak bulunmustur.
Zedelenmis nigasta sonuglarina benzer sekilde, islem gormemis 6rnekler arasinda en diistik
sodyum karbonat-STK degeri biskiivilik unda goézlenmistir (p<0,05). Termal islem
uygulamasi, bugday unlarmmin sodyum karbonat-STK degerlerinin istatistiksel olarak
onemli diizeyde artmasina neden olmustur (p<0,05). Bununla birlikte, dalga boyuna ve
emitter giliciine bagl olarak, yiiksek proteinli, diigiik proteinli ve biskiivilik unlarin sodyum
karbonat-STK degerlerindeki artis sirasiyla %11,21, %12,56 ve %9,32 seviyesine
ulagmistir. Kisa dalga boyunda termal islem goren yiiksek proteinli ve biskiivilik unlarin
sodyum karbonat-STK degeri, orta dalga boyunda islem gormiis 6rneklerinkinden daha
yiksek bulunmustur (p<0,05). Diger yandan, diisiik proteinli unlarin sodyum karbonat-
STK degerleri arasinda dalga boyuna ve emitter giiciine bagli olarak 6nemli bir fark

bulunmamaktadir (p>0,05).

Hidrotermal islemlerin bugday unlarinin sodyum karbonat-STK degerleri {izerine
etkisi un ¢esidine ve emitter giiciine gore degismistir. Yiiksek proteinli ve biskiivilik unlara
diigiik emitter giiclerinde (600 W ve 700 W) uygulanan iglemler 6rneklerin sodyum
karbonat-STK degerlerinin azalmasina; yiiksek emitter giiglerinde uygulanan iglemler ise
artmasma neden olmustur. Dislik proteinli unda ise tiim hidrotermal islemler sonrasi
orneklerin sodyum karbonat-STK degerleri azalmistir. Ayrica, orta dalga boyunda islenmis
orneklerin sodyum karbonat-STK degerleri kisa dalga boyunda islenmis 6rneklerinkinden

daha diistiktiir (p<0,05). Tiim un ¢esitlerinde, kisa ve orta dalga boylarinda 1000 W

61



giiciinde igslem goren unlar, hidrotermal islem gérmiis numuneler arasinda en yiiksek

sodyum karbonat-STK degerlerine sahiptir (p<0,05).

Ayrica tez kapsaminda incelenen bugday unlarinin sodyum karbonat-STK degerleri

ile zedelenmis nisasta igerikleri arasinda pozitif ve 6nemli bir korelasyon oldugu tespit

edilmistir (r= 0,754, p= 0,000). Bu sonug, Guttieri vd. (2001)’nin belirttigi sekilde sodyum

karbonat-STK degerinin 6rnegin zedelenmis nisasta igerigi ile ilgili oldugunu destekler

niteliktedir.

Tablo 14

Islem gérmemis, termal ve hidrotermal iglem gormiis un &rneklerinin sodyum karbonat-

STK degerleri (%), (n=2)*

islem tiirii Dalga Emitter Yiiksek proteinli Diisiik proteinli Biskiivilik
boyu giicii (W) un un un
Kontrol 88,80-+0,48 PEF 95,21+0,33 B 82,79+0,38 PEFGH
600 99,00+0,27 A 104,17+1,62 A 91,79+2,58 A
700 99,72+0,81 A 105,721,042~ 90,08+0,329 AB
Kisa =55, 08274020 5 103,9941,68 A  01,03£0.19 B
dalga S A i STA ° oA A
900 99,50+0,64 107,77+1,31 91,47+0,94
Termal 1000 100,01+0,13 A 103,55+1,22 A 92,18+2,31 A
600 97,66+1,10 AB 104,26+0,03 A  87,36+0,82 ABCDEF
Orta 700 97,46+0,08 AB 106,06+0,30 A  88,43+1,68 ABCEE
dalga 800 98,16+1,16 AB 102,37+0,46 A 89,52+1,06 B
900 99,20+1,46 A 104,95+0,74 A  87,38+0,02 ABCDEF
1000 98,08+0,17 AB 104,350,155~  88,76+0,98 ABCD
600 84,26+0,69 © 89,3342,21 BCP 79 74+0,75 CH
Kisa 700 87,40+0,94 ECF 91,63+2,31 BED 80,84+0,11 FCGH _
dalga 800 93,34+1,87 BCP  91,65+0,47 BCP 85,93+1,14 ABCDEF
900 93,50+0,73 B 91,15+1,70 BCP  84,5342,16 BCDEFCH
Hidrotermal 1000 95,17+0,07 ABC 93,69+0,73 B¢ 87,30+0,15 ABCDEF
600 85,43+0,70 EF 85,07+0,69 P 78,58+0,40 1
Orta 700 84,75+0,45 F 87,6840,36 °®  81,76+0,50 EFCH
dalga 800 85,37+1,23 FF 86,17+0,24°  82,69+1,19 PEFGH
900 93,18+1,80 BCP 84,76+1,65P  83,21+0,64 CPEFCH
1000 90,55+0,50 P 88,63+1,57 BCP  87,11+1,06 ABCDEF
p 0,000 0,000 0,000

*Ayni
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Van Steertegem vd. (2013), kek ununa uyguladiklar1 termal islem (80 °C ve 100
°C’de, 2 ve 5 saat) ile orneklerin su-STK (%55,6’dan %62,4’e) ve siikroz-STK (%85,0’dan
%113,5’e) degerlerinin artirdigini, laktik asit-STK degerlerinin ise (%113,1’den %97,4’¢)
azaltigini bulmuslardir. Ote yandan, belirtilen 1s11 islemlere tabi tutulan numunelerin
sodyum karbonat-STK degerlerinde herhangi bir degisiklik gézlenmemistir. Benzer sekilde
Keppler vd. (2018) de, 110-200°C arasindaki sicakliklarda farkli siirelerde (1-30 dk)
konveksiyon firininda uygulanan 1s1l igslemler ile bugday unlarinin su-STK, siikroz-STK ve
sodyum karbonat-STK degerlerinin arttigini bulmustur. Ancak numunelerin laktik asit-
STK degeri kisa islem siirelerinde (1-5 dk) yiikselmis ve daha uzun islem siirelerinde ise

kademeli olarak azalmuistir.

Sonug olarak, tez kapsaminda uygulanan termal ve hidrotermal islemler nedeniyle
bugday unlarmin polimerik yapidaki bilesenlerinin (gluten, zedelenmis nisasta ve
pentozan) yapisinda ve molekiiler etkilesimlerinde meydana gelen degisimleri 6rneklerin
solvent tutma kapasitelerinin de degismesine neden olmustur. Bu degisimlerin hem bugday

unu ¢esidine hem de islem kosullarina bagli oldugu gézlenmistir.

4.9. Mikro Visko-Amilograf Degerleri

Mikro Visko-Amilograf cihazinda, jelatinizasyon ve retrogradasyon sirasinda
nisastanin graniiller yapisindaki degisiklikler ve nisasta ile protein ve lipid gibi diger un
bilesenleri arasindaki etkilesimler incelenmektedir (Delatte vd., 2019). islem gérmemis,
termal ve hidrotermal islem gérmiis un Orneklerinin Mikro Visko-Amilograf cihazi ile
belirlenen jelatinizasyon oOzellikleri Tablo 15, Tablo 16 ve Tablo 17°de sunulmustur.
Ayrica Sekil 5’te islem gormemis unlarin Mikro Visko-Amilograf grafikleri gosterilmistir.
Termal ve hidrotermal islem gormiis unlarin grafikleri ise EK 2, EK 3 ve EK 4’de

sunulmustur.
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Tablo 15

Islem gormemis, termal ve hidrotermal islem gdérmiis un &rneklerinin jelatinizasyon

baslangi¢ ve maksimum viskozite sicakligi (°C), (n=2)*

islem Dalga Errlitt"er J Slatinizasyon l:aglangu: s1‘cak"llg.1. }Vlaksimum viﬂskﬂozite s1ca.k11§;1. :

tiirii  boyu giicui Yul_(se_k Du_sul_( Biskiivilik Yul_(se_k Du_sul_( Biskiivilik
(W) proteinli un proteinli un un proteinli un proteinli un un
Kontrol 63,55;:0,05 63,25Di0,15 63,45;:0,05 90,43;0,35 89.70-£0,40 89,502:0,20
600 63,05;:0,05 62,65Di0,25 63,45Di0,15 90,?3?;2,25 90.25+0,75 89’98;0’30
700 63,05EiO,05 62,65Di0,05 63,1 SDiO,ZS 90,2(;1:0,00 90,55+0,75 89’98;0’10
(ﬁllsg: 800 62,6iEO,10 63,15DiO,25 63,25Dﬂ:0,15 90,3é)DiE0,20 90,40+0,20 90,1C%ﬂE:£),10
900 63,05;0,45 62,60;0,20 63,10DiO,40 90,405;0,05 90,3540.15 89,55FiO,15
1000 62,65:0,45 62,90;0,30 63,305:0,00 90,?321[8,05 90.9540.65 90,28;2,20
Termal sop 62905010 62558005 63108010 | 89.808030 o0 0o 90.1540.15
700 62,75;0,15 62,10DiO,50 63,35;:0,05 90,400;0,10 91,1540,55 89,80; 0,00
c%ll’;aa 800 63,05;0,25 62,65;0,15 63,05DiO,15 89,75:0,35 90,65+1.45 90,28;2,10
900 62,85;0,05 62,60;0,30 63,20;0,00 90,651[8,45 90.10-0,50 89,8(5;0,10
1000 62,75:0,15 62,505:0,00 63,35;:0,05 90,4C5§:E0,15 90.2540,75 90,(()35;;),45
600 67,6E?Cw_;0,30 66,6A0§ECO,60 67,25;:0,05 92,25A§0,05 91,70+0,30 91,2ASB?::8,65
700 68,3ASBiCO,05 66,3ASBiCO,15 67,72;30,10 92,15A:BtO,35 90.95+0,15 91,}3;;(;,05
;;Zaa 800 68,4ASBicO,15 67,6(A):BtO,20 68,22;30,30 92,50;t0,20 92.0540,05 91,4£Bﬂ(::0,10
900 69,22:‘3&0,10 67,65AiO,05 68,13;&00,15 92,75/::0,15 91,5540,15 91,293;(;,50
Hidrote 1000 69,50?0,90 67,90Ai0,30 68,60?0,10 92,55Ai0,35 92,0540,35 92,00Ai0,10
rmal 600 66,10;0,40 66,00?0,20 67,30CiO,10 90,2'33(CHDES,20 91,60+0,10 91,1(3;1[8,40
700 67,0%50,05 66,05£0,35 67,5(;1[0,20 91,283;%50 91,10+0.30 91,:;);(2,00
(%Il’gz 800 67,7Agﬂczlg),00 66,3';5;0,05 67,9;);20,20 91,95;20,55 90.900.20 903?5%8500
900 67,580530,60 66,4£BiC0,40 68, IB';ECO,EO 92,60?:0,40 91,3540,05 91,65?0,050
1000 67,6;)5_;0,30 66,7ASBiCO,35 68,4(2:;0,30 91 ,iSBﬂC:é),lS 91.25+0.25 91 ,52:0,05
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,100 0,000

*Ayni slitunda farkli biiyiik
birbirlerinden farklidir (p<0,05).

harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore
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Islem gdrmemis yiiksek proteinli (63,55 °C), diisiik proteinli (63,25 °C) ve
biskiivilik (63,45 °C) bugday unlarinin jelatinizasyon baslangi¢ sicakliklar1 oldukg¢a benzer
bulunmustur (Tablo 15). Bugday unlarinin jelatinizasyon baglangic sicakliklarinda termal
islem uygulamasi ile istatistiksel olarak onemli degisiklikler gozlenmemistir (p>0,05).
Hidrotermal islem ise, tim bugday unlarimin jelatinizasyon baslangi¢ sicakliklarinda
istatistiksel olarak dnemli 6l¢iide bir artisa neden olmustur (p<0,05). Hem kisa hem de orta
dalga boyunda diisik IR giiclerinde (600 W ve 700 W) islenen ornekler ile
karsilastirildiginda, yiiksek IR giiglerinde (800 W, 900 W ve 1000 W) islenen bugday
unlarinin daha yiiksek jelatinizasyon baslangic sicakliklarina sahip oldugu gorilmiistiir
(p<0,05). Ayrica, kisa dalga boyunda 1000 W giiciinde uygulanan hidrotermal islem, tiim
bugday unu cesitlerinin jelatinizasyon baslangic sicakliginda en yiiksek artisa neden
olmustur (%7,35 ile %9,36 araliginda). Jelatinizasyon baslangi¢ sicakligindaki bu artis,
hidrotermal islem ile nisasta yapisin yeniden diizenlemesi sonucu graniildeki kristal
bolgenin artisina atfedilebilir. Ayrica, hidrotermal islem sirasinda nisasta-protein
etkilesimleri ile nisasta zincirleri arasinda olusan etkilesimler, jelatinizasyon baslangi¢

sicakligindaki bu artisin diger bir nedeni olabilir (Chen vd., 2015; Sun vd., 2014).

Islem gérmemis yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik bugday unlarinin
maksimum viskozite sicakliklar1 sirasiyla 90,45 °C, 89,70 °C ve 89,50 °C olarak
bulunmustur (Tablo 15). Termal ve hidrotermal uygulamalar ile birlikte yiiksek proteinli ve
biskiivilik bugday unlarinin maksimum viskozite sicakliklarindaki degisim istatistiksel
olarak o6nemli bulunurken (p<0,05); diisiik proteinli undaki degisimler ise Onemsiz
bulunmustur (p>0,05). Ancak, bugday unlarinin maksimum viskozite sicakliklarinda islem
parametreleri ile iligkilendirilebilir degisimler gozlenmeyip, matematiksel olarak
degerlendirildiginde 2,5-3,0 °C araligindaki bu degisimlerin tesadiifi hatadan kaynakli

oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 5. Islem gérmemis un 6rneklerinin Mikro Visko-Amilograf grafikleri*

*YP, yiiksek proteinli un; DP, diisiik proteinli un; B, biskiivilik un.
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Islem gérmemis diisiik proteinli bugday ununun maksimum viskozitesi, yiiksek
proteinli ve biskiivilik unlara gore daha yiiksek bulunmustur (p<0,05) (Tablo 16) (Sekil 5).
Termal islem ile yiiksek proteinli unun maksimum viskozite degerinde %15 seviyesine
ulagan 6nemli bir artis meydana gelmistir (p<0,05). Termal islem goéren diisiik proteinli ve
biskiivilik unlarin maksimum viskoziteleri ise sirastyla 401,00-438,00 BU ve 331,00-
351,00 BU araliginda degismektedir. Bununla birlikte, 6rneklerin  maksimum
viskozitelerinde dalga boyu ve emitter giicii ile iliskilendirilebilir tutarlilikta bir degisim
bulunmamistir. Tiim bugday unu ¢esitlerinin maksimum viskoziteleri ise hidrotermal iglem
ile 6nemli diizeyde artmistir (p<0,05) (EK 2, EK 3 ve EK 4). Bugday unlarinin maksimum
viskozite degerlerinde en yliksek artis sirastyla yiiksek proteinli (%28,23), diisiik proteinli
(%21,93) ve biskiivilik (%20,35) unda meydana gelmistir. Ayrica, 6rneklerin maksimum
viskozite degerleri ile zedelenmis nisasta igerikleri (r=0,410, p=0,000) ve diisme sayisi
degerleri (r=0,464, p=0,000) arasinda pozitif ve 6nemli korelasyonlar gozlenmistir. Bu
sonuglar, maksimum viskozitelerdeki artisin amilaz enziminin aktivitesinin hidrotermal

islemlerden sonra azalmasiyla iligkili oldugunu (Hu vd., 2017) destekler niteliktedir.

Ayrica bugday unlarinin maksimum viskozite degerleri verileri ile ham protein (r=-
0,551, p=0,000), sedimantasyon (r=-0,566, p=0,000) ve laktik asit-STK (r=-0,657,
p=0,000) verileri arasinda negatif, diisiik ama 6nemli korelasyon bulunmustur. Buna gore,
orneklerin maksimum viskozite degerleri iizerine sadece nisasta 6zelliklerinin degil protein

Ozelliklerinde etkisi bulunmaktadir.

Maksimum viskozite sonuglarina benzer sekilde, islem gormemis diisiik proteinli
bugday ununun, son viskozitesi de yiiksek proteinli ve biskiivilik unlarinkinden daha
yiksek bulunmustur (p<0,05) (Tablo 16) (Sekil 5). Bugday unlarina uygulanan termal
islemin, son viskozitesine etkisi un ¢esidine ve islem kosullarina gore degismistir. Yiiksek
proteinli bugday unun son viskozitesi, termal islem ile istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
artmistir (p<0,05). En fazla artis (%16,43) kisa dalga boyunda 1000 W giiciinde islenmis
yiiksek proteinli unda goriilmiistiir. Diger yandan, diisiik proteinli ve biskiivilik bugday
unlarinin son viskozitesine termal islemin etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmamistir
(p>0,05). Termal islem gormiis tiim bugday unlari icerisinde en yiiksek son viskozitesine

orta dalga boyunda 1000 W giiciinde islenmis diisiik proteinli un sahiptir.
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Hidrotermal islem ise, tiim bugday unlarinin son viskozitelerinde 6nemli bir artigsa
neden olmustur (p<0,05) (EK 2, EK 3 ve EK 4). Biskiivilik bugday ununun son
viskozitesindeki artis (%60,67), yiksek proteinli (%47,95) ve disiik proteinli (%31,72)

unlarinkinden daha fazla gergeklesmistir.

Bununla birlikte, maksimum viskozite sonucglarinda oldugu gibi bugday unlarinin
son viskoziteleri de ham protein (r=-0,744, p=0,000), sedimantasyon (r=-0,779, p=0,000)
ve laktik asit-STK (r=-0,840, p=0,000) verileri ile negatif Onemli korelasyon
gostermektedir. Buna gore, Orneklerin son viskozitelerinin de protein O6zelliklerinden
etkilendigi goriilmiistiir. Yapilan ¢aligsmalarda, uygulanan 1s1l islem ile proteinler arasinda
olusan yeni capraz baglarin (cross-linkage) viskoziteyi arttirdigi belirtilmistir (Hu vd.,
2017; Kim vd., 2004; Neill vd., 2012).

Benzer birgok calismada da bugday unlarinin hem maksimum (peak) hem de son
(final) viskozitelerinin hidrotermal iglemler ile arttigi bildirilmistir (Bucsella vd., 2016;
Delatte vd., 2019; Hu vd., 2017). Arastirmacilar, viskozitelerdeki artisi nisasta yapisindaki
degisikliklere ve nisasta ile diger un bilesenlerinin (protein, lipid gibi) etkilesimlerine
atfetmislerdir. Ayrica, 1s1l islemler ile yeniden diizenlenen protein ag yapisinin, nisasta
graniillerinin daha fazla su tutmasina izin vererek viskoziteyi artirabilecegi de belirtilmistir

(Delatte vd., 2019; Hu vd., 2017).
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Tablo 16

Islem gormemis, termal ve hidrotermal islem gdrmiis un drneklerinin maksimum viskozite

ve son viskozite degerleri (BU), (n=2)*

) Emitt Maksimum viskozite Son viskozite
Islem Dalga er ., o Diisik  Biskiivilik | Yiiksek Diisik  Biskiivilik
tirii  boyu giicii o 2 o A
(W) proteinli un proteinli un un proteinli un proteinli un un
336,00+17,00 415,00+1.00 344,00412,00 [474,50+7.50 640.00+1,00 464.00+3.00
Kontrol BCDEFG c c E
385.00+1,00 429.00£14.00 334,50+14.50 [526,50+13,50 682,00421,00 485,50+30,50
600 BCDEFG EFG BC C E
370,50+850 435.0046.00 342,50+ 8,50 [607,00<14,00 684,50+6,50 486,50+18.50
700 DEFG CDEFG BC c E
Kisa 389,50+0,50 429,00=4,00 331,00 17,00 | 504.502,50 669,50+1,50 462,50£17.50
dalga 800 BCDEFG EFG G BC C E
382,00+15,00 422,50:5,50 340,00%13,00 [523,00+1,00640.00%9,00 475,00+12,00
900 CDEFG DEFG BC C E
409.50+7.50 415,0042,00 351.50:5,50 [552,50+15.50 633,0046,00 491,50¢3.50
1000 ABCDEFG ABCDEFG B C E
Termal 378,00£8.00 428,0042,00 342,00+2,00 |493,50=4.50 657.00=1,00 466.50+3,50
600 EFG EFG CDEFG BC C E
370,00+13,00 401,00£2,00 343,00+2,00 |504,50£1,50 644,01£11,00 479.00+5,00
700 FG G CDEFG BC C E
Orta 381,00+£17,00 429,00+8.00 339,00+10,00 497.00+11,00 679,50+6.50 474.00+9,00
dalga 800 DEFG EFG EFG BC C E
385,00+£11,00 433.00=1,00 344,00+3,00 [528.50+17,50 672,50+2.50 479.00=0,00
900 BCDEFG EFG BCDEFG BC C E
382,50+3,50 438,00=4.00 343,50+13,50 |500,50+2,50 686,50+5.50 507.50+0.50
1000 CDEFG CDEFG CDEFG BC C E
451.00+11,00464.50+23.50 398.0+18.00 | 669,00+4.00 773,50+32.50 640.00+12,00
600 ABCDEF ABCDEF
432,50£9.50 506,0042,00 400.50:5.50 [630,00+5,00 82800800 667.00-7.00
700 ABCDE ABCDE BCD
Kisa 413.0042,00 505,50+5,50 381,00<17,00 [669.50+10.50 841,00+2,00 651,50+21,50
dalga 800 ABCDEF ABCDEFG
429.00+1,00 438,00+13.00 411501150 [ 688.00+5,00 793.50+0,50 710,50:5.50
900 ABCDE ABCDEF ABCD
1000 407.005.00 442.00:7.00 414,00+13,00 [ 702,00+8,00 787,0049.00 745,50+7.50
HIdI’Oter ABCDEFG BCDEFG A AB A
mal 435504650 489.5084.50 405,50:7.50 [641,5048.50 770,0043,00 656,50+2.50
600 ABCD ABC ABC
436.50+5,50 477,0062,00 407501050 [670,00£6,00 772,00+4,00 664.50+20,50
700 ABCDE BCD
Orta g 440.0054.00 496,00£14,00 39000400 [660.00+11.00 813,00+8,00 664.00+1.00
dalga ABCDEFG BCD
438.50+19,50488,00+17,00 410.00+14,00 [698.00+27,00 814,0420.00 712.50:14.50
900 ABC ABCD ABC
415.0046,00 499.00+14.00 403.00:7.00 |674,50+13,50 843,00+8,00 733.50+7.50
1000 ABCDEF ABCD A A AB
D 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

*Aym situnda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore
birbirlerinden farklidir (p<0,05).
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Kirilma viskozitesi, siirekli karistirmaya ve 1sitmaya karsi jel yapisinin direncinin
bir olglistidiir ve yiiksek kirilma viskozitesi diisiik stabilitenin gostergesidir (Delatte vd.,
2019). islem gérmemis bugday unlari icerinde en diisiik kirilma viskozitesi biskiivilik unda
tespit edilmis ve onu sirasiyla diisiik proteinli ve yiiksek proteinli bugday unlart takip
etmistir (Tablo 17). Termal islem goérmiis bugday unlarinin kirilma viskozitelerindeki
degisim istatistiksel olarak ©nemli bulunmasina ragmen; degerler incelendiginde bu
varyasyonlarin dalga boyu ve emitter giicli ile iligkilendirilebilir tutarlilikta olmadigt

gozlenmistir.

Uygulanan hidrotermal islemlerin parametrelerine bagli olarak orneklerin kirilma
viskozitelerinin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azaldigi gozlenmistir (p<0,05). Diger
bir ifadeyle hidrotermal uygulamalar ile bugday unlarinin jel yapisinin direnci artmistir.
Biskiivilik bugday ununun kirilma viskozitesindeki azalma (%49,49), yiiksek proteinli
(%40,51) ve disiik proteinli (%38,03) unlarinkinden daha fazla olmustur. Tim un
cesitlerinde en diistik kirilma viskozitesi kisa dalga boyunda 1000 W giiciinde hidrotermal
islem gormiis 6rneklerde gozlenmistir. Delatte vd. (2019) de, buhar uyguladiklar1 bugday
unlarinin kirilma viskozitelerinin azaldigini bulmuslar ve bunu 1sil islem ile yapida bulunan
proteinler arasinda olusan yeni ¢apraz baglarin daha giiclii ve stabil yapiya neden olmasina
atfetmislerdir. Ek olarak, bugday unlarinin kirilma viskoziteleri ile ham protein (r=0,569,
p=0,000), sedimantasyon (r=0,577, p=0,000), laktik asit-STK (r=0,533, p=0,000) ve
zedelenmis nisasta (r=0,573, p=0,000) degerleri arasinda tespit edilen pozitif yonlii

korelasyonlar literatiirii destekler niteliktedir.

Katilasma viskozitesi ise, sogutma periyodu boyunca (92 °C’den 50 °C’ye) nisasta
molekiillerinin yeniden birlesmesinden dolay1 viskozitedeki artisi gosteren bir degerdir.
Artan retrogradasyon egilimi, daha yiiksek katilasma viskozitesi ile sonu¢lanmaktadir (Hu
vd., 2017). Maksimum viskozite ve son viskozite sonuglarinda oldugu gibi, islem
gormemis disiik proteinli bugday ununun, katilagsma viskozitesi de yiiksek proteinli ve
biskiivilik unlarinkinden daha yiiksek bulunmustur (p<0,05) (Tablo 17). Termal islem ile
birlikte diisiik proteinli unun katilasma viskozitelerindeki degisim istatistiksel olarak

onemli bulunurken (p<0,05); yiiksek proteinli ve biskiivilik bugday unlarininki ise 6nemsiz
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bulunmustur (p>0,05). Diisiik proteinli bugday ununa sadece kisa dalga boyunda 600 W ve
orta dalga boyunda 1000 W giiciinde uygulanan termal islemler 6rneklerin katilasma
viskozitelerinin 6nemli diizeyde artmasima neden olmustur; ancak matematiksel olarak

degerlendirildiginde bu artis, yaklasik %6 seviyesinde olmustur ve pratikte dnemli degildir.

Hidrotermal uygulamalar sonrasi tiim bugday unlarinin katilasma viskozite
degerleri 6nemli diizeyde artmistir (p<<0,05) (Tablo 17). Bu artis uygulanan hidrotermal
islemler ile nigastanin yeniden oryantasyonu ve Dbirlesmesinin sonucu olarak
retrogradasyon egilimlerinin arttirdigim1  géstermektedir. Bununla birlikte, biskiivilik
bugday ununun katilagsma degerlerindeki artis (%74,77), yiiksek proteinli (%54,22) ve
diistik proteinli (%30,32) unlarinkinden daha fazla olmustur. Benzer sekilde Hu vd. (2017)
ve Ma vd. (2021a) uyguladiklar: asirt isitilmig buhar islemi sonrasi bugday unlarmin
katilasma viskozitelerinin arttigini bulmuslardir. Arastirmacilar bu durumu, asirt 1sitilmis
buhar islemi sirasinda olusan kismi nisasta jelatinizasyonuna atfetmislerdir. Bucsella vd.
(2016) de, termal islem gormiis unlarin retrogradasyon egiliminin islem gérmemis unlara

gore arttigini belirtmislerdir.

Bununla birlikte, bugday unlarmin katilagma viskoziteleri ile, sedimantasyon (r=-
0,710, p=0,000) ve laktik asit-STK (r=-0,823, p=0,000) verileri arasinda negatif; diisme
sayis1 (r=0,404, p=0,000) verileri arasinda ise pozitif 6nemli korelasyonlar bulunmustur.
Buna gore, katilasma viskozitelerindeki degisimlerin sadece nisasta Ozelliklerinden
kaynakli olmadigi, proteinlerin yapisal degisiminin ve amilaz enzim aktivitesindeki

farkliliklarin da soguma esnasindaki viskozite artisinda etkili oldugu goriilmektedir.
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Tablo 17
Islem gormemis, termal ve hidrotermal islem gormiis un drneklerinin kirilma ve katilasma

viskozitesi (BU), (n=2)*

islem Dalaa Emitter Kirilma viskozitesi Katilasma viskozitesi
s.. . g giicii Yiiksek Diisiik Biskiivilik Yiiksek Diisiik Biskiivilik
tiriic  boyu - 2 o 2
(W) proteinli un proteinli un un proteinli un proteinli un un
118,50+10,50 106,50+0,50 98,00+10,00 | 237,00+1,00 331,50+1,50 218,00+1,00
Kontrol A AB A B b b
119,50+2,50 100,50+1,50 86,50+1,50 {261,00+12,00 353,50+8,50 237,50+17,5
600 A AB AB B CD OD
114,50+5,50 102,00+9,00 88,50+2,50 {251,00+11,00 351,50+3,50 232,50+12,5
700 A AB AB B D OD
Kisa 129,00+2,00 107,00+2,00 85,50+4,50 |244,00+0,00 347,50+0,50 217,00+5,00
dalga 800 A AB AB B D D
118,0+£14,00 111,00£1,00 89,00+5,00 |259,00+2,00 328,50+4,50 224,00+4,00
900 A A AB B D D
132,004+3,00 110,00+4,00 88,00+4,00 (275,00+11,00 328,00+4,00 228,00+2,00
Term 1000 A A AB B D D
al 124,50+4,50 108,50+2,50 93,50+1,50 |240,00+1,00 337,50+1,50 218,00+3,00
600 A AB AB B D D
110,00+12,00 86,00+0,00 90,00+1,00 |244,50+2,50 329,00+9,00 226,00+6,00
700 AB ABC AB B D D
Orta 800 127,50+12,50 100,00+£10,00 91,50+6,50 |243,50+6,50 350,50+4,50 226,50+5,50
da|ga A AB AB B D D
120,50+15,50 107,50+1,50 91,50+4,50 |264,00+£13,00 347,00+2,00 226,50+1,50
900 A AB AB B D D
126,00+£4,00 104,50+0,50 82,00+8,00 |244,00+2,00 353,00+2,00 246,00+5,00
1000 A AB ABC B CD D
118,50+7,50 94,00+7,00 79,50+12,50 (336,50+0,500403,00+16,00 321,50+6,50
600 A ABC ABCD A AB C
112,50£9,50 100,00£2,00 73,00+1,00 | 330,00+£5,00 422,00+8,00 339,50+2,50
700 AB AB ABCD A AB BC
Kisa 90,00£1,00 94,00+1,00 63,50+4,50 | 346,50+7,50 429,50+2,50 334,00+9,00
dalga 800 AB ABC BCD A A BC
91,50+0,50 77,00£11,00 65,50+6,50 | 350,50+4,50 412,50+1,50 364,50+0,50
900 AB BC BCD A AB AB
Hidro 1000 70,50;8,50 66,00?4,00 49,50+44,50 © 365,52i4,50 411,02;6,00 381,02i1,00
terlma 128,50£1,50 108,50£1,50 81,50+8,50 |[334,50+13,50 389,00=0,00 332,50+1,50
600 A AB ABCD A BC BC
124,50+2,50 96,00+7,00 82,00+2,00 |338,00+3,00 391,00+1,00 339,00+12,0
700 A ABC ABC A B OBC
Orta 115,00+1,00 100,50+5,50 68,50+3,50 |335,00+£6,00 417,50+0,50 342,50+1,50
da|ga 800 A AB ABCD A AB BC
96,00+£1,00 91,50+7,50 63,00+5,00 | 355,50+8,50 417,50+10,50 365,50+5,50
900 AB ABC BCD A AB AB
94,50+0,50 88,00+11,00 50,50+1,50 |354,00+8,00 432,00+11,00 381,00+2,00
1000 AB ABC CD A A A
p 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

*Aym situnda farkli biylik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore
birbirlerinden farklidir (p<0,05).
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Sonu¢ olarak arastirma kapsaminda uygulanan termal ve hidrotermal islemler
nedeniyle Orneklerin nigasta ve protein yapisinda, molekiiler etkilesimlerinde ve amilaz
aktivitelerinde olusan degislikler, jelatinizasyon o6zeliklerini etkilemistir. Ozellikle
hidrotermal islem, orneklerin viskozitelerinin ve jelatinizasyon sicakliklarinin artmasini

saglamis, ancak olusan jellerin stabilitelerinin diismesine neden olmustur.

4.10. Renk Degerleri

Yiiksek proteinli, diisiik proteinli ve biskiivilik bugday unlarinin renk degerleri

Tablo 18 ve Tablo 19°da gosterilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde islem gérmemis bugday unlariin renk degerleri
birbirine olduk¢a benzerdir (Tablo 18). Bununla birlikte, termal ve hidrotermal islemlerin
deneme plani olusturulurken gorsel agidan yanmis veya rengi koyulasmis kosullar
secilmediginden, orneklerin renk degerleri arasinda gorsel ve matematiksel olarak onemli
farklar bulunmamaktadir. Ancak, renk Ol¢limlerinin ¢ok sayida tekerriir ile yapilmasi
dolayistyla standart sapmanin ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle istatistiksel degerlendirmelerde
ornekler arasinda Onemli farklar bulunmustur (p<0,05). Ayrica incelenen renk
karakteristikleri de uygulanan islemlerin tiirii ve parametreleri ile iliskilendirilebilir

tutarlilikta bir degisim de gostermemektedir.

Her bir bugday unu i¢in igslem gérmemis Ornege gore toplam renk degisimleri
belirlenmistir ve bu degisimler tiim un ¢esitlerinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,05) (Tablo 19). Bugday unlar1 uygulanan hem termal hem de hidrotermal islemlerde
uygulanan giiciin artmasiyla birlikte 6rneklerin toplam renk degisimi de artmustir (p<0,05).
Yiiksek proteinli ve diisiik proteinli bugday unlarina kisa dalga boyunda 1000 W giiciinde
uygulanan termal islemler ile; biskiivilik unda ise orta dalga boyunda 1000 W giiciinde

uygulanan hidrotermal islem ile 6rnekler en fazla toplam renk degisimine ugramistir.
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Tablo 18

Islem gérmemis, termal ve hidrotermal islem gérmiis un drneklerinin L*, a* ve b* degerleri, (n=4)*

Emitter L* a* b*
Islem tiirii bovu giicil Yiiksek Diisiik Biskiivilik | Yiiksek Diisiik Biskiivilik | Yiiksek Diisiik Biskiivilik
y (W) proteinli un proteinli un un proteinli un proteinli un un proteinli un proteinli un un
91,14+0,28 91,70+0,30 91,71+0,45 | -1,02+0,09 -0,97+0,01 -0,73+0,12 | 13,12+0,37 12,52+0,38 10,47+0,13
Kontrol ABC ABCDEFG ABCD ABCD ABC DEF DEF ABCDEF FGHI
91,24+0,22 92,384+0,19 91,41+0,55 | -1,26+0,02 -1,24+0,02 -0,43+0,08 | 13,99+0,22 12,47+0,26 10,67+0,23
600 ABC ABC ABCDE CD FGH ABC ABCDE ABCDEF EFGHI
90,60+0,32 91,99+0,41 91,37+0,33 | -1,31+£0,04 -1,29+0,02 -0,48+0,01 | 14,12+0,40 12,70+0,16 9,64+0,54
700 ABC ABCDE ABCDEF CD H ABCD ABCDE ABCDE 1J
Kisa 800 91,49+0,64 91,91+£0,55 91,87+0,86 1.40+0.04 D -1,25+0,03 -0,47+0,01 | 13,67+0,28 12,90+0,29 10,46+0,32
dalga ABC ABCDEF ABC ) OiO, H ABCD ABCDEF ABCD FGHI
90,28+0,86 90,70+0,33 90,38+0,51 | -1,26+0,05 -0,91+0,04 -0,39+0,03 | 14,49+0,37 13,22+0,07 10,39+0,59
900 ABC CDEFGH BCDEFGH CD AB ABC ABCD ABC GHI
89,49+0,35 89,38+0,30 -1,27+£0,07 -0,96+0,03 -040+0,01 | 15,38+0,11 11,83+0,36 8,74+0,13
1000 C H 92a52:|:0728 A CD ABC ABC A DEF J
Termal 92,21+0,30 92,70+0,14 92,41+0,35 | -1,2120,03 -1,20+0,03 -0,94+0,01 | 13,10£0,18 12,16+0,35 10,80+0,30
600 AB AB AB BCD EFGH F DEF BCDEF DEFGHI
91,62+0,55 93,12+0,30 91,19+0,36 | -1,36+£0,01 -1,25+0,01 -0,90+0,01 | 13,19+0,16 11,58+0,25 10,05+0,35
700 ABC A ABCDEFG D GH F CDEF EF HIJ
Orta 92,62+0,38 93,23+0,087 91,04+0,42 | -1,38+0,04 -1,15+0,05 -0,84+0,04 | 12,37+0,35 11,33+0,10 11,33+0,30
dalga 800 A A ABCDEFGH D DEFGH EF EFG F CDEFGH
92,57+0,51 92,24+0,62 91,71+0,55 | -1,40+0,01 -1,04+0,04 -0,95+0,01 | 12,54+0,64 11,94+0,22 11,09+0,27
900 AB ABCD ABCD D BCDE F EFG CDEF DEFGHI
92,21+0,41 91,58+0,53 90,48+0,51 | -0,95+0,11 -1,13+0,03 -0,97+0,02 | 11,18+0,35 12,96+0,22 10,94+0,16
1000 AB ABCDEFG ABCDEFGH ABC CDEFGH F G ABCD DEFGHI
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Tablo 18’in devamu...

90,38+0,24 90,83+0,26 90,13+0,24 | -0,93+0,11 -1,07+0,06 -0,21+£0,01 | 13,51+£0,50 13,414+0,21 11,79+0,22
600 ABC BCDEFGH CDEFGH ABC BCDEFG AB BCDEF AB BCDEFG
90,69+0,35 90,41+0,45 89,47+0,29 | -1,21+£0,02 -1,05+0,03 -0,20+0,01 | 14,68+0,11 12,98+0,45 11,64+0,19
700 ABC DEFGH EFGH BCD BCDE A ABCD ABCD BCDEFGH
Kisa 90,57+0,40 90,59+0,12 89,40+0,35 | -1,26+0,02 -0,89+0,01 -0,24+0,02 | 15,02+0,27 13,68+0,18 12,01+0,30
dalga 800 ABC CDEFGH EFGH CD AB AB ABC A ABCDEF
89,31+0,55 89,86+0,41 89,62+0,25 | -1,19+0,03 -0,84+0,02 -0,28+0,06 | 15,08+0,40 13,44+0,22 12,88+0,20
900 C GH DEFGH ABCD A AB AB AB ABC
89,67+0,70 89,98+0,06 89,23+0,31 | -1,34+0,05 -0,91+0,02 -0,25+0,03 | 15,17+0,12 13,76+0,09 13,50+0,25
1000 C GH GH D AB AB AB A A
Hidrotermal
90,94+0,21 90,82+0,16 89,73+0,20 | -1,16+0,01 -1,03£0,02 -0,47+£0,05 | 13,69+0,23 13,32+0,18 12,34+0,41
600 ABC BCDEFGH DEFGH ABCD BCDE ABCD ABCDEF AB ABCD
90,24+0,26 90,31+0,30 90,01+0,26 | -1,01+0,13 -1,00+0,03 -0,58+0,02 | 13,41+0,33 12,62+0,19 13,09+0,14
700 ABC EFGH CDEFGH ABCD ABCD CDE BCDEF ABCDE AB
Orta 89,71+£0,24 90,04+0,61 89,58+0,27 A -1,06£0,04 -0,50+0,11 | 13,10+0,38 12,77+0,17 12,88+0,17
dalga 800 C FGH EFGH _058 1:|:0’ 1 3 BCDEF BCD DEF ABCDE ABC
90,26+0,40 90,17+0,34 89,04+0,35 | -1,09+0,14 -1,05+0,02 -0,39+0,07 | 12,97+0,56 13,39+0,12 12,20+0,43
900 ABC EFGH H ABCD BCDE ABC DEFG AB ABCDE
90,20+0,69 90,00+0,46 89,27+0,17 | -0,86+0,08 -1,21+0,01 -0,43+£0,10 | 12,10+0,45 13,16+0,26 13,61+0,24
1000 BC FGH FGH AB EFGH ABC FG ABC A
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

* Ayni stitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore birbirlerinden farklidir (p<0,05).
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Tablo 19

Islem gérmemis, termal ve hidrotermal islem gérmiis un &rneklerinin AE (toplam renk
degisimi) degerleri, (n=4)*

Emitter . - - -
islem tiirii I?)ﬁ;gl;’:\ (.. ) Yukseku[r)]rotelnll Diisiik l})r:"otelnll Biskiivilik un
W
Kontrol - - -
600 1,13+0,08 ©P 1,04+0,12 B 1,23+0,32 F
Kisa 700 1,42+0,37 2225 1,22+0,17 22 1,66i0,17BCCDDEE
dalga 800 1,72+0,16 1,50+0,36 1,92+0,36
900 2,57+0,32 ABC 1,75£0,23 A8 2, 10+0,32 BCDE
Termal 1000 2,88+0,24 A 2,55+0,30 A 2,02+0,18 BCDE
600 1,26+0,20 ©P 1,26+0,10 A8 1,21+0,23 E
Orta 700 1,20i0,34A;2D 1,49+0,32 2E 1,3 liO’IOcD;E
dalga 800 1,87+0,38 1,60+0,06 1,51£0,22
900 2,39+0,21 ABC 1,53+0,09 AB 1,50+0,11 CPE
1000 2,46+0,27 ABC 1,64+0,04 AB 1,62+0,35 CPE
600 1,51+0,11 ABCD 1,76+0,30 B 2,18+0,22 BCDE
o 700 1,79+0,18 2225 2,10+0,33 2E 2,63+0,24 T:CD
dalga 800 2,21+0,23 2,10+0,19 2,87+0,38
900 2,86+0,53 A 2,45+0,44 AB 3,24+0,26 AB
Hidrot | 1000 2,73+0,56 AB 2,54+0,08 AB 3,98+0,30 A
\droterma 600 0,88+0,15 D 17120,16 88 2.87+0.23 ABC
Orta 700 1,33i0,14fBCDD 1,74i0,21AA||33 3,14+0,24 2:
dalga 800 1,75+0,14 ABC 1,99+0,60 3,27+0,21
900 1,77+0,16 ABCP 2,20+0,31 AB 3,28+0,44 AB
1000 2,28+0,18 ABCD 2,18+0,52 AB 4,02+0,17 A
p 0,000 0,006 0,000

*Ayn1 siitunda farkli biiylik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore

birbirlerinden farklidir (p<0,05).

Genel olarak, islem goérmemis unlar ile termal ve hidrotermal islem goéren
orneklerin renk degerleri istatistiksel olarak farkli bulunmasina ragmen, matematiksel
olarak birbirine olduk¢a yakindir. Tiim iglem goéren Orneklerin toplam renk farkinin da
4’den daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, s6z konusu sartlarda uygulanan
termal ve hidrotermal islemlerin, unlarinin renk degerleri {izerinde ¢ok biiyiik bir etkisi

olmadig1 sonucuna varilmistir.
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4.11. Termal ve Hidrotermal Islem Goérmiis Unlarin Cesitli Uriinlerde
Kullanimi

Tez caligmasinin devaminda termal ve hidrotermal islem goren bugday unlarinin
cesitli firin iriinlerinde kullanim olanaklarinin arastirilmast amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda tez ¢alismasmin Onceki bolimiinde elde edilen veriler g6z Oniinde
bulundurularak her bir un c¢esidinden secilen orneklerden ekmek ve kek {iretilmistir.
Ekmek ve keklerin cesitli kalite 6zellikleri belirlenerek, islem goren unlarin bu firincilik
iiriinlerinin ~ {iretiminde  kullanim  potansiyelleri  degerlendirilmistir. ~ Uriinlerin
formiilasyonlar1 ve yapim asamalar1 materyal metot boliimiinde ayrintili olarak

sunulmustur.

4.12. Termal Islem Gormiis Unlardan Uretilen Ekmeklerin Ozellikleri
4.12.1. Ekmek Uretiminde Kullanilacak Orneklerin Belirlenmesi

Gluten proteinlerinin denatiire olmasi sebebiyle hidrotermal islem gormiis un
orneklerinden beklenen kalite 6zelliklerine sahip ekmek iiretimi miimkiin olmamistir. Bu
sebeple ekmek iiretiminde kullanilacak unlar termal islem goren Ornekler arasindan
belirlenmistir. Tez kapsaminda temin edilen yiiksek proteinli un, ekmeklik undur. Bu
nedenle, ekmek {tretiminde kullanilacak Orneklerin belirlenmesinde islem goérmemis
yiiksek proteinli un referans un (kontrol) olarak alinmistir. Yapilan analizler sonucunda en
az besinsel kay1p ve referans 6rnegine en yakin 6zellikleri gosteren 6rneklerin belirlenmesi
amagclanmistir. Islem gormemis yiiksek proteinli un da dahil olmak iizere her bir un
tiirtinden 3 adet, toplamda da 9 adet bugday unu sec¢ilmistir. Bu unlarin belirlenmesinde
farkli yontemler denenerek en uygun (dogrulugu en yiiksek) olani ile ekmek iiretiminde

kullanilacak 6rnekler se¢ilmistir.

Cok boyutlu dl¢ekleme analizi (Multidimensional Scaling Analysis , MDS), nesne
ya da birimler arasinda gozlemlenen benzerlikler ya da farkliliklardan olusan uzaklik
degerlerine dayal1 olarak, bu nesnelerin tek ya da ¢ok boyutlu uzaydaki gosterimini elde

etmeyi amaclayan, boylece nesneler arasindaki iliskilerin belirlenmesini saglayan g¢ok
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degiskenli istatistiksel analiz yontemidir (Bayraktar vd., 2017). Orneklerin belirlenmesinde
cok boyutlu 6lgekleme analizinin Proxcal yaklasimi kullanilmistir. Bu yontemde stres
degeri analizin uygunlugunun gostergesidir ve 0,2°den diisik stres degeri kabul
edilebilirdir (Kruskal, 1964). Ayrica hesaplanan dagilim (dispersion accounted for, DAF)
degerinin 1’¢ yakin olmasi modelin uygunlugunu gostermektedir (Dugerd vd., 2010).
Yapilan analizlerde stres degerlerinin diisiik, hesaplanan dagilim degerlerinin yiiksek
cikmasi sebebiyle bu yontem ile ekmek tiretiminde kullanilacak drnekler belirlenmistir. Bu
analiz her bir un tiirline ayr1 ayr1 uygulanmistir. Referans olarak islem gérmemis ytliksek
proteinli un alinmis ve bu unun verileri kullanilmistir. Referans iiriine en yakin 6rnekler
dolayisi ile en benzer unlar ekmek yapiminda kullanilmak tizere segilmistir. Asagida her
bir un ¢esidi i¢in yapilan ¢ok boyutlu 6l¢ekleme analizi sonuglari verilmis ve segilen

ornekler belirtilmistir.

Yiiksek proteinli una ait ¢ok boyutlu dlgekleme analizi grafigi ve secilen 6rnekler
Sekil 6’da gosterilmistir. Yiiksek proteinli un orneklerinde uygulanan ¢ok boyutlu
Olgekleme analizinde stres degeri 0,021; hesaplanan dagilim degeri ise 0,978°dir. Bu un
tiirlinde, referansa en yakin dolayisiyla en benzer olmasi sebebiyle, kisa dalga boyunda
1000W ve orta dalga boyunda 900 W giiclinde islem goéren Ornekler secilmistir. Bu

orneklerin referans 6rnege olan uzakliklari sirasiyla 1,061 ve 1,074 birimdir.
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Dimension 1
Sekil 6. Termal islem gormiis yiiksek proteinli unlarin ve referans unun ¢ok boyutlu

Olgekleme analizi ile 2 boyutta dagilimi

Diisiik proteinli una ait ¢cok boyutlu dlcekleme analizi grafigi ve segilen 6rnekler
Sekil 7°de sunulmustur. Olusturulan modelin stres degeri 0,001; hesaplanan dagilim degeri
ise 0,999°dur. Ekmek referans iiriiniine en benzer verilere sahip olan 6rnekler kisa dalga
boyunda 900 W ve 1000 W giiciinde; orta dalga boyunda 600 W giiciinde islem goren
orneklerdir. Bu 6rneklerin, referans 6rnege olan uzakliklar1 sirastyla 1,561, 1,671 ve 1,681

birimdir.
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Dimension 1

Sekil 7. Termal islem gormiis diisiik proteinli unlarin ve referans unun ¢ok boyutlu

Olgekleme analizi ile 2 boyutta dagilimi

Biskiivilik un 6rneklerinde uygulanan ¢ok boyutlu 6lgekleme analizinin grafigi ve
secilen ornekler Sekil 8’de gosterilmistir. Bu un tiirli igin uygulanan 6lgekleme analizinin
stres degeri 0,005; hesaplanan dagilim degeri ise 0,995 bulunmustur. Kisa dalga boyunda
600 W, 700 W ve 800 W giiclinde islem goren referans iiriine en benzer olan 6rneklerdir.

Bu orneklerin referans 6rnege olan uzakliklar: sirasiyla 1,385, 1,488 ve 1,565 birimdir.
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Dimension 1
Sekil 8. Termal islem gormiis biskiivilik unlarin ve referans unun ¢ok boyutlu 6lgekleme

analizi ile 2 boyutta dagilimi

4.12.2. Ekmek Ozellikleri

Belirlenen kosullarda termal islem goren bugday unlari kullanilarak iretilen
ekmeklerin nem, pisme kaybi, hacim ve spesifik hacim degerleri Tablo 20’de
gosterilmistir. Ekmekler ait gorseller ise Sekil 9°da sunulmustur. Kontrol ekmegi islem

gérmemis yiiksek proteinli un kullanilarak iiretilen ekmektir.

Ekmeklerin nem igerikleri %34,11 ile %39,99 araliginda tespit edilmistir.
Ekmeklerin nem degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur
(p>0,05). Buna ek olarak, ekmeklerin nem degerleri ile ekmek iiretiminde kullanilan
unlarin protein (r=-0,815, p=0,007), gluten (r=-0,744, p=0,022), sedimantasyon (r=-0,692,

p=0,039) ve GlutoPeak analizinden elde edilen gluten maksimum direng (r=-0,945,
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p=0,000) degerleri arasinda istatistiksel olarak Onemli negatif korelasyonlar tespit
edilmistir. Diger bir ifadeyle, protein/gluten miktar ve kalitesi diisiik olan unlardan iiretilen
ekmeklerin daha yiiksek nem igerigine sahip oldugu goriilmistiir. Keppler vd. (2018) ve
Neill vd. (2012)’ne gore, nisasta graniiliiniin yilizeyindeki proteinler graniil i¢ine su
emilimini engelleyen bir bariyer olusturmaktadir. Bu ylizey proteinlerinin 1sil islem ile
kismi denatiirasyonu sayesinde, graniil icerisine su ge¢isi kolaylasmakta ve absorbe edilen
su miktar1 artmaktadir. Bu baglamda, tez kapsaminda iiretilen ekmeklerin de nem
iceriklerindeki fark, bugday unlarina uygulanan termal islemler sonucu unlarin
protein/gluten yapilarinda meydana gelen kismi denatiirasyon ile nisasta graniiliiniin

absorbe edebildigi su miktar1 degisime atfedilebilir.

Verim agisindan firin tiriinlerinde 6nemli bir kriter olan pisme kaybi, hamurun nem
icerigindeki kaybin yani sira, organik asit ester ve alkol gibi ugucu bilesenlerindeki
kayiplart da gostermektedir (Kotoki ve Deka, 2010). Buna paralel olarak, ekmeklerin nem
icerikleri ile pisme kaybi1 degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli negatif korelasyon
bulunmustur (r=-0,861, p=0,003). Ayrica, pisme kaybinin ¢ok olmasi, daha sert, kuru ve
erken bayatlayan iiriin elde edilmesine neden olmaktadir (Kotoki ve Deka, 2010). islem
gormiis yiiksek proteinli unlardan iiretilen ekmeklerin pisme kayiplart kontrol unundan
daha yiiksek bulunsa da, %2,78 seviyesindeki bu artis istatistiksel agidan 6nemli olmakla
birlikte pratikte onemli bir artis degildir (Tablo 20). Diger yandan islem gormiis diigiik
proteinli ve biskiivilik unlardan tiretilen ekmeklerin pisme kayiplari kontrol ekmegine gore
istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha diisiik bulunmustur (p<0,05). En diisiik pisme
kayb1 kisa dalga boyunda 800 W giiclinde islenmis biskiivilik undan yapilan ekmekte
(%6,87); en yiiksek pisme kaybi kisa dalga boyunda 1000 W giiciinde islenmis yiiksek
proteinli undan yapilan ekmekte (%15,82) tespit edilmistir. Biskiivilik una uygulanan
islemlerde emitter giicliniin atmasiyla bu unlardan iiretilmis ekmeklerin pisme kayiplar
azalmistir. Bu baglamda, unlara yiiksek emitter gii¢lerinde termal islem uygulamasi ile
iiretilen ekmeklerin pisme kaybinin azalmasi, daha yumusak ve gec¢ bayatlayan iiriin elde

edilmesini saglanmustir.
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Tablo 20
Secilen kosullarda islem gormiis unlardan tiretilen ekmeklerin nem, pisme kaybi, hacim ve

spesifik hacim degerleri, (n=4)*

Nem Pisme kaybi Hacim Spesifik hacim
(%0) (%0) (mL) (mL/g)
Kontrol 35,1240,75 | 13,04+0,05 B¢ | 1347,50+13,00 A 3,09+0,03 A

YP KD 1000 W 34,11+0,69 15,8240,35~ | 1227,50+3,23 BCD 2,91+0,02 A

YPOD900W  34,84+1,08 | 14,010,528 | 1275,00+7,36 AB€ 2,9630,10 A

DP KD900W  39,32+0.86 11,89+0,53 ¢ 1066,50+7,50 & 2,4240,01 ¢

DP KD 1000 W 36,6240,53 | 11,16+0,77 “P | 1164,00+64,40 PE 2,61+0,12 B¢

DP OD 600 W  38,43+1,16 | 12,06+0,52 B¢ | 1303,50+9,99 AB 2,96+0,01 A

B KD 600 W 39,59+1,79 | 9,53+0,09 PF | 1157,50+18,90 PF 2,55+0,04 BC

B KD 700 W 39,99+£281 8,27+0,33 EE | 1226,80+14,30 B°P 2,67+0,02 B

B KD 800 W 39,72+2,62 6,87+030 F | 1245,00+£13,20 ABCP 2,67+0,03 B

p 0,058 0,000 0,000 0,000

*YP, yiiksek proteinli un; DP, diisiik proteinli un; B, biskiivilik un; KD, kisa dalga; OD,
orta dalga.

**Ayni silitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore
birbirlerinden farklidir (p<0,05).

Islenmis unlardan iiretilmis ekmeklerin hacimleri kontrol ekmeginden istatistiksel
olarak 6énemli diizeyde daha diisiik bulunmustur (p<0,05) (Tablo 20). Islenmis unlardan
tiretilen ekmekler igerisinde, orta dalga boyunda 600 W giiciinde islenmis diisiik proteinli
un Orneginden {iretilen ekmek en yiiksek hacim degerine, dolayisiyla kontrol drnegine en
yakin hacim degerine sahiptir. Diger yandan kisa dalga boyunda 900 W giiciinde islenmis
diistik proteinli undan iretilmis ekmek ise en diisiik hacimli 6rnektir. Biskiivilik una
uygulanan islemlerde emitter giiclinlin atmasiyla, bu unlardan {iretilmis ekmeklerin
hacimleri de artmaktadir. Benzer bir egilim kisa dalga boyunda islenmis diisiik proteinli

unlardan iiretilen ekmeklerde de tespit edilmistir.
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Kontrol YP KD 1000 W YP OD 900 W

DP KD 900 W DP KD 1000 W DP OD 600 W

B KD 600 W B KD 700 W B KD 800 W

Sekil 9. Secilen kosullarda islem gérmiis unlardan iiretilen ekmekler*
* YP, yiiksek proteinli un; DP, diisiik proteinli un; B, biskiivilik un; KD, kisa dalga; OD,

orta dalga.

Ekmeklerin diger karakteristik kalite parametrelerinden biri olan spesifik hacim
degeri de, hamurun kabarma (sisme) yeteneginin gostergesidir (Giannou ve Tzia, 2007).
Bununla birlikte, tez kapsaminda iiretilen ekmeklerin spesifik hacim degerleri arasindaki
fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05) (Tablo 20). Yiiksek proteinli una
uygulanan termal islemler bu unlardan fretilen ekmeklerin spesifik hacim degerleri
tizerinde onemli bir degisime neden olmamistir (p>0,05). Diger yandan, kisa dalga

boyunda islem gormiis diisiik proteinli ve biskiivilik unlardan iiretilen ekmeklerin spesifik
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hacimleri kontrol 6rneginden diisiik bulunmustur. Ayrica, orta dalga boyunda islem goren
unlardan iretilmis ekmekler ile kiyaslandiginda, kisa dalga boyunda islem gormiis
unlardan tretilen ekmekler daha diisiik spesifik hacim degerlerine sahiptir. Sudha vd.
(2016), 100 °C’de 2 saat siiresince 1s1l islem uyguladiklar1 unlardan iirettikleri ekmeklerin
hacim ve spesifik hacim degerlerinin azaldigini, ekmeklerin daha diiz bir goriinlime sahip
oldugunu bildirmislerdir. Cetiner vd. (2017)’ne gore bugday unlarina yiiksek sicakliklarda
uygulanan 1s1l islemler ile orneklerin protein yapilarindaki degisikliklere bagli olarak
ekmek hacimlerinin azaldigi dolayisiyla ekmek kalitelerinin diistiigiinii bildirmislerdir.
Benzer sckilde Gonzalez vd. (2021), termal islem uyguladiklari unlardan {irettikleri
ekmeklerin spesifik hacim degerlerindeki azalmayi, 1s1l islemden kaynakli kismi protein
denatiirasyonuna atfetmislerdir. Literatiirii destekler sekilde ekmeklerin spesifik hacimleri
ile ekmeklerin iretildigi unlarin ham protein (r=0,704, p=0,034) ve sedimantasyon
(r=0,792, p=0,011) degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli ve pozitif korelasyonlar

tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak, tez kapsaminda uygulanan termal islemlerin bugday unlarinin
protein/gluten yapisinda neden oldugu degisikliklere bagli olarak, bu unlardan iretilen
ekmeklerin de nem, pigsme kaybi, hacim ve spesifik hacim degerlerinin de etkilendigi

gozlenmistir.

4.12.3. Ekmeklerin Tekstiir Ozellikleri

Tekstiir ozellikleri, ekmeklerin formiilasyonu, islenmesi, tazeligi gibi birgok konuda
bilgi saglamaktadir. Se¢ilen kosullarda termal islem goérmiis unlardan iiretilen ekmeklerin

tekstiir analiz sonuglar1 Tablo 21’°de sunulmustur.

Tazelik algisiyla giiglii bir iligskisi olan sertlik degeri, 6rnekleri sikistirmak icin
gerekli kuvvetle baglantili bir 6zelliktir. Tez ¢alismas1 kapsaminda tiretilen ekmeklerin
sertlik degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05). Kisa dalga boyunda
1000 W giiciinde islem gormiis yiiksek proteinli undan iiretilen ekmegin sertlik degeri hem

kontrol hem de diger ekmeklerden daha diisiik bulunmustur. Diger yandan, kisa dalga
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boyunda islem gormiis unlardan {iretilen ekmeklerin sertlik degerleri ise kontrol
ekmeginden daha yiiksektir. Bununla birlikte, islem gérmiis biskiivilik unlarda emitter
giicliniin artmasiyla ekmeklerin sertlik degerleri azalmaktadir. Benzer bir egilim kisa dalga

boyunda islem gormiis diisiik proteinli unlardan iiretilen ekmeklerde de tespit edilmistir.

Ayrica, ekmeklerin sertlik degerleri ile spesifik hacimleri arasinda istatistiksel
olarak Onemli negatif korelasyon tespit edilmistir (r=-0,776, p=0,014). Dolayisiyla
ekmeklerin spesifik hacim degeri azaldik¢a, sertlik degerleri artmaktadir. Benzer bir
korelasyon (r=-0,89, p<0,05) Sabanis vd. (2009) tarafindan misir nisastas1 ve piring unu ile

yapilan glutensiz ekmeklerde de bulunmustur.

Ekmeklerin yapigskanlik ve esneklik degerlerinde istatistiksel olarak onemli bir
degisim bulunmamustir (p>0,05) (Tablo 21). Bununla birlikte ekmeklerin esneklik degerleri
ile ekmeklerin ftretildigi unlarin gluten indeksi (r=0,803, p=0,009) ve diisme sayisi
(r=0,832, p=0,005) arasinda istatistiksel olarak 6nemli pozitif korelasyon tespit edilmis,
dolayis1 ile gluten kalitesi yiiksek ve enzim aktivitesi diisiik unlardan daha esnek ekmekler
elde edildigi belirlenmistir. Tez kapsaminda iiretilen ekmeklerin baglayicilik degerleri
0,87-0,96; elastikiyet degerleri ise 5,44-6,28 mm aralifinda tespit edilmistir. Degerler
incelendiginde, farklarin matematiksel olarak ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle bu degisimlerin

pratikteki karsiliginin 6nemi bulunmamaktadir.
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Tablo 21

Secilen kosullarda islem gormiis unlardan iiretilen ekmeklerin tekstiir 6zellikleri, (n=3)*

Sertlik/ hardness | ' 2PMSkanbk/ | ooy | Baglayiamnks | CleStikiveU | Salazimsilik/ ) Cignenebilirlik/
@) adhe(s;]\;()eness resilience cohesiveness spr(lrrrl]gr:]r;ess gum(rg)lness che(vr\T/]ljr;ess
Kontrol 740,00+13,90 PE 0,02+0,01 0,60+0,00 | 0,90+0,01 BC 5,90+0,05 8 | 663,30+13,10 ° | 38,42+0,93 P
YP KD 1000 W  636,50+21,80 F 0,06+0,01 0,58+0,03 0,88+0,01 ¢ 5,910,008 | 566,00+12,40° | 32,82+0,67 P
YPOD900W  778,30+26,10 PF 0,03+0,00 0,60+0,01 0,88+0,00 © 5,96+0,06 B | 686,60+23,00 ¢ | 40,15+1,64 P
DP KD 900 W  999,70+49,40 BC 0,02:0,00 0,60+0,01 | 0,90+0,00 BC 5,930,058 | 896,60+41,70 AB | 52,16+2,66 B
DP KD 1000 W 928,30+15,40 BCP 0,03+0,01 0,60+0,00 0,89+0,00 © 5,86+0,03 B | 826,40+18,70 B¢ | 47,53+1,26 BC
DP OD 600 W  762,33+7,60 PE 0,04+0,00 0,60+0,00 0,96+0,01 A 6,28+0,01 A | 733,43+2,05BCP | 45,19+0,24 B¢
BKD600W  1192,20+90,30 A 0,05+0,02 0,57+0,00 0,88+0,00 ¢ 5,790,078 | 1055,50+84,40 A | 60,03+5,46 A
B KD 700 W 1098,00+22,40 A8 0,03+0,00 0,58+0,00 | 0,94+0,01 A8 6,22+0,04 A | 1038,30+31,70 A | 63,36+2,30 A
BKDS800OW  84820+18,10 °P 0,03+0,01 0,56+0,00 0,87+0,00 © 5,44+0,04 ¢ | 744,30+11,60 B¢ | 39,74+0,90 P
P 0,000 0,398 0,368 0,000 0,000 0,000 0,000

*YP, yiiksek proteinli un; DP, diisiik proteinli un; B, biskiivilik un; KD, kisa dalga; OD, orta dalga.

** Ayni siitunda farkl biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore birbirlerinden farklidir (p<0,05).
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Ekmeklerin sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark tespit edilmistir (p<0,05) (Tablo 21). Kisa dalga boyunda (1000 W
giiclinde) islem goren yiiksek proteinli undan tretilmis ekmek hem kontrol hem de islem
goren unlardan iretilmis ekmeklere gore daha diisiik sakizimsilik ve c¢ignenebilirlik
degerlerine sahiptir. Diger yandan, en yiiksek sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri ise
600 W ve 700 W giiclerinde islenmis biskiivilik un 6rneklerinde goriilmektedir. Ayrica
ekmeklerin sakizimsilik (r=0,791, p=0,011) ve ¢ignenebilirlik (r=0,753, p=0,019) degerleri
ile nem igerikleri arasinda istatistiksel olarak Oonemli pozitif korelasyon tespit edilmis,
yiikksek nem degerine sahip ekmeklerin sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin de

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Genel olarak, tez kapsaminda iiretilen ekmeklerin sertlik, sakizimsilik ve
¢ignenebilirlik degerleri arasinda kullanilan un ¢esidine ve islem kosullarina (dalga boyu

ve emitter giicii) gore 6nemli farklar tespit edilmistir.

4.12.4. Ekmeklerin Renk Ozellikleri

Ekmeklerin renk 6l¢iimleri, ekmek i¢inden gerceklestirilmistir. Segilen 6rneklerden

yapilan ekmeklerin renk degerleri Tablo 22’de sunulmustur.

Ekmeklerin L* degerleri 66,57 ile 69,75 araliginda degismekte olup bu degisim
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Tez g¢alismasi kapsaminda {iretilen
ekmeklerin kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) degerlerindeki farklar ise istatistiksel olarak
anlamli diizeydedir (p<0,05). Biskiivilik unlardan iiretilen ekmekler, diger ekmeklerden
daha yiiksek a* degerlerine sahiptir. Benzer sekilde biskiivilik unlarin a* degerleri de diger
unlardan yiiksek bulunmustur. Dolayisiyla bu fark, ekmek yapiminda kullanilan unlarin
renk karakteristigindeki farklara atfedilebilir. Kisa dalga boyunda islenmis unlardan
tiretilen ekmeklerin b* degerleri, kontrol ekmeginden istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
yiiksek bulunmustur (p<0,05). Yiiksek proteinli unlardan iiretilmis ekmeklerin kontrol
ekmegi ile arasinda en diisiik toplam renk farki bulunmaktadir. Diisiikk proteinli ve

biskiivilik unlara uygulanan islemlerde emitter giiglerinin artmasiyla bu unlardan iiretilen
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ekmeklerin toplam renk farki da artmustir. islenmis unlardan iiretilen ekmekler arasinda,

1000 W giiclinde islenmis biskiivilik undan iiretilen ekmegin kontrol ekmegi ile arasindaki

toplam renk farki en yiiksektir.

Tablo 22
Secilen kosullarda islem gormiis unlardan iiretilen ekmeklerin renk degerleri, (n=6)*
* * * AE (toplam
L a b renk farki)
Kontrol 68,75+0,47 | -1,53+0,03 PE 13,99+0,29 © -

YP KD 1000 W  68,524+0,46 | -1,45+0,02 P 15,2440,37 B¢ 1,56+0,16 ©
YP OD 900 W 67,04+0,05 -1,69+0,06 E 14,86+0,17 ¢ 1,91+0,06 ©
DP KD 900 W 69,75+0,31 | -1,47+0,04 P 16,88+0,21 A 3,05+0,16 B
DP KD 1000 W  69,28+1,27 -1,3240,03 © 16,88+0,53 A 3,73+0,14 A
DP OD 600 W 66,57+0,75 | -1,61+0,05 PE 14,60+0,26 © 2,51+0,48 BC

B KD 600 W 69,44+0,48 | -0,50+0,03 AB 16,84+0,16 A 3,16+0,14 B

B KD 700 W 67,41+1,01 -0,66+0,04 B 16,45+0,30 A8 | 3,36+0,34 /B

B KD 800 W 68,00+0,36 -0,30+0,00 A 17,13+£0,03 A 3,45+0,10 AB
P 0,055 0,000 0,000 0,000

*YP, yiiksek proteinli un; DP, diisiik proteinli un; B, biskiivilik un; KD, kisa dalga; OD,
orta dalga.

**Ayni siitunda farkli biyiik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore
birbirlerinden farklidir (p<0,05).

Genel olarak, tez kapsaminda tretilen ekmeklerin renk degerleri istatistiksel olarak
farkli bulunmasina ragmen, matematiksel olarak birbirine olduk¢a yakindir. Tiim ekmek
orneklerinin toplam renk farkinin da 4’den daha diisiik oldugu goériilmiistiir. Sonug olarak,
s0z konusu sartlarda uygulanan islemlerin, unlarinin renk degerleri iizerinde ¢ok biiytik bir
etkisi olmamasinin yani sira bu unlardan {iiretilen ekmeklerin de renk degerlerinde 6nemli

bir farka neden olmadig: sonucuna varilmistir.

4.12.5. Ekmeklerin Duyusal Ozellikleri

Tez kapsaminda iiretilen ekmekler, iiniversite personellerinden olusan 30 kisilik bir
gruba tattirilarak tiiketici begenirligi testi yapilmistir. Bu test i¢cin 7 noktali hedonik skala

kullanilmis olup en yiiksek begeni degeri 7°dir. Ayrica tiiketicilerden ekmekleri begenileri
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dogrultusunda siralamalar1 da istenmistir. Dolayisiyla burada en diisiik deger en yiiksek
begeniyi ifade etmektedir. Buna gore, termal islem gormiis unlardan iiretilen ekmeklerin
duyusal ozellikleri Tablo 23°te sunulmustur. Genel olarak, kontrol unundan iiretilen
ekmek goriiniis bakimindan iglem goren unlardan iiretilmis ekmeklerden daha yiiksek puan
almistir. Ancak, ekmeklerin goriinlis Ozelliklerindeki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir (p>0,05). Diisiik proteinli undan tiretilen ekmeklerin tekstiir 6zellikleri diger
islem goren Orneklerden daha ¢ok begenilmis ve kontrol 6rnegine yakin puan almistir.
Biskiivilik undan firetilen ekmekler ise goriiniis, tekstlir ve lezzet Ozellikleri yoniinden
diger ekmeklerden daha diisiik puan almistir. Ekmekler, aroma ve lezzet yoniinden
sirastyla 4,72-5,54 ve 4,18-5,54 arasinda puanlar almislardir. Ekmek 6rneklerinin goriiniis,
aroma ve lezzet ozelliklerinde istatistiksel olarak énemli bir fark bulunmamistir (p>0,05).
Genel begeni siralamasi bakimindan en yiiksek puani diigsiik proteinli undan firetilen
ekmekler almistir. En az begenilen ekmekler ise termal islem gérmiis biskiivilik undan

iiretilen ekmekler olmustur.

Tablo 23
Segilen kosullarda islem gérmiis unlardan tiretilen ekmeklerin duyusal 6zellikleri, (n=30) *
Goriiniis Tekstiir Aroma Lezzet Siralama
Kontrol 6,09+0,21 | 5,45+0,28 /B 5,00£0,44 | 5,09+0,31 | 3,63+0,83 AB

YP KD 1000 W 5,81+0,26 | 5,09+0,28 B¢ | 527+0,19 | 4,90+0,41 | 4,00+0,33 AB

YPOD900W 5,54+0,34 | 4,72+0,33 ABC | 4,72+0,38 | 4,81+0,32 | 5,27+0,57 BC

DP KD 900 W 5,45+0,24 | 5,54+0,24 78 | 545+0,24 | 5,45+0,31 | 3,18+0,58 A

DP KD 1000 W 5,63+0,31 | 5,63+0,27 A8 5,5440,34 | 5,36£0,41 | 3,18+0,68 A

DP OD 600 W  5,54+0,28 | 5,54+0,31 "® 5,45+0,28 | 5,54+0,34 | 3,18+0,89 A

BKD600W  4,90+0,34 | 4,27+0,40 € 5,09+0,47 | 4,18+0,42 | 6,00+0,76 ©

BKD700 W  4,63+0,49 | 4,54+0,398C | 536+0,41 | 4,54+0,31 | 5,36+0,75 BC

B KD 800W  4,90+0,49 4,27+0,42 ¢ 4,81£0,44 | 4,1840,37 | 6,18+0,74¢

p 0,183 0,023 0,858 0,091 0,005

*YP, yiiksek proteinli un; DP, diisiik proteinli un; B, biskiivilik un; KD, kisa dalga; OD,
orta dalga.

**Aynm siitunda farkli bilyiikk harflerle gosterilen ortalamalar Dunn testine gore

birbirlerinden farklidir (p<0,05).
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4.12.6. Ekmeklerin Belirlenen Ozellikleri Yoniinden Degerlendirilmesi

Uygulanan analiz sonuglarma gore iiretilen ekmeklerin yakinliklar1 ya da
ayriliklarma gore toplu olarak degerlendirildigi dendogram Sekil 10°da sunulmustur. Orta
dalga boyunda 900 W giiciinde islenmis yiiksek proteinli undan iiretilen ekmek %62
benzerlik oraniyla, kontrole en benzer olan ekmektir. Bunu sirasiyla kisa dalga boyunda
1000 W giiciinde islenmis yiiksek proteinli undan iiretilen ekmek %354 benzerlik oraniyla
takip etmektedir. Tiiketiciler tarafindan genel begeni sirasinda en yiiksek puani alan diisiik
proteinli unlardan tretilen ekmekler, kontrol ekmegine %42 benzerlik gostermektedir. Kisa
dalga boyunda islenmis diisiik proteinli unlardan tiretilen ekmekler birbirlerine %67 gibi
yiiksek benzerlik oranma sahiptir. Islenmis biskiivilik unlardan iiretilen ekmekler, diger
ekmeklerin olusturdugu kiimlerden %31 benzerlik seviyesinden sonra ayrilmistir. Bu

unlardan iretilen ekmekler genel olarak daha sert olup, duyusal yonden tiiketici begenirligi

diistiktiir.
Dendrogram
Single Linkage; Euclidean Distance
30,68
> 53,79 !
P
kS
£
w
76,89
100,00
>
& 0°$ Q°$ 0°$ Q°$ o°$ 0°$ Q°$ QQ$
© 0 KN © 0 O © A &
0 L ® & L Q %@ Q;EQ
R K X Q N

Observations

Sekil 10. Uygulanan analiz sonuglarina gore tiim ekmeklerin toplu olarak karsilastiriimasi™*
* YP, yiiksek proteinli un; DP, diisiik proteinli un; B, biskiivilik un; KD, kisa dalga; OD,

orta dalga.
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4.13. Hidrotermal Islem Gormiis Unlardan Uretilen Keklerin Ozellikleri
4.13.1. Kek Uretiminde Kullamlacak Orneklerin Belirlenmesi

Kek {iretiminde kullanilacak ornekler hidrotermal islem gorenler arasindan
belirlenmistir. Tez kapsaminda kullanilan diisiik proteinli un kek unudur. Bu nedenle kek
yapiminda kullanilacak Orneklerin segilmesinde islem gormemis diisiik proteinli un
(kontrol) referans olarak kullamlmstir. Islem gormemis diisiik proteinli un ile birlikte her
bir un tiirlinden iicer adet 6rnek belirlenmistir. Toplamda segilen 9 6rnekten kek tiretimi
gerceklestirilmistir. Kek yapiminda kullanilacak oOrneklerin belirlenmesi igin de farkli
yontemler denenmistir. Ekmek yapiminda kullanilacak 6rneklerin se¢iminde oldugu gibi
kek yapiminda kullanilacak orneklerin se¢iminde de stres degerlerinin istenenden diisiik,
hesaplanan dagilim degerlerinin 1’e yakin ¢ikmasi sebebiyle Proxcal yaklasimi ile ¢ok
boyutlu 6lgekleme analizi kullanilmistir. Her bir un tiirline ayri ayr1 uygulanana ¢ok
boyutlu dlgekleme analizine ait stres ve hesaplanan dagilim degerleri ile belirlenen islem

kosullar1 asagida belirtilmistir.

Yiiksek proteinli una uygulanan ¢ok boyutlu 6l¢ekleme analizine ait grafik ve
secilen ornekler Sekil 11°de gosterilmektedir. Sekle gore kek referansina en yakin dolayisi
ile en benzer olan unlar orta dalga boyunda 600 W, 700 W ve 800 W giiclinde islem goren
orneklerdir. Bu Orneklerin referans Ornege sirastyla 2,117, 2,180 ve 2,124 birim
uzakliktadir. Bu analizin stres degeri 0,001; hesaplanan dagilim degeri ise 0,999 olarak

bulunmustur.
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Dimension 1

Sekil 11. Hidrotermal islem gérmiis yiiksek proteinli unlarin ve referans unun ¢ok boyutlu

olgekleme analizi ile 2 boyutta dagilimi

Diisiik proteinli unlara uygulanan ¢ok boyutlu dlgekleme analizine ait grafik ve
secilen ornekler Sekil 12°de sunulmaktadir. Cok boyutlu 6l¢ekleme analizine gore diisiik
proteinli unlarda olusturulan modelin stres degeri 0,001; hesaplanan dagilim degeri ise
0,999°dir. Kek referansina en yakin olan 6rnekler kisa dalga boyunda 1000 W; orta dalga
boyunda 600 W giiciinde islem goren Orneklerdir. Bu 6rneklerin referans 6rnege olan

uzakliklar1 sirasiyla 1,458 ve 1,421 birim bulunmustur.
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Sekil 12. Hidrotermal islem gormiis diisiik proteinli unlarin ve referans unun ¢ok boyutlu

olgekleme analizi ile 2 boyutta dagilimi

Biskiivilik un 6rneklerinde uygulanan ¢ok boyutlu dl¢ekleme analizine ait grafik ve
segilen ornekler Sekil 13°de sunulmaktadir. Bu analizinin stres degeri 0,001; hesaplanan
dagilim degeri ise 0,999 olarak bulunmustur. Sekilde de goriildiigi iizere referans tiriiniine
en yakin konumda olan ornekler orta dalga boyunda 800 W, 900 W ve 1000 W giiciinde
islem goren oOrneklerdir. Bu orneklerin referans ornege olan uzakliklari sirasiyla 0,956,

1,090 ve 1,321 birim bulunmustur.
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Dimension 1
Sekil 13. Hidrotermal islem gormiis biskiivilik unlarin ve referans unun c¢ok boyutlu

Olgekleme analizi ile 2 boyutta dagilimi

4.13.2. Kek Ozellikleri

Segilen kosullarda hidrotermal islem gormiis unlardan iretilen kekler oda
sicakligina kadar sogutulduktan sonra polipropilen ambalaj ile tek tek paketlenerek 30 °C
ve %65 RH ortaminda 30 giin siiresince depolanmistir. Depolama boyunca her 7 giinde bir
oneklere nem, hacim, agirlik kaybi, tekstiir ve renk analizleri yapilmistir. Kontrol keki
islem gérmemis diisiik proteinli un kullanilarak iiretilen kektir. Buna gore tez kapsaminda
tiretilen keklerin depolama siiresince nem, agirlik kaybi, hacim ve spesifik hacim
degerlerindeki degisimler Tablo 24’te sunulmustur. Keklerin 0. giiniine ait gorseller ise

Sekil 14’te gosterilmistir.
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Tablo 24

Secilen kosullarda islem gérmiis unlardan iiretilen keklerin 30 giinliik depolama siiresince (30 °C, %65 RH) nem, pisme kaybi, hacim ve

spesifik hacim degerleri, (n=4)*

Depolama giinii Nem (%) Pisme kaybi (%) Hacim (mL) Spesifik hacim (mL/g)
0 27,12+0,41 11,33+0,71 81,00+1,00 A 1,82+0,03
7 26,90+0,03 12,13+0,85 78,00+2,00 AB 1,77+0,02
Kontrol 14 26,67+0,21 12,76+0,60 75,50+0,50 AB 1,73+0,02
21 26,57+0,01 13,08+0,28 74,50+0,50 B 1,71£0,01
30 25,61+0,35 13,13+0,21 75,00+1,00 AB 1,7240,01
p 0,058 0,288 0,043 0,117
0 29,63+0,16 8,27+0,89 69,50+0,50 A 1,51+0,02 A
7 28,24+0,25 9,16+0,08 67,50+0,50 AB 1,49+0,01 A
14 27,32+0,93 9,62+0,70 65,50+0,50 B 1,44+0,02 AB
DP KD 1000 W 21 27,79+0,65 9,57+1,21 64,50+0,50 B¢ 1,42+0,01 AB
30 27,77+0,68 9,85+0,39 61,00+1,00 © 1,35+0,01 B
p 0,216 0,640 0,002 0,008
0 29,57+0,02 8,39+0,09 72,00£2,00 A 1,57+0,04 A
7 28,23+0,61 9,07+0,59 66,50+1,50 AB 1,46+0,04 AB
14 28,17+0,27 9,60+0,22 65,00+1,00 B 1,43+0,02 AB
DP OD 600 W 21 28,16+0,20 10,10+0,28 63,00+1,00 B 1,40+0,02 AB
30 27,67+£0,50 9,68+0,12 62,50+0,50 B 1,38+0,01 B
p 0,106 0,069 0,018 0,046
0 29,54+0,20 8,48+0,56 75,50+0,50 A 1,65+0,02
7 29,03+0,64 8,67+0,51 73,00+1,00 AB 1,60+0,03
14 28,37+0,32 8,98+0,52 71,00+1,00 AB 1,56+0,03
YPOD 600 W 21 27,92+0,11 8,74+0,44 69,00+1,00 B 1,510,02
30 27,81+0,23 9,74+0,24 69,00+1,00 B 1,52+0,02
p 0,068 0,448 0,016 0,081
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Tablo 24’1in devamu...

0 28,80+0,87 9,36+0,36 73,50+0,50 A 1,624+0,00 A
7 28,31+0,66 9,64+0,54 71,00+3,00 A8 1,594+0,06 AB
14 27,78+0,01 9,90+0,30 69,00+1,00 AP 1,53+0,02 AB
YPOD700W 21 27,57+0,09 9,99+0,21 67,00+1,00 A8 1,484+0,01 AB
30 26,66+0,60 10,89+0,15 64,00+1,00 B 1,4240,01 B
p 0,225 0,138 0,046 0,038
0 28,54+0,71 9,54+0,10 71,00+£1,00 A 1,56+0,02 A
7 27,81+0,14 10,01+0,03 65,50+0,50 B 1,474+0,02 AB
14 27,70+0,43 10,31+0,25 64,50+1,50 B 1,43+0,03 AB
YPOD80OW 21 27,46+0,29 11,01+0,07 61,50+0,50 B 1,3840,01 B
30 26,4240,23 11,20+0,96 61,50+0,50 B 1,36+0,01 B
p 0,104 0,183 0,003 0,011
0 30,3840,13 A 7,05+0,63 B 75,00+1,00 A 1,61+0,01 A
7 29,20+0,05 A8 7,68+0,38 AB 71,00+1,00 A8 1,53+0,01 B
14 28,84+0,17 B 7,96+0,14 AB 67,50+0,50 BC 1,46+0,01 BC
BOD 80O W 21 28,27+0,47 B 8,47+0,25 "B 65,00+1,00 © 1,424+0,01 ©
30 28,25+0,29 B 9,25+0,09 A 64,50+0,50 © 1,42+0,01 ©
p 0,011 0,046 0,001 0,001
0 30,06+0,07 A 7,35+0,21 © 69,50+0,50 A 1,50+0,01 A
7 28,66+0,18 B 8,07+0,29 BC 67,50+0,50 "B 1,46+0,01 A
14 28,37+0,31 8,20+0,18 BC 65,50+0,50 BC 1,43+£0,01 #B
B OD 900 W 21 28,2440,13 B 8,73+0,25 AB 65,00+1,00 BC 1,4240,02 AB
30 28,23+0,33 B 9,59+0,11 A 62,50+0,50 © 1,3840,01 B
p 0,010 0,006 0,004 0,010
0 29,96+0,46 7,55+0,37 © 65,50+0,50 1,41+0,01
7 28,87+0,33 8,27+0,31 B¢ 65,00+1,00 1,41+0,02
14 28,59+0,28 8,50+0,18 ABC 64,50+0,50 1,40+0,01
B OD 1000 W 21 28,12+0,68 8,9440,04 "B 63,00+1,00 1,38+0,02
30 27,90+0,72 9,67+0,11 A 61,50+0,50 1,36+0,01
p 0,192 0,011 0,056 0,289

*YP, yiiksek proteinli un; DP, diisiik proteinli un; B, biskiivilik un; KD, kisa dalga; OD, orta dalga.

** Ayni siitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore birbirlerinden farklidir (p<0,05).
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Kontrol DP KD 1000 W DP OD 600 W

YP OD 600 W YP OD 700 W YP OD 800 W

B OD 800 W B OD 900 W B OD 1000 W

Sekil 14. Secilen kosullarda islem gormiis unlardan iiretilen kekler*
* YP, yiiksek proteinli un; DP, diisiik proteinli un; B, biskiivilik un; KD, kisa dalga; OD, orta
dalga.

Depolama siiresince hidrotermal islem gormiis unlardan tiretilen keklere kiyasla, kontrol
unundan tiretilen kekin nem igerigi istatistiksel olarak daha diisiik bulunmustur (p<0,05). En
yiiksek nem igerigi ise 800 W ve 900 W giiciinde hidrotermal islem gormiis biskiivilik unlardan
tiretilen keklerde tespit edilmistir (p<0,05). Yiiksek proteinli ve biskiivilik unlara uygulanan
hidrotermal islemlerde emitter giiciiniin artmasiyla birlikte, bu unlardan tiretilen keklerin nem
icerikleri azalmistir (p<0,05). Nisasta graniiliiniin yiizeyinde, i¢ine su emilimini engelleyen bir
bariyer olusturan proteinlerin 1s1l iglem ile kismi denatiirasyonu sayesinde, graniil igerisine su
gecisinin kolaylastig1 ve absorbe edilen su miktart arttig1 bildirilmistir (Keppler vd., 2018; Neill
vd., 2012). Bu baglamda, tez calismasi kapsaminda bugday unlarina uygulanan hidrotermal

islemler nedeniyle unlarin protein/gluten yapilarinin kismi denatiirasyonu sonucu nisasta graniilii
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tarafindan emilen su miktar1 artmis, dolayisiyla kontrol (islem gérmemis undan firetilen) kek
ornegine gore bu islenmis unlardan yapilan keklerin nem igerikleri den daha yiiksek bulunmus

olabilir.

Diger yandan, sadece 800 W ve 900 W giiciinde hidrotermal islem gormiis biskiivilik
unlardan iretilen keklerin depolama boyunca nem igeriklerindeki azalma istatistiksek olarak
onemli bulunmustur (p<0,05). Ancak bu azalma sayisal olarak degerlendirildiginde %2,13
diizeyinde olup pratikte Onemli degildir. Tez kapsaminda diretilen diger keklerin nem
degerlerinde ise depolama siiresince %1,51 ile %2,14 araliginda, istatistiksel olarak Onemli
bulunmayan azalmalar tespit edilmistir (p>0,05). Luyts vd. (2013), konveksiyonel firinda (160
°C’de 55 dk) pisirdikleri kekleri plastik torbalar igerisinde 23 °C’de 12 giin siiresince
depolamislardir. Depolama siiresince keklerin nem degerlerinin %26,2’den %20,9’a azaldiginm
tespit etmislerdir. Ayrica arastirmacilar depolamanin ilk 8 giinliik periyodunda ¢ok yogun bir

nem go¢iliniin oldugu, sonrasinda ise bu gociin yavaslayarak nemin dengelendigi belirtmislerdir.

Ozellikle verim acisindan firm iiriinlerinde 6nemli bir kriter olan pisme kaybi, temelde
hamurdan buharlasan suyu ifade etse de bunun yaninda ¢ok az miktarda alkol, esterler ve organik
asit gibi ugucu bilesenlerin kaybini da kapsamaktadir. Pigme kaybinin fazla olmasi, bayatlamay1
hizlandiran bir faktér olup iriiniin tekstiir ve duyusal oOzelliklerini de olumsuz yo6nde
etkilemektedir (Tuncel vd., 2014). Depolama siiresince en yiiksek pisme kaybi kontrol unundan
tiretilen kekte gozlenmis olup, hidrotermal islem ile keklerin pisme kaybinda istatistiksel olarak
onemli bir diisiis saglanmistir (p<0,05) (Tablo 24). Genel olarak islem gormiis biskiivilik
unlardan tretilen keklerin pisme kaybi1 diger keklerden daha diisiik bulunmustur (p<0,05). Ayrica
hidrotermal islem gormiis yiiksek proteinli ve biskiivilik unlardan iretilen keklerde, unlara
uygulanan emitter giiciiniin artmasiyla orantili olarak, bu unlardan {retilen keklerin pisme
kayiplari da artmigtir (p<0,05). Benzer sekilde Liu vd. (2020) de, farkl siirelerde (1, 3,5, 7 ve 9
dk) asir1 1sitilmis buhar (buhar sicakligi 115 °C ile 225 °C arasinda) uyguladiklar1 unlardan kek
tiretmislerdir. Islenmis unlardan iiretilen keklerin pisme kayiplarinin daha diisiik oldugu, islem
stiresinin artmastyla pisme kaybinin da azaldigini belirlenmistir. Arastirmacilar bu sonucu,
protein denatiirasyonu sayesinde, kek hamurunun su tutma kapasitesinin artmasina ve sonug
olarak da keklerin pisirme sirasinda su kaybinin azalmasina atfetmislerdir. Bu durumu destekler

sekilde c¢alismamizda uygulanan hidrotermal islem sonrasi bugday wunlarinin protein
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denatiirasyonuna bagli olarak Orneklerin gluten proteinleri ekstrakte edilememis ve
sedimantasyon degerleri oldukga diisiik bulunarak protein kalitesi kotii olarak nitelendirilmistir.
Dolayistyla tez kapsaminda iiretilen keklerin pisme kaybinin kontrolden daha diisiik bulunmasi
da hidrotermal islemlerin neden oldugu protein denatiirasyonuna atfedilebilir. Ayrica, keklerin
nem igerikleri ile pisme kayiplar1 arasinda negatif yonlii dogrusal korelasyon istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (r=-0,901, p=0,000). Bu, hamurdan buharlasan suyun esas olarak pisme

kaybina neden olmasina atfedilebilir.

Diger yandan, diisiik proteinli ve yiiksek proteinli unlardan tiretilen keklerin pisme kayb1
tizerine depolama siiresinin etkisi istatistiksek olarak 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Ancak,
hidrotermal islem gormiis biskiivilik unlardan iiretilen keklerin depolama boyunca pisme
kaybindaki artis istatistiksek olarak énemli bulunmakla birlikte (p<0,05), bu degisimlerin %2,12
ile %2,24 araliginda oldukga kiiciik oldugu belirlenmistir. Orneklerin pisirme kaybindaki artisin

nedeni depolama sirasindaki nem kaybina atfedilebilir.

Kekler i¢in bir diger 6nemli kalite parametreleri olan hacim ve spesifik hacim degerleri,
kabartma tozu tarafindan salinan karbondioksit ve karistirma sirasinda hamura dahil edilen
havaya bagl olarak degismektedir. Kontrol kek 6rnegi, 30 giinlilk depolama siiresi boyunca
diger keklere 6rneklerine gore daha yiiksek hacim ve spesifik hacim degerlerine sahip olmustur
(p<0,05) (Tablo 24). Hidrotermal islem gormiis unlardan yapilan kek ornekleri arasinda ise en
yiiksek hacim ve spesifik hacim degerleri 600 W giiciinde islem gérmiis yiiksek proteinli undan
tiretilmis kekte gozlenmistir (p<0,05). En diisiik hacim ve spesifik hacim degerleri ise 1000 W
emitter giiciinde islenmis biskiivilik undan iiretilen kekte tespit edilmistir. Unlara uygulanan
emitter giliciiniin artmasiyla orantili olarak, yiliksek proteinli ve biskiivilik unlardan {iretilen
keklerin hacim ve spesifik hacim degerleri azalmistir (p<0,05). Liu vd. (2020), unlara 165 °C,
190 °C ve 215 °C’de kisa siirelerde (sirasiyla 3 dk, 1 dk, 1 dk) uygulanan asir1 1sitilmig buhar
isleminin keklerin spesifik hacim degerlerinde 6nemli bir artisa sebep oldugunu, ancak islem
siiresinin  artmasiyla Orneklerin  spesifik hacim degerlerinin azaldigin1  bulmuslardir.
Aragtirmacilar, agir1 1sitilmig buhar isleminin kosullarina bagl olarak olusan belirli seviyedeki
protein denatiirasyonu ile birlikte proteinin hidrofobikliginin arttigini belirtmislerdir. Bunun
sonucunda da pigirme sirasinda keklerin gaz tutma kapasitesinin belirli oranda artabilecegi ifade
edilmistir.
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Sadece, 1000 W giiciinde islenmis biskiivilik undan iiretilen kekin hacim degeri tizerine
depolama siiresinin etkisi 6nemsiz bulunurken (p>0,05), tez kapsaminda tiretilen diger keklerin
hacim degerinde depolama siiresince istatistiksel olarak Onemli azalmalar tespit edilmistir
(p<0,05). Disiik proteinli ve yiiksek proteinli unlardan yapilan keklerin hacim degerinde
depolama siiresinin istatistiksel olarak onemli degisimler tespit edilmistir (p<0,05). Spesifik
hacim degerine bakildiginda ise bu 6rnege (1000 W giiciinde islenmis biskiivilik undan iiretilen
kek) ek olarak islem gormemis diisiik proteinli (kontrol) ve 600 W giiclinde islenmis yiiksek
proteinli unlardan tiretilen keklerin de depolama siiresince spesifik hacim degerlerindeki degisim
istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur (p>0,05). Ancak degerler matematiksel olarak
incelendiginde bu 6rneklerin spesifik hacim degerlerinin sirasiyla %5,49 ve %7,88 oraninda
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica tiim kek Orneklerinin hacim ve spesifik hacim degerlerinde
depolama siiresi boyunca sirasiyla %10,88 ve %9,49 oranlarina ulagsan azalmalar tespit edilmistir

(p<0,05). Depolamanin ilk 7 giinliik siiresinde bu azalmanin daha fazla oldugu goriilmektedir.

4.13.3. Keklerin Tekstiir Ozellikleri

Gida drtnlerinin dokusu, tekstiir analizi veya duyusal degerlendirme ile belirlenebilir.
Tekstiir analizinde, kontrollii bir kuvvete karsi deformasyon egrisi olusturulmakta ve iriiniin
mekanik 6zellikleri degerlendirilmektedir (Ben Jeddou vd., 2017). Keklerin tekstiir 6zellikleri
irlinlin formiilasyonu, pisirilmesi, tazeligi gibi bircok konuda bilgi saglamaktadir. Segilen
kosullarda hidrotermal islem gérmiis unlardan iretilen keklerin 30 giinliik depolama boyunca

tekstiir 6zelliklerindeki degisimler Tablo 25°te gosterilmistir.

Bir gidanin sertligi, sikistirilmasi igin gerekli kuvvet olarak tanimlanir ve tazelik algisiyla
giiclii bir iligkisi bulunmaktadir (Milner vd., 2020). Kek 6rneklerinin depolama siiresince sertlik
degerlerindeki degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Depolamanin O.
giiniinde en diisiik sertlik degeri kontrol unundan iiretilen kekte tespit edilmis, unlara uygulanan
hidrotermal islemin keklerin sertlik degerlerinin artmasina neden oldugu goériilmiistiir. Bununla
beraber, hidrotermal islem gérmiis unlardan iiretilen kekler arasinda en diisiik sertlik degeri 600
W giiciinde islenmis yiiksek proteinli undan iiretilen kekte gézlenmistir (p<0,05) ve 30 giinliik

depolama sonunda bu kekin sertlik degeri kontrol 6rnegine benzer bulunmustur (p>0,05).
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Hidrotermal islemde unlara uygulanan emitter giiciiniin artmasiyla orantili olarak, yiiksek

proteinli ve biskiivilik unlardan tiretilen keklerin sertlik degerleri de artmistir (p<0,05).

Depolama siiresi boyunca tiim kek orneklerinin sertlik degerlerinde istatistiksel olarak
onemli bir artis meydana gelmistir (p<0,05) (Tablo 25). Sertlik degeri 30 giinliik depolama siiresi
sonunda kontrol unundan iiretilen kekte 1,64 kat artarken, islem goérmiis unlardan iiretilen
keklerde ise 0,73 ile 1,24 kat arasinda artmistir. Kek i¢i sertliginin depolama siiresi boyunca
arttirdigi, daha 6nce baska arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir (Pierre Gélinas vd., 1999;
Luyts vd., 2013; Milner vd., 2020). Arastirmacilar bu durumu, gozenekli yapisi nedeniyle
keklerin igerdigi nemi depolama siiresince dis ortama aktarmasina ve bunun sonucunda tekstiiriin
bozularak daha sert bir yapi kazanmasma atfetmislerdir. Bununla birlikte keklerin sertlik
degerleri ile hacim (r=-0,919, p=0,000) ve spesifik hacimleri (r=-0,858, p=0,000) arasinda
istatistiksel olarak 6nemli ve negatif korelasyonlar tespit edilmistir. Yiiksek hacimli keklerin
daha diisiik bir sertlik degerine sahip oldugu daha once baska arastirmacilar tarafindan da
belirtilmistir (Gomez vd., 2008; Liu vd., 2020; Moiraghi vd., 2013). Alvarez-Ramirez vd. (2020)
bu durumu, disiik hacimli keklerin daha az gozenekli dolayisiyla daha yogun bir i¢ yapiya sahip

olmasi sonucu daha sert tekstiir sergilemesine atfetmislerdir.

Tekstiir analizinde belirlenen esneklik degeri, ilk sikistirma giderildiginde iriiniin geri
kazanilabildigi enerji oranidir (Lu vd., 2010). Tez kapsaminda {iretilen keklerin 0,42 ile 0,53
arasinda degisen esneklik degeri depolama ile istatistiksel olarak Onemli oranda azalarak,
depolama sonunda 0,31 ile 0,37 arasina diigmistiir (p<0,05) (Tablo 25). Nhouchi ve Karoui
(2018), kolza tohumu yagi ve palm yag kullanarak hazirladiklart kekleri plastik posetler
icerisinde 20 °C ve %65 RH bagil nemde 58 giin depolamislardir. Arastirmacilar, depolamanin
5. giiniinden 58. giiniine kadar, kolza tohumu yag1 ve palm yagi kullanarak hazirladiklar
keklerin esneklik degerlerinde sirasiyla %38,46 ve %31,25 oranlarinda azalma meydana

geldigini belirtmislerdir.

Ayrica, tez kapsaminda tretilen keklerin esneklik degeri ile nem (r=0,566, p=0,000) ve
hacim (r=0,670, p=0,000) degerleri arasinda istatistiksek olarak 6nemli pozitif korelasyon tespit

edilmistir. Bu durum, Orneklerin nem kaybina ve hacmindeki azalmaya bagli olarak daha
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kirilgan yapiya sahip olmasina ve geri kazaniminin (esnekliginin) diismesine atfedilmistir (Diaz-

Ramirez vd., 2016).

Baglayicilik degeri, kek yapisini olusturan i¢ baglarin giiciinii gostermektedir (Lu vd.,
2010). Tez kapsaminda iiretilen tiim keklerin baglayicik degerleri depolama siiresi boyunca 0,73
ile 0,95 arasinda degismis ve bu istatistiksel olarak O6nemli bulunmamustir (p>0,05). Kek
orneklerinin depolama siiresince baglayicilik degerlerindeki bu varyasyon disiilfit, hidrojen ve

iyonik baglardaki degisikliklere atfedilebilir (Mauricio Sergio Esteller vd., 2004).

Elastikiyet degeri ise, iirlin iizerindeki deforme edici kuvvet kaldirildiktan sonra kendini
toparlayarak deformasyondan onceki haline donme hizi olarak tanimlanmaktadir (Lu vd., 2010)).
Hamur elastikiyetinin 6znel degerlendirmesi normalde tiiketiciler tarafindan yapilir ve pismis
iriiniin parmak ile hafifce bastirilmasi1 sonucu orijinal sekline ne kadar kolay dondiigiiniin
dogrulanmasindan olusur (Esteller vd., 2004). Keklerin baglayicilik degerlerine benzer sekilde,
elastikiyet degerlerinde de depolama siirasince istatistiksek olarak Onemli degisimler tespit
edilmemistir (p>0,05). Benzer sekilde Gélinas vd. (1999) de, 21 giinliik depolama siiresinin

keklerin elastikiyet degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmadigini belirtmislerdir.

Sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik, gidanin agizda ne kadar kolay parcgalanabilecegi ile
pozitif iligkili parametrelerdir. Sakizimsilik, iiriiniin sertlik ve baglayicilik degerleri kullanilarak
belirlenirken; ¢ignenebilirlik degerinin belirlenmesinde bunlara ek olarak elastikiyet degerleri de
kullanilir (Wee vd., 2018). En diisiik sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri kontrol unundan
tiretilen kek orneginde tespit edilmistir (p<0,05) (Tablo 25). Yiiksek proteinli ve biskiivilik
unlara uygulanan hidrotermal islemde emitter giiciiniin artmasiyla orantili olarak, bu unlardan
tiretilen keklerin sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri de artmistir (p<0,05). Liu vd. (2020) de
unlara uyguladiklar1 agir1 1sitilmis buhar isleminin, bu unlardan iiretilen keklerin ¢ignenebilirlik

degerlerinde artisa neden olarak, tekstiir 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigini belirtmislerdir.
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Tablo 25

Segilen kosullarda islem gérmiis unlardan iiretilen keklerin 30 giinliikk depolama siiresince (30 °C, %65 RH) tekstiir 6zellikleri, (n=2)*

Depolama Sertlik/ hardness Esneklik/ Baglayicihik/ Ela_stlk_lyet/ Sakizimsihk/ ClgT]enep ilirlik/
giinii (9) resilience cohesiveness Springiness gumminess CNEWINEsS
(mm) (9) (mj)
0 740,80+26,30 P 0,42+0,01 B 0,87+0,01 4,66+0,01 650,50+26,70 B 29,76+1,19 B
7 1311,00+2,00 © 0,44+0,01 A 0,88+0,02 4,69+0,01 1153,40+28,30 A 53,11+1,24 A8
Kontrol 14 1672,00+32,50 B 0,38+0,01 AB 0,83+0,05 4,64+0,19 1384,30+60,70 A 63,10+5,34 A
21 1802,30+6,75 AB 0,37+0,02 B 0,83+0,04 4,59+0,22 1498,30+76,70 A 67,61+6,69 A
30 1959,00+51,50 A 0,35+0,02 B 0,79+0,05 4,61+0,10 1552,00+148,00 A | 70,30+8,22 A
p 0,000 0,046 0,587 0,980 0,003 0,015
0 1991,00+43,50 P 0,46+0,02 A 0,90+0,06 4,74+0,15 1791,10+91,80 € 83,39+6,91 B
7 2726,80+24,30 © 0,39+0,01 A8 0,80+0,05 4,40+0,09 2196,00+£156,00 B¢|  94,89+8,67 A8
DP KD 1000 W 14 3257,30+43,20 B 0,35+0,01 B 0,79+0,05 4,63+0,15 2568,00+£205,00 ABY 117,00+13,20 AB
21 4344,80+51,30 A 0,32+0,01 B 0,79+0,05 4,77+0,04 3108,80+51,20 AB 145,44+3,61 A
30 4467,50+6,50 A 0,33+0,02 B 0,77+0,06 4,46+0,06 3474,00£287,00 A | 152,30+14,80 A
p 0,000 0,014 0,540 0,201 0,006 0,018
0 1936,80+2,75 € 0,44+0,02 A 0,87+0,06 4,70+0,12 1688,00+120,00 B 78,02+7,61 B
7 2597,30+83,8 B 0,37+0,01 B 0,75+0,00 4,35+0,06 1941,30+66,90 AB 82,95+4,09 AB
DP OD 600 W 14 3626,00+103,00 A 0,34+0,02 B 0,79+0,07 4,97+0,09 2905,00+£355,00 “B| 141,40+14,60 A8
21 3767,80+42,30 A 0,30+0,02 B 0,77+0,06 4,32+0,18 2922,00+£222,00 AB| 124,20+14,60 A8
30 3853,00+47,00 A 0,31+0,03 B 0,80+0,09 4,79+0,07 3075,00+£315,00 A | 144,30+12,60 A
p 0,000 0,039 0,760 0,051 0,028 0,023
0 946,00+38,00 © 0,53+0,02 A 0,95+0,01 4,87+0,01 902,90+48,70 B 43,13+2,41
7 1496,50+77,0 B 0,43+0,01 B 0,89+0,04 4,66+0,18 1328,00+£127,00 AB 61,00+8,23
YP OD 600 W 14 1785,30+38,30 A 0,40+0,01 B 0,91+0,02 4,77+0,06 1623,90+65,60 A 76,08+4,11
21 1865,00+0,00 A 0,36+0,01 B 0,85+0,06 4,70+0,13 1584,00+118,00 A 73,24+7,54
30 1892,80+11,70 A 0,37+0,01 B 0,91+0,09 4,94+0,21 1716,00+183,00 A 83,50+12,40
p 0,000 0,003 0,728 0,655 0,023 0,075
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Tablo 25’in devamiu...

0 1333,00+53,50 € 0,48+0,01 A 0,89+0,02 4,77+0,03 1194,70+83,90 © 55,91+4,28 B
7 1659,00+131,00 © 0,4440,01 AB 0,88+0,06 4,74+0,19 1466,00+£212,00 B¢|  68,50+12,60 B
YP OD 700 W 14 2265,30+12,70 B 0,35+0,01 © 0,80+0,04 4,46+0,17 1813,20+83,00 ABC|  79,44+6,65 B
21 2891,00+142,00 A 0,36+0,02 BC 0,83+0,07 4,46+0,22 2401,00+319,00 “B| 105,80+19,30 AB
30 2942,30+18,20 A 0,36+0,01 B¢ 0,90+0,00 4,82+0,01 2648,90+7,75 A 125,34+0,02 A
p 0,000 0,005 0,528 0,376 0,009 0,030
0 1869,30+47,30 © 0,46+0,02 A 0,87+0,04 4,73+0,16 1640,00+£123,00 © 76,25+8,29 ©
7 2865,00+=148,00 B 0,36+0,02 B 0,75+0,02 4,28+0,13 2159,30+29,30 8¢ | 90,67+3,98 B¢
YP OD 800 W 14 3270,00+221,00 AB 0,36+0,00 B 0,84+0,02 4,73+0,10 2734,00+118,00 AB| 126,69+2,79 AP
21 4011,80+60,30 # 0,33+0,01 B 0,88+0,01 4,54+0,11 3535,30426,60 A 157,55+2,80 A
30 3988,00+£175,00 A 0,34+0,00 B 0,89+0,03 4,82+0,04 3592,00+297,00 A | 170,10£15,60 A
p 0,001 0,008 0,095 0,103 0,001 0,002
0 1459,00+25,50 © 0,48+0,01 A 0,89+0,04 4,80+0,07 1308,20+90,20 B 61,7045,22
7 2110,50+63,50 B 0,42+0,02 AB 0,89+0,05 4,85+0,03 1892,00+172,00 A8 90,03+8,73
B OD 800 W 14 2263,00+115,00 B 0,35£0,01 B 0,81+0,06 4,36+0,36 1861,00+£239,00 B 80,50+16,90
21 2967,00+£99,00 A 0,33+0,03 B 0,80+0,08 4,56+0,20 2382,00+328,00 “B|  107,30+19,50
30 3229,30+77,30 A 0,36+0,01 AB 0,88+0,01 4,80+0,01 2854,40+56,60 A 134,38+2,94
p 0,000 0,021 0,629 0,421 0,020 0,056
0 1856,30+14,80 © 0,47+0,02 A 0,88+0,05 4,82+0,11 1642,00+108,00 A 77,80+6,95
7 2679,50+24,50 B 0,47+0,01 A 0,914+0,03 4,82+0,01 2447,70+72,60 AB 115,6943,19
B OD 900 W 14 2709,80+95,80 B 0,3840,02 AB 0,83+0,00 4,48+0,06 2250,60+71,50 A8 99,0344,58
21 3498,50+67,00 A 0,31+0,02 B 0,75+0,07 4,39+0,01 2610,00+£191,00 A8 112,32+7,97
30 3610,30+1,254 0,34+0,03 B 0,82+0,09 4,66+0,17 2951,00+327,00 *B|  135,40+19,80
p 0,000 0,010 0,421 0,076 0,027 0,073
0 2211,50+29,00 © 0,45+0,03 A 0,87+0,06 4,76+0,11 1941,00£173,00 90,90+10,30
7 3036,80+37,70 B 0,36+0,01 AB 0,73+0,01 4,53+0,13 2236,20+70,10 99,5546,08
B OD 1000 W 14 3344,00+178,00 8| 0,35+0,01 A8 0,80+0,01 4,73+0,03 2686,00+187,00 124,54+7,87
21 3723,00£122,00 A 0,334+0,01 A8 0,82+0,02 4,66+0,01 3063,40+4,55 140,14+0,360
30 3834,00+152,00 A 0,32+0,03 B 0,77+0,09 4,52+0,28 2968,00+476,00 133,00+29,40
p 0,001 0,041 0,462 0,719 0,084 0,213

*YP, yiiksek proteinli un; DP, diisiik proteinli un; B, biskiivilik un; KD, kisa dalga; OD, orta dalga.

** Ayni siitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine goére birbirlerinden farklidir (p<0,05).
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Orneklerin sertlik degerlerine benzer sekilde, depolama siiresi boyunca tiim kek
orneklerinin sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinde de istatistiksel olarak 6nemli artiglar
tespit edilmistir (p<0,05). Bu, her iki tekstiir degerinin de Sertlige bagli parametreler olmasina
atfedilebilir. Ji vd. (2007) de, piring unundan buharda pisirerek hazirladiklar1 Cin keklerini
polietilen torbalarda oda sicakliginda 5 giin siiresince depolamiglardir. Arastirmacilar, saklama
stiresi  boyunca Orneklerin  sakizimsilik  ve  ¢ignenebilirlik  degerlerinin  arttigin
gozlemlemislerdir. Benzer sekilde Esteller vd. (2004), 10 giinliik depolama siiresi boyunca kek

orneklerinin ¢ignenebilirlik degerlerinin arttigini1 bulmuslardir.

Ayrica keklerin sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri ile hacim degerleri arasinda
istatistiksel olarak onemli negatif korelasyonlar tespit edilmis, daha diisiik hacimli keklerin
sakizimsilik ve gignenebilirlik degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir (r =-0,927, p=0,000;
r=-0,911, p=0,000). Sertlik degerine bagli parametreler olmasi sebebiyle bu iki deger de hacim

ve spesifik hacim degerleri ile (sertlik degerine) benzer bir korelasyon gostermis olabilir.

4.12.4. Keklerin Renk Ozellikleri

Renk oOzellikleri, firmncilik triinlerinde tiiketici tercihine katkida bulunan Onemli
ozelliklerinden biridir. Uriiniin seker ve amino asit igerigine, bagil nemine, pisirme sicakligina
ve siiresine bagli olarak renk ozellikleri degismektedir (Esteller ve Lannes, 2008). Tez
kapsaminda iretilen keklerin renk olgtimlerinde kek igi rengi esas alinmistir ve depolama

sliresince renk karakteristiklerindeki degisimler (L*, a* ve b*) Tablo 26’da sunulmustur.

Keklerin renk karakteristikleri iizerine depolama siiresinin etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,05). Genel olarak depolama siiresi boyunca kontrol kekinin L*
(aydinlik/parlaklik) degeri, hidrotermal islem gormiis unlardan iiretilen keklerinkinden daha
biiylik bulunmustur (p<0,05). Tez kapsaminda fiiretilen kek 6rnekleri igerisinde sadece 800 W
giiclinde islenen yiiksek proteinli undan yapilan kekin L* degerlerine depolama siiresinin etkisi

(%2,25 azalma) istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p>0,05). Bu 6rnek haricindeki tim
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kek orneklerinin L* degerlerinde depolama siiresince istatistiksel olarak 6nemli azalmalar

(%2,79 ile %5,86 araliginda) gozlenmistir (p<0,05).

Depolama boyunca tiim kek oOrneklerinin a* degeri -3,54 ile -1,51 araliginda
degismistir. Kek orneklerinin a* (kirmizilik) degerlerinde depolamayla birlikte istatistiksel
olarak 6nemli bir atis bulunmasina (p<0,05) ragmen, degerler sayisal olarak incelendiginde bu
artisgin - matematiksel olarak c¢ok kiicik olup pratikteki karsiliginin  6nemsiz  oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, depolamanin baslangicinda (0. giin), keklerin b* (sarilik)
degerleri 19,88 ile 20,64 araliginda bulunmustur. Depolama ile birlikte keklerin b* degerlerinde
istatistiksek olarak 6nemli bir artis (%10,05 ile %20,30 araliginda) s6z konusudur (p<0,05).

Karaoglu ve Kotancilar (2009) tarafindan, 4 °C’de 90 giin depolanan keklerin renk
degerlerinde de benzer degisimler tespit edilmistir. Arastirmacilar, depolama siiresince keklerin
renk karakteristiklerindeki bu degisimin, indirgen seker miktarindaki degisiklikten
kaynaklantyor olabilecegini bildirmislerdir. Diger yandan Nhouchi ve Karoui (2018)’ye gore
ise, depolama siiresince meydana gelen lipit oksidasyonu keklerin koyulagsmasi gibi renk

karakteristiklerinde degisikliklere neden oldugunu belirtmislerdir.

Tez kapsaminda incelenen keklerin toplam renk degisimleri 0. Giin 6rneklerine gore
belirlenmistir. Tiim kek 6rneklerinde depolama siiresince 3,04 ile 4,87 araliginda toplam renk
degisimi gozlenmistir. Kek orneklerinde meydana gelen renk degisimleri, depolama siiresince
keklerin fiziko-kimyasal ozelliklerinde meydana gelen degisimler atfedilebilir. Ayrica
depolama siiresince lipidlerin ve dogal pigmentlerin oksidasyonu keklerin renk degisimlerine

neden olabilmektedir (Janjarasskul vd., 2016; Nhouchi ve Karoui, 2018).
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Tablo 26

Segilen kosullarda islem gérmiis unlardan tiretilen keklerin 30 giinliik depolama siiresince (30 °C, %65 RH) renk degerleri, (n=4)*

Depolama giinii L* a* b* AE (toplam renk farki)
0 76,90+0,36 A 2.63+0,01 20.26+0,15 & -
7 74.58+0,44 A5 22.24+0,05 B 21,50+0,16 A8 2714034
14 74,48+0,38 B -1,95+0,13 AB 22.26+0,19 A 3.22+0,42
Kontrol 21 73.40+0,77 -1,99+0,05 AB 22.25+0.29 A 4,09+0,81
30 73,32+0,57 B 21,83=0.,06 A 22.70+0,55 A 4.41+0,78
D 0,002 0,000 0,000 0.252
0 68.76£0.35 A 22.6240,04 20,640 24 C -
7 67,37+0,15 A8 22.29+0.11 BC 23.30+0,31 A8 1,70+0,14 B
14 67,94+0,87 A8 22.30+0,12 BC 23.25+0,61 8 2.38+0.21 A8
DP KD 1000 W 21 66,57+0,40 B 22.00=0,04 AB 23.76+0,18 A8 2.,88+0,28 AB
30 66,54+0,17 21,90+0,04 A 24.83+0.27 A 3,18+0.41 A
D 0,020 0,000 0,000 0,014
0 69,70+0,07 A 2.73=0,03 B 19,99+0,12 C -
7 69,70+0,60 A 2.58+0,14 B 214240228 2.62+0.42
14 67,52+0,44 22.1540,06 A 22.5120,11 A 2.7120,11
DP OD 600 W 21 67,06+0,17 & 22.1040,02 A 22.9320,13 A 3,09£0,15
30 67.49+0.15 & 22.1240,02 A 2325025 A 3,34+0,24
D 0,000 0,000 0,000 0,233
0 74.86+0,97 A 2.59+0.13 19.87+0,48 B -
7 74,6320 61 A 22.0740,02 19.97£0,40 & 2.31£024 B
14 71,4120,51 © 21.94+0,10 © 20.56+0,12 © 3,76:0,48 AB
YP OD 600 W 21 70,23+0,91 B 21,70=0,06 AB 2231035 A 4.78+0,89 A
30 70,47+0,44 B 21.51=0,09 A 23,56+0.45 A 4.87+0,49 A
D 0,000 0,000 0,000 0,030




Tablo 26’nin devamiu...

0 66,72+0,47 A -3,34+0,09 © 19,91+0,14 B -
7 65,55+0,39 B -2,51+0,13 A8 20,29+0,23 B 1,63+0,26 B
14 64,27+0,98 AB -2,74+0,09 B 20,59+0,34 B 2,86+0,80 B
YPOD700W 21 64,36+0,50 AB -2,72+0,07 B 22,28+0,42 A 3,56+0,23 AB
30 63,70+0,30 B -2,16+0,05 A 22,97+0,28 A 4,47+035 A
p 0,016 0,000 0,000 0,008
0 65,50+0,36 -3,54+0,18 P 19,88+0,28 B -
7 64,92+0,37 -2,96+0,05 © 20,39+0,17 B 1,18+0,13 B
14 64,75+0,43 -2,84+0,11 B€ 21,06+0,33 AB 1,79+0,22 B
YPOD 800 W 21 63,77+0,35 -2,27+0,09 A8 21,99+0,26 A 3,05+0,33 A
30 64,02+0,75 -2,39+0,09 A 22,10+0,29 A 3,07+0,58 A
p 0,132 0,000 0,000 0,006
0 69,79+0,23 A -2,32+0,06 B 20,22+0,16 © -
7 69,17+0,78 A -1,99+0,18 A8 20,53+0,17 © 1,49+0,33 B
14 68,84+0,24 A -2,06+0,10 B 20,98+0,16 © 1,25+0,25 B
B OD 800 W 21 68,28+0,28 AB -1,87+0,08 A8 22,20+0,17 B 2,53+0,27 B
30 66,24+0,54 B -1,52+0,07 A 23,08+0,21 A 4,63+0,50 A
p 0,001 0,002 0,000 0,000
0 68,37+0,50 A -2,4240,13 20,49+0,20 © -
7 67,42+0,42 "B -2,01%0,03 21,06+0,13 BC 1,33+0,26 B
14 66,87+0,27 AB -2,25+0,20 21,15+0,23 B¢ 1,72+0,27 B
B OD00W 21 65,72+0,27 B -1,90+0,06 22,13+0,37 A8 3,22+0,27 AB
30 65,26+0,83 B -1,95+0,35 22,64+021 A 3,89+0,80 A
p 0,004 0,311 0,000 0,006
0 68,05+0,24 A -2,43+0,13 B 20,27+0,14 B -
7 67,80+0,32 AB -1,96+0,04 A 21,85+0,33 A 1,79+0,26 B
14 66,43+0,32 BC -1,92+0,03 A 22,15+0,16 A 2,58+0,24 B
B OD 1000 W 21 66,32+0,39 BC 11,82+0,03 A 22224024 A 2.75+0,27 A8
30 66,15+0,43 © -1,97+0,07 A 22,53+0,10 A 3,04+0,30 A
p 0,003 0,000 0,000 0,036
*YP, yiiksek proteinli un; DP, diisiik proteinli un; B, biskiivilik un; KD, kisa dalga; OD, orta dalga.
**Aymi  situnda farkli  biiylik harflerle gosterilen ortalamalar Tukey testine gore birbirlerinden farkhdir  (p<0,05).



BESINCI BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, bugday unlariin termal ve hidrotermal modifikasyonunda IR
1s1 kaynagi destekli ribbon mikser cihazinin kullanim olanaklarinin arastirilmasi; IR
enerjisinin unlarin fiziko-kimyasal, reolojik ve fonksiyonel 6zellikleri {izerine etkisinin
ortaya konmast; islem gormiis unlarin ekmek ve kek iiretiminde kullanim potansiyelinin
belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica bu arastirma, bugday unlarinin termal ve hidrotermal
modifikasyonu amaciyla IR enerjisinin kullanildigi ilk kapsamli ¢alisma niteligini

tasimaktadir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, IR destekli ribbon mikserinde
uygulanan 1sil islemlerin bugday unlarinin fiziko-kimyasal, reolojik ve fonksiyonel
ozellikleri tizerine etkisinin un kompozisyonuna, islem tiiriine (termal ve hidrotermal) ve
kosullarina (emitter giicii ve siire) bagh oldugu goriilmiistiir. Tez kapsaminda uygulanan
hidrotermal islemlerde, gluten proteinlerinin denatiirasyonu sonucu bu orneklerden gluten
ekstrakte edilememis ve GlutoPeak ile gluten agregasyon ozellikleri belirlenememistir.
Ayrica, bu Orneklerin ham protein igerikleri ve sedimantasyon degerleri de istatistiksel
olarak onemli diizeyde diisiik bulunmustur (p<0,05). Bu baglamda uygulanan islemlerin
bugday unlarmin gluten proteinleri iizerine etkisinin daha ayrintili incelenmesi gerektigi
diigiiniilmektedir. Diger yandan termal ve hidrotermal islemlerin bugday unlarinin nisasta
yapisinda neden oldugu degisimlerle birlikte olusan nisasta-protein ve nisasta-lipid
interaksiyonlar1 6rneklerin nisasta Gzelliklerinin degismesine neden olmustur. Ayrica,
termal islem uygulamasi ile tiim bugday unlarmin enzim aktiviteleri diiserken, hidrotermal
islemin bugday unlarinin enzim aktivitesine etkisi un ¢esidine ve islem kosullarina gore

degismistir.

Uygulanan termal ve hidrotermal islemler nedeniyle 6rneklerin nisasta ve protein
yapisinda, molekiiler etkilesimlerinde ve amilaz aktivitelerinde olusan degislikler, bugday

unlarinin jelatinizasyon dzeliklerini ve solvent tutma kapasitesini de etkilemistir. Ozellikle
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hidrotermal islem, 6rneklerin Vviskozitelerinin ve jelatinizasyon sicakliklarinin artmasini

saglamis, ancak olusan jellerin stabilitelerinin diismesine neden olmustur.

Tez calismasi kapsaminda elde edilen bulgular, bugday unlarinin modifikasyonunda
endiistriyel olarak kullanilan yontemlere alternatif olarak IR enerjisinin kullanilabilecegini
gostermistir. Hem termal hem de hidrotermal islemelerin bugday unlarinin fiziko-kimyasal,
reolojik ve fonksiyonel 6zellikleri tizerine etkisinin ortaya konmasiyla birlikte, uygun islem
tirli ve proses kosullart se¢cimi ile istenilen Ozelliklere sahip modifiye unlarin
uretilebilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica, bu calisma ile IR enerjisi kullanilarak
yapilacak diger modifikasyon ¢alismalari igin 6nemli bir altyapi olusturmustur. Bununla
birlikte, birtakim yapisal degisikliklerin yapilarak IR 1s1 kaynagi destekli ribbon mikser
cihazi farkli un ve nisasta tiirlerinin  modifikasyonunda da kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

Bununla birlikte, tez kapsaminda islem gérmiis unlar, ekmek ve kek gibi ¢esitli gida
matrisleri igerisinde kullanilarak, bu unlarin triinlere gosterdigi etki belirlenmistir. Bu
baglamda termal islem goérmiis unlardan ekmek, hidrotermal islem gérmiis unlardan ise

kek tiretimi gergeklestirilmistir.

Termal islem gormiis unlardan iretilen ekmeklerin, fiziksel, tekstiirel ve duyusal
ozellikleri belirlenmistir. Kullanilan un ¢esidine ve islem kosullarina (dalga boyu ve
emitter giicli) gore, uygulanan termal islemlerin bugday unlarinin protein/gluten yapisinda
ve enzim aktivitesinde neden oldugu degisikliklere bagli olarak, bu unlardan {iretilen
ekmeklerin nem, pisme kaybi, hacim ve spesifik hacim, sertlik, sakizimsilik ve
cignenebilirlik degerlerinin etkilendigi gozlenmistir. Termal islem ekmeklerin renk
ozelliklerinde ise 6nemli bir farka neden olmamustir. Genel begeni siralamasi bakimimdan

en yiiksek puani ise islem gérmiis diisiik proteinli undan {iretilen ekmekler almistir.

Hidrotermal islem gormiis unlardan iiretilen kekler ise polipropilen ambalaj ile tek

tek paketlenerek 30 °C ve %65 RH ortaminda 30 giin siiresince depolanmistir. Depolama
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boyunca her 7 giinde bir 6neklerin nem, hacim, agirlik kaybi, tekstiir ve renk 6zellikleri
takip edilmistir. Bugday unlarina uygulanan hidrotermal islem ile meydana gelen gluten
denatiirasyonu sayesinde bu unlardan iiretilen keklerin nem igerikleri artarak pisme kaybi
degerleri azalmistir. Diger yandan gluten ag yapisinin zayiflamasi sebebiyle hidrotermal
islemin keklerin hacim ve tekstiir 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi gorilmektedir.
Ancak, depolama siiresince islenmis unlardan iretilen keklerin sertlik degerlerindeki
artisin kontrolden daha az olmasi goz oniinde bulunduruldugunda, bu unlarin belirli
diizeylerde formiilasyona eklenmesi tirtiniin depolama boyunca tekstiir stabilitesine olumlu
katki saglayacagi diisiilmektedir. Bu baglamda hidrotermal islem goren unlar, farkli
uriinlere eklenerek bu iriinlerin depolama siiresince kalite Ozelliklerine etkisinin

arastirilmasina yonelik caligmalarin yapilmasi onerilebilir.

Sonug olarak, bugday unlarinin diisiik maliyetli ve etkili bir teknik olan IR enerji ile
modifiye edilerek reolojik ve fonksiyonel ozelliklerinin gelistirilebilecegi belirlenmistir.
Ayrica bu modifiye unlarin, ekmek ve kek gibi iiriinlerde kullanilmasi ile kalite

ozelliklerinin gelistirilebilecegi ortaya konmustur.
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EKLER



EK1

Tiiketici testi skor kagidi

Tarih: Cinsiyet: Yas:
Size sunulan ekmekleri Géoriiniis/renk, Doku/Tekstiir, Aroma/Koku ve Lezzet ac¢isindan
degerlendiriniz.
Goriiniis
1 2 3 4 5 6 7
Hi¢ Begenmedim Ne begendim Cok

Ne begenmedim begendim
Tekstiir
1 2 3 4 5 6 7
Hig Ne begendim Cok
Begenmedim Ne begenmedim begendim
Aroma
1 2 3 4 5 6 7
Hig Ne begendim Cok
Begenmedim Ne begenmedim begendim
Lezzet
1 2 3 4 5 6 7
Hig Ne begendim Cok
Begenmedim Ne begenmedim begendim

Ornekleri en begendiginizden az begendiginize gore siralayiniz.

| En ¢ok begendigim

S O En az begendigim



EK 2

Termal ve hidrotermal islem gormiis yiiksek proteinli unlarin Mikro Visko-Amilograf grafikleri
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*KD, kisa dalga; OD, orta dalga.



EK3

Termal ve hidrotermal islem gormiis diisiik proteinli unlarin Mikro Visko-Amilograf grafikleri

*KD, kisa dalga; OD, orta dalga.
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EK 4

Termal ve hidrotermal islem gormiis biskiivilik proteinli unlarin Mikro Visko-Amilograf grafikleri
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*KD, kisa dalga; OD, orta dalga.
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