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Bu ¢aligmada, fenilketoniiri (FKU) hastalarinin tiiketimine y®nelik protein
icerigi azaltilmig, siirdiiriilebilir yumurtasiz kek tiretimi gerceklestirilmis ve bazi kalite
nitelikleri agisindan incelenmistir. Bu amagla ¢alismanin ilk asamasinda, %1, %2, %3
olmak tizere 3 farkli konsantrasyonda 5 farkli hidrokolloidin (ksantan gam, guar gam,
hidroksipropil metil seliilloz, karboksimetil seliilloz, metil seliilloz) birbirleriyle
kombinasyon halinde kullanilmasi sonucu, kek iiretiminde yiiksek protein igerigi
sebebiyle FKU hastalarinin tiiketemedigi yumurta ikame edilmistir. Calisma
sonucunda, toplam hidrokolloid konsantrasyonu artisina bagl olarak kek orneklerinin
nem, biiziilme degeri, sertlik, ¢ignenebilirlik, gbzenek yogunlugu degerlerinde genel
olarak artig; spesifik hacim, hacim indeksi, yiikseklik, pisme kaybi, ortalama gozenek
alan1 ve porozite degerlerinde ise genel olarak azalma tespit edilmistir. Duyusal analiz
sonuglarina gore, hacim parametresi hari¢ drnekler arasinda istatistiksel agidan anlaml
bir farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Caligmanin ikinci agamasinda, duyusal analiz
sonucuna gore en begenilen 6rek (%2 HD17); hidrokolloid icermeyen, emiilgatdr ve
hidrokolloid i¢ermeyen; yumurta aki tozu igeren, ithal ve yerli diisiik protein igerikli
ticari un karisgtmi kullanilarak elde edilen kek ornekleriyle bazi kalite nitelikleri
acgisindan karsilagtirilmistir. Sonug olarak, yumurta aki igceren kek drneklerinden daha
diisiik protein igerigine sahip, arzu edilen tekstiirel ve duyusal niteliklere sahip,
stirdiiriilebilir yumurtasiz kek {iretimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelime: Fenilketoniiri, Siirtidiiriilebilir Gida, Yumurta ikamesi, Hidrokolloid,
Kek



ABSTRACT
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PRODUCTION OF PROTEIN CONTENT REDUCED SUSTAINABLE
EGGLESS CAKES AND DETERMINATION OF SOME QUALITY
CHARACTERISTICS

Gamze Nil YAZICI
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DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING

Supervisor : Prof. Dr. Mehmet Sertag OZER
Year: 2018, Pages: 186
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: Prof. Dr. Hasim KELEBEK

In this study, the production of protein content reduced, sustainable egless
cakes for the consumption of phenylketonuria (PKU) patients was performed and
examined for some quality characteristics. For this purpose, 5 different hydrocolloids
(xanthan gum, guar gum, hydroxypropyl methyl cellulose, carboxymethyl cellulose,
methyl cellulose) and their combination with each other used in 3 different
concentrations (1%, 2%, 3%) to replace eggs which have high protein content that
cannot be consumed by PKU patients. Results of the study showed that in generally,
the increase in moisture, shrinkage, hardness, chewiness and cell density values
whereas the decrease in bake loss, specific volume, volume index, height, mean cell
area and porosity values were determined in cakes due to the increase in total
hydrocolloid concentration. According to the results of sensory analysis, no statistically
significant difference was found between samples except volume parameter (p> 0.05).
In the second phase of the study, according to the result of sensory analysis the most
preffered sample (2% HD17) was compared with hydrocolloid-free, free of emulsifiers
and hydrocolloids; including egg white powder, produced by imported and domestic
commercial low protein flour mixture about some quality parameters. As a result,
sustainable eggless cakes with desirable textural and sensory qualities with a lower
protein content than the cakes containing egg white powder was performed.

Keywords: Phenylketonuria, Sustainable Food, Egg Replacer, Hydrocolloids, Cake
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GENISLETILMIS OZET

Fenilketoniiri (FKU), fenilalanin hidroksilaz geninde mutasyon nedeniyle
olusan otozomal resesif gecisli ve kalitsal metabolik bir hastaliktir. FKU hastalig
tedavi edilmedigi takdirde, fenilalanin o6zellikle beyin dokusunda birikerek
norotoksik etkilere sebep olmaktadir. FKU hastaliginin ait ana tedavi yontemi diyet
tedavisi olup; et, yumurta, siit gibi hayvansal kokenli; kurubaklagil gibi bitkisel
kokenli yiiksek protein igerigine sahip gidalarin tiiketilmemesi esasina
dayanmaktadir. Bu nedenle fenilketoniiri hastalarinin tiiketebilecegi diisiik protein
icerikli gidalarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu {iriinler,
iilkemizde genellikle yurt disindan ithal edilmekte olup, bu hastalara yonelik gida
iiretimi ve ulagilabilirligi olduk¢a smirhidir. Ozellikle unlu mamiiller agisindan
degerlendirildiginde, yiiksek protein igerigine sahip ve bir¢cok fonksiyonel 6zelligi
bulunan yumurtanin yer almadig1 yumurtasiz kek iiretiminde bir¢ok kalite kayiplari
meydana gelmektedir. Bu kalite kayiplarinin ortadan kaldirilmasi i¢in genellikle
yumurta ikame maddeleri ve/veya cesitli katki maddeleri kullanilmaktadir.
Yumurtanin kismen veya tamamen ikame edilerek kek iiretiminin ger¢eklestirildigi
caligmalarda, yumurta ikamesi olarak genellikle peynir alt1 suyu proteini ve basta
soya olmak tizere birgok baklagil ile bunlarin konsantre ve/veya izolat formlari
kullanilmaktadir. Buna gore, yumurta ikame maddelerinin bir¢ogu bitkisel ve/veya
hayvansal kokenli protein kaynaklarindan olustugundan FKU hastalarinin
tiketebilecegi diisiik protein igerikli gidalarin bilesiminde yer almasi uygun
degildir. Bu ilkeden yola ¢ikarak ¢alismada, protein igerigi azaltilmig siirdiiriilebilir
yumurtasiz kek iiretiminin gerceklestirilmesi ve bazi kalite nitelikleri agisindan
incelenmesi amaclanmistir.

Bu ama¢ dogrultusunda ¢alismanin ilk agamasinda, 5 farkli hidrokolloidin
(ksantan gam, guar gam, hidroksipropil metil seliiloz, karboksimetil seliiloz, metil

seliilloz) 3 farkli konsantrasyonda (%1, %2, %3) kullanimi sonucu yumurta ikame
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edilerek protein igerigi azaltilmig kek iiretimi gerceklestirilmis ve bazi kalite
nitelikleri agisindan degerlendirilmistir.

Toplam hidrokolloid konsantrasyonu artisina  bagli  olarak  kek
hamurlarimin 6zgiil agirlik degerlerinde artis; kopiik olusturma kapasitesi ve kopiik
stabilitesi degerlerinde ise azalma tespit edilmistir. Ayrica hamur yapisinda tutulan
hava kabarciklarinin boyutlarinda artig ve dagilimlarinda diizensizlik saptanmustir.
Toplam hidrokolloid konsantrasyonu artiginin kek ornekleri iizerindeki etkisi
incelendiginde ise; nem, biiziilme degeri, sertlik, ¢ignenebilirlik ve gdzenek
yogunlugu degerlerinde artis; spesifik hacim, hacim indeksi, yiikseklik, pigsme
kaybi, ortalama gozenek alani ve porozite degerlerinde ise genel olarak azalma
tespit edilmistir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, toplam hidrokolloid
konsantrasyonunun %3 oldugu yumurtasiz keklerin kalite nitelikleri agisindan
olumsuz yo6nde etkilendigi belirlenmistir. Buna gore, %2 toplam hidrokolloid
konsantrasyonuna sahip ve kalite nitelikleri agisindan kabul edilebilir 6 adet protein
icerigi azaltilmis yumurtasiz kek 6rnegi hedonik test uygulanarak duyusal analize
tabi tutulmustur. Duyusal analiz sonuglarina gore, hacim parametresi hari¢ drnekler
arasinda istatistiksel agidan anlamli bir farklilik tespit edilememistir (p>0,05).

Caligmanin ikinci asamasinda, duyusal analiz sonucuna gore en begenilen
kek omnegi (%2 HDI17); hidrokolloid igermeyen, emiilgatér ve hidrokolloid
igermeyen; yumurta aki tozu igeren, ithal ve yerli diisiik protein icerikli ticari un
karigimi kullanilarak elde edilen kek 6rnekleriyle bazi kalite nitelikleri agisindan
kargilagtirilmigtir. Buna gore, %2 HD17 kodlu diisiik protein icerikli kek hamuruna
ait ozgil agirhk degerinin, yumurta aki tozu (YAK) kullanilan hamur
orneklerinden daha yiiksek, ticari un karisimi (TUK) kullanilanlardan ise daha
diisiik oldugu saptanmigtir. Ayrica hem yumurta aki tozu hem de ticari un
karisimlarina ait hamur oOrnekleri ile karsilastirildiginda daha diisiik kopiik
olusturma kapasitesi ve kopiik stabilitesine sahip oldugu belirlenmistir. Kek kalite
nitelikleri a¢isindan degerlendirildiginde ise, YAK kullanilan kek orneklerine

kiyasla nem, pigsme kaybi, spesifik hacim, L* degerlerinin daha yiiksek; ytikseklik,
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chroma ve biiziilme degerlerinin ise istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha diisiik
oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Diisiikk protein icerikli yerli ticari un karigimi
kullanilan kek oOrnekleriyle karsilastirildiginda pisme kaybi, spesifik hacim,
yiikseklik, chroma ve biiziilme degerinin daha yiiksek; nem ve L* degerlerinin ise
daha diisiik oldugu saptanmustir. Yerli ve ticari un karigimlart kullanilarak elde
edilen kek orneklerinin, pisme kaybi, spesifik hacim ve yiikseklik parametreleri
hari¢ yaklasik benzer niteliklere sahip oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, FKU
hastalarinin tiiketimine yonelik siirdiiriilebilir gida iiretiminin amacint olusturan
diisiik protein igerikli iirlin eldesi agisindan degerlendirildiginde; yumurta aki
kullanilan kek drneklerinden %1 oraninda daha diisiik protein icerigine sahip kek

iiretimi gerceklestirilmistir.






TESEKKUR

Bu tez ¢aligmasinin bugiinkii igerigini kazanmasinda akademik desteginin
yani sira beni her anlamda yonlendiren, yiireklendiren, destekleyen, sonsuz
anlayisiyla hep arkamda duran, comertce tiim imkanlarmi sunan kiymetli hocam
Prof. Dr. Mehmet Sertagc OZER’e;

Degerli elestiri ve katkilar1 ile ¢alismanin sekillenmesinde yardimci olan
saygideger jlri {iyeleri Prof. Dr. Hiiseyin ERTEN ve Prof. Dr. Hasim
KELEBEK ’¢; katkilar1 ve dnerileri i¢in Dog. Dr. Halef DIZLEK ’e;

Tibbi terminoloji agidan tezimi inceleyen, irdeleyen ve yardimlarint eksik
etmeyen sevgili arkadasim Dr. Zeycan Kiibra CEVVAL’e; elde edilen sonuglarin
istatistiksel olarak degerlendirilmesinde yardimlarin1 esirgemeyen C.U Fen
Edebiyat Fakiiltesi Istatistik Boliimii Ar. Gor. Dr. Ozlem AKAY ve boliim dgretim
tiyeleri Dr. Ogr. Uyesi Hakan BENLI, Ogr. Gor. Dr. Merve DARICI ya;

Tekstiir analizinin gerceklestirilmesindeki dzverileri ve emekleri i¢in C.U
Merkezi Arastirma Laboratuvari personeli Ogr. Gér. Dr. Bahar MERYEMOGLU
ve Ogr. Gor. Onur SEVINDIK ’e; Laboratuvar imkani ve ekipman destegi saglayan
Prof. Dr. Zerrin ERGINKAYA, Dog. Dr. Asiye AKYILDIZ, Ar. Gér. Dr.
Siileyman POLAT, Ar. Gér. Dr. Erdal AGCAM ve Ar. Gor. Burcu DUNDAR’a;

Bu siirecte hem analizlerin gergeklestirilmesine yardimer olan, hem bilgi
aligverigi saglayabildigim, hem de manevi anlamda hep yanimda olan Ar. Gor.
Burcak TURKER, Ar. Gér. Gozde KONURAY ve Ar. Gor. Tansu TASPINARa;

Bugiin burada olmamin en biiyiik mimari, destek¢isi, yoktan var edeni,
kadirsinas babam Nevres BORAN’a; beni ben yapan, anlayis, sabir ve zerafet
timsali annem Seven BORAN’a; ¢ok yonliiliigiinii ilham; cesaretini ve iyi niyetini
ise hep oOrnek aldigim ablam Deniz BORAN’a; Beni hic¢bir kosulda yalniz
birakmayan, sonsuz fedakarlik gostererek her zaman yanimda olan, en biiyiik
destek¢im, yol arkadasim, esim Cagdas YAZICI ve ailem Nizamettin YAZICI,

Zehra YAZICI ve Selin YAZICI’ya tesekkiirii bir borg bilirim.
VIl



ICINDEKILER SAYFA

OZ oot I
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt et e bt ene e teeneeneeees I
GENISLETILMIS OZET ...t 111
TESEKKUR ...ttt e s e s eeeneneees VI
TCINDEKILER ..ottt eneeae VIII
CIZELGELER DIZINT ... XII
SEKILLER DIZINT ..ottt X1V
SIMGELER VE KISALTMALAR.........cooiiieieeeeeeeeeeeeeeeeees e, XVI
Lo GIRIS ettt 1
2. ONCEKI CALISMALAR ......ocoiuitiiieeeeeeeeeeeeeee e 5
2.1. Fenilketoniiri HastaliZl.........cocuerieiiiiiiiieiieieciiesiece et 5
2.1.1. Fenilketoniiri Hastaliginin Tarihgesi........cccooierirriieiienienienieeieeiee 6
2.1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Fenilketoniiri Hastaligi Gortilme Sikligi....... 7

2.1.3. Fenilalanin Metabolizmasi ve Fenilketoniiri Hastaligi Olusum
MEKANIZIMAS. ...ttt sttt st 8
2.1.4. Fenilketoniiri Hastaliginin Siiflandirilmasi..........ccccooceeeeenincenenene. 10
2.1.5. Fenilketoniiri Hastaligi Tedavi Yontemleri .........c.ccovveevvevieenieeneennnnns 11
2.1.5.1. Diyet TedaviSi...c.ccoiveveerrierierieeieereereesieeseeesereeneesveeveeeeenens 11
2.1.5.1.(1). GlikomaKropeptit..........cceeevrevreereerverrenrenreerreenens 16
2.1.5.1.(2). Biiyiik Notral Aminoasitler (LNAA).......ccccceveenee. 17
2.1.5.2. T18¢ T@AAVIST ... 17
2.1.5.3. Alternatif Tedavi Yontemleri.......c.ccooeeneeninniiniciiieneeene 18
2.2 KK ettt ettt re et ae e 19
2.2.1. Kek Uretiminde Kullanilan Hammaddeler ...............ccccoovevrvrrcunnnnne.. 20
8 U TR U5 USSR 20
2.2 1.2, YUIMUITA .ottt ettt e 23
2.2.1.2.(1). Yumurtanin Fonksiyonlar1 ve Gérevleri................. 25

VIII



2.2.1.2.(1).a. Kopiik Olusumu ve Stabilizasyonu..... 26

2.2.1.2.(1).b. Koagiilasyon ve Jellesme .................. 28
2.2.1.2.(1).c. Emiilsifikasyon...........ccccceeeevvreeennnne. 30

2.2.1.2.(1).d. Seker Kristalizasyonunun Kontrolii.... 31

2.2.1.2.(1).e. RenK .ccoeeevvriiiiieieeieeiiiieeeee e, 31

2.2.1.3. Seker (SaKKaroz) .......ccocveevueerueerierieireeieeieesieesreeseesnesenesenas 33

2.2.1.4. Kimyasal Kabarticilar ............ccceeeeviieviieniieeiieeie e 33

0 TR /2RSS 35

22000, YA ottt ettt et 35

22070 SU ettt 35

2.3, HidroKOHOIdIEr . ...ccueeiieiieiieeie et 36
2.3.1. KSantan Gaml.........ceevuieriiieinieeniieeniee ettt et ettt e sbee e 37
2.3.2. GUAT GAIMN...eeiiiiiiiiiieiieeetee ettt ettt st e st e et e e sateesbeeenes 38
2.3.3. Seliiloz Tiirevi Hidrokolloidler............ccceoieiiieiiieiieieieieceeeeeen 38
2.3.3.1. Hidroksipropil Metil Seliiloz ( HPMC).......ccccocvvverenicninnenne 39

2.3.3.2. Karboksimetil Seliiloz (CMC) ........cccovvieeieiecieeciiceieeeeeee 40

2.3.3.3. Metil Seliloz (MC) ...ccovveviiriiiiieieeieeieesee e 41
2.4.Yumurta Ikame Maddeleri Kullanilarak Yapilan Kek Calismalari............... 41
3. MATERYAL VE YONTEM ....cc.eeuniiiiiierierienienineiesiesieessesesseassesesiesieses 63
T DY ) 71 PSS 63
KT €031 17<) 1 s DO OO OO TS U TR P PRSP 63
3.2.1. Diisiik Protein Icerikli Kek Uretimi.........cocooveveveveeeeeeeeeeeeeean. 63
3.2.2. Hammadde ANaliZIeTi .......ccceeueeiiieeieieiieieeeie e 66
3.2.2.1 Nem TAYINT couvveriieiiiieiieieeieesieeseee e ereereesreesseesereseneesseesseesseas 66

3.2.2.2. Protein TayiNi......cccceeeerireiiieeiie et 67

3.2.2.3. YAZ TaAYINI..eciiiiiiiieiieiieiesieee ettt 67

3.2.2.4. KUI TAYINI ctevieiieiieieie ettt 67

2.5. Y1g&in Yogunlugu ve Sikistirilmig Yigin Yogunlugu Tayini.........c.ceuveeeeee. 67

IX



3.2.3. HAmur ANALIZIETT....coooeeieeeeeee e 68

3.2.3.1. Ozgiil AGIIK Tayini.....coooveeveeeeeeeceeeeeeeeeeee e 68

3.2.3.2. Kopiik Olusturma Kapasitesi ve Kopiik Stabilitesi Tayini ..... 69

3.2.3.3. Hava Kabarcig1 Dagilimi ..........ccccceeevievrienieenierieniecreeveennenn 69

3.2.4. KeK ANAIIZICTT ..c.eeeieieiieiee et 69
3.2.4.1. Protein TayiNi.......ccceeevieeriieniieeiiecciee e e evee e 70

3.2.4.2. NemM TAYINI .veeeriiiiiiieeiieeeieeciee et e e esveeereeeeveeevee e 70

3.2.4.3. Pisme Kaybl....coooooiiieiiiiiieciiecie e 70

3.2.4.4. Spesifik HaCim......cccccoviieiiiiiiiiiiieieeceeecee e 70

3.2.4.5. YUKSEKIIK ...eveiiiieieiieiieieeie ettt 71

3.2.4.6. Yap1sal OZEllKIET ..........covuevrurvereieereieeieieiesesseeesee s 71

3.2.4.7. RenK TaYiNi...cccocciioiieiieiiieniiesiieeiee ettt 71

3.2.4.8. Tekstlir ANAliZi......ccceeviireeriieniierieeie et 72

3.2.4.9. Gozenek Boyut Dagilimi Analizi.........ccccevevevvienieneenicnenne. 72

3.2.4.10. Duyusal ANaliZ..........ccccevevirieenienieeieeie et see e 73

3.2.5. IstatiStiKSel ANALIZ...........ccovervreeeerereeeececeeseeee e 74

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....oooiiiiiirireeeeeeeeee e 75
4.1. Hammadde Niteliklerinin Belirlenmesi ...........cccceoerereenininienenieeneeees 75
4.1.1. Hammadde Kimyasal Bilegimi .........ccccccvevievienienienieere e 75
4.1.2. Hammadde Fonksiyonel OzelliKIeri .............cooovevveereverereeeeeennne. 77

4.2. Hamur Niteliklerinin Belirlenmesi...........cccccovoveeiienieieninieeeeceeeeeeene 78
4.2.1 OZUL ABITIK ..o 78
4.2.2. Kopiik Olusturma Kapasitesi ve Kopiik Stabilitesi...........ccocevvenennee. 88
4.2.3. Hava Kabarcig1 Dagilimi .........ccccceeveiiiriiiiiiecieeciee e 95

4.3, Kek NIEIKIETT .eeuveeieieiiieiieiieiie et 97
4301 PTOtRIM ..ttt ettt sttt 98

O TR 1< 4 ST SURSP 100
4.3.3. Pisme KaybI....c.oooiiviiiiiiiiice e 104
4.3.4. Spesifik HaCTm ......ccoveiiiiiiiiiiiieceeete e 108



4.3.6. Hacim INAEKSi .....covveeveveceericeeeceee e 117

4.3.7. BUZUIME DEGEIT ...ccvierieiiiiieiiecieieeee et seesene v e 120

4.3.8. RENK ..ottt 123

4.3.9. TKSHUL c..eeiuteeieeieeniee ettt s e 128
4.3.9.1. SerthiK...coiieeieiieeieee e 129

4.3.9.2. Yapiskanlik ........ccoevviiiiiiiiiiiciceeece e 133

4.3.9.3. ElaStiKiyet.....cceeruereieiesieeieie ettt 135

4.3.9.4. Cignenebilirlik .........ccceeevieiiiiiiiiieeiiece e 137

4.3.10. Gozenek Boyut Dagilimi ........ccccecvevereirienininnininicienceeceeene 140
4.3.11. Duyusal ANaliZ........c.cooeeiiiiiiieiieiieieee ettt 144

5. SONUCLAR VE ONERILER ........cocooiuiiiiiiiiiieeeeeeeceeeeeeee e 149
KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt besee et e sseensesseenaennas 153
OZGECMIS .ot 171
EKLER. ..ttt ettt sttt st eb ettt 172

XI



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.

Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.

Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.
Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

SAYFA
Feniletoniiri Hastalig1 Siniflandirilmasi ve Sinir Degerleri.............. 10
Ulkelere ve Yaglara Gore Hedef Fenilalanin Degerleri
(0723370114 ) T U USSR 12
Yumurtanin Genel BileSimi (W/W).....ccooovveeviieiiiieeiiieciee e, 24
Kek Uretiminde Kullanilan Yumurta Ikame Maddeleri ve
IKAME OTANIATT ........oocvveieceicecee e 55
Kek Hamurunda Yer Alan Bilesenler ve Miktarlart (%) ................. 64
Kek Formiillerinde Kullanilan Hidrokolloidler ve Miktarlari
(0] ettt et a et en et e aeeneens 66
Tekstlir Analiz Parametreleri........occooiveeiiirieienenieeeseee e 72
Piring Unu Kimyasal Bilegimi ..........ccccoceeeiiriinirieniiinieeniesee e 75
Piring Unu Fonksiyonel OzelliKIeri ............coevevveevieeeeereeeenn. 77
Carr Indeksi ve Hausner Oranina Gére Akiskanlik Ozelligi ........... 78
Farkli Formiil Kodlarma Ait Hamur Ozgiil Agirlik Degerleri
(RO e 81
Farklt Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Ait Hamur Son Ozgiil Agirhik Degerleri (g/cm®).......ocvvvvevveveennne. 83
Farkli Kek Orneklerine ait Hamur Son Ozgiil Agirlik
Degerleri (Z/CM3)..ccuiiiiiiieeeee e 86
Farkli Formiil Kodlarma Ait Hamur Kopiikk Olusturma
Kapasitesi ve Kopiik Stabilitesi Degerleri (%) ......coccevevervenenennee. 89
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Ait Koplik Olusturma Kapasitesi Degerleri (%) ......covvevverivercverenens 91
Farkli Kek Orneklerine K&piik Olusturma Kapasitesi (%).............. 92
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Ait Kopilik Stabilitesi Degerleri (%0) c.voooveeeviecreeerierrieriieriesee e 93
Farkli Kek Orneklerine Kopiik Stabilitesi Degerleri (%) ................ 95

XII



Cizelge 4.12.
Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.
Cizelge 4.15.

Cizelge 4.16.
Cizelge 4.17.

Cizelge 4.18.
Cizelge 4.19.

Cizelge 4.20.
Cizelge 4.21.

Cizelge 4.22.

Cizelge 4.23.
Cizelge 4.24.

Cizelge 4.25.

Cizelge 4.26.

Cizelge 4.27.

Cizelge 4.28.

Cizelge 4.29.

Cizelge 4.30.

Farkli Kek Orneklerine Ait Protein Degerleri (%).......ccovvvevevne.

Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarma
Ait Nem Degerleri (%)
Farkli Kek Orneklerine Ait Nem Igerikleri (%)......c.cccovvevveerennne.

Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Ait Pigme Kaybi Degerleri (%0).....ccooeerieenienieniiiiiiieeceeeeee
Farkli Kek Orneklerine Ait Pisme Kayb1 Degerleri (%)................
Farklt Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Ait Spesifik Hacim Degerleri (Cm3/g) ....ccveecvvievieeniieeiieecieeeeneenn
Farkli Kek Orneklerine Ait Spesifik Hacim Degerleri (cm3/g).....
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Ait Yikseklik Degerleri (IMm)..........ccoeovevienieninnienieeieeeeeeee
Farkli Kek Orneklerine Ait Yiikseklik Degerleri (mm).................
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Ait Hacim Indeksi Degerleri (IMm)............c.cocoovevveeeveverercenennnen.
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Ait Biizlilme Degerleri (IMm)........c..cccveevveriiereenienienieeie e
Farkli Kek Orneklerine Ait Biiziilme Degerleri (mm)...................
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
AN TR Dol B 7 (< d (<) & DTSSR
Farkli Kek Orneklerine Ait L* Degerleri.........ccocoovvivvvevervrennne.
Farkli Kek Orneklerine Ait Chroma Degerleri ..............ccocoeunn.....
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Ait Sertlik DeZerleri (€) ....ccvvereiererieeriieriieeiee e ereeesvee e
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Ait Elastikiyet Degerleri.......cocviieiiiniieiiieciie e
Farklt Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Ait Cignenebilirlik Degerleri........ccocverieriiniiiiiiiieeeceeee

Farkli Kek Orneklerine Ait Duyusal Analiz Degerleri..................
XII



SEKILLER DiZNi

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 3.1.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

SAYFA
Fenilalanin MetaboliZmas ..........ccccverviriiiiiiniieniiesee e e evee e 9
Feniletoniiri Hastalig1 Tedavi Yontemleri........ccocoeceeeeeeenieieniennennee. 11
Hidrokolloidlerin Smiflandirtlmast .........c.cccvevveveiincieenieneeneesieeenenns 37
Kek Uretiminde Uygulanan Islem Basamaklari...............c...cccceuu..... 65

Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina

Iliskin Hamur Ik Ozgiil Agirlik ve Son Ozgil Agirlik

Degerlerinin K1yaslanmasi..........ccceeceieriieeciieiiiiienieeciee e eiee e

Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina

[liskin Hamur Son Ozgiil Agirlik Degerlerinin Kiyaslanmasi ..........

Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina

[liskin Hamur Son Ozgiil Agirlik Degerlerinin Kiyaslanmasi ..........

Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina

[liskin Kopiik Stabilitesi Degerlerinin Kiyaslanmasi.........................

HD17 Kodlu Ornege Ait Hamur Hava Kabarcigi Boyut ve

DAt

Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
[liskin Nem Degerlerinin K1yaslanmast ..............cccccocevevveeuerenennnn.
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
[liskin Pisme Kayb1 Degerlerinin Kiyaslanmast ................c.c..co.......
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
[liskin Spesifik Hacim Degerlerinin Kiyaslanmast ..........................
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
[liskin Yiikseklik Degerlerinin Kiyaslanmasi .............cccocccouevevnnnnn.
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
[liskin Hacim indeksi Degerlerinin Kiyaslanmasi............................
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina

[liskin Biiziilme Degerlerinin Kiyaslanmasi ................ccccccoeuevevennee.
X1V



Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait
L* Degerlerinin Kiyaslanmasi............cccccvveviereervesiienrenrenneeneenens
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait
Chroma Degerleri.......cocviiviiiiiieeieeie ettt
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
[liskin Sertlik Degerlerinin Kiyaslanmas ...............coccevveeuevevenannn.
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait
Yapigkanlik Degerleri.......ccoeiviiiiiiiiiiiiiieeie e
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Iliskin Cignenebilirlik Degerlerinin Kiyaslanmasi...........................
HD17 Kodlu Ornege Ait Esik Deger Belirleme Algoritmasina
THSKIN GOISEL ...t
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Iliskin Ortalama Gozenek Alanlarmin Kiyaslanmasi.......................
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
[liskin Gozenek Yogunlugunun Kiyaslanmast...........c..cceveveruerenne.
Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina
Iliskin Porozite Degerlerini K1yaslanmasi.................cccooveeuerevennnne.

Duyusal Analiz Oriimcek Ag1 Diyagrami............ccocoovevveeeevenennnn.

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR

did : Dakikadaki devir sayis1
dL : Desilitre

g : Gram

L : Litre

pmol : Mikromol

ml : Mililitre

N : Newton

°C : Santigrat derece

% : Yiizde

XVI






1. GIRIS Gamze Nil YAZICI

1.GIRiS

Kalitsal metabolik hastaliklar; genellikle enzim veya kofaktorlerinin
eksikligi nedeniyle agiri miktarda biriken ara metabolitler sonucunda olusan (Ney
ve Etzel, 2016) ve birgogu otozomal resesif kalitim gosteren biyokimyasal
bozukluklardir (Zeybek, 2004).

Fenilketoniiri (FKU) biyokimyasal ve genetik acidan kdokeni anlasilip ilgili
tedavinin uygulandig: ilk kalitsal metabolik hastalik olup (van Spronsen, 2010),
diger metabolik hastaliklarin tedavisinde de Ornek teskil etmistir (Sara ve ark,
2016). FKU hastalarinda, karacigerden salgilanan fenilalanin hidroksilaz (FAH)
enziminin yetersizligi veya yoklugu sebebiyle; esansiyel bir aminoasit olan
fenilalaninin (FA) metabolize edilememektedir. Bunun sonucunda, hastalarin beyin
ve sinir dokularinda olusan tahribat bir¢ok noérolojik anomaliyi beraberinde
getirmektedir (Biytikkurt, 2017).

Fenilketoniiri hastaliklarinda oldugu gibi sindirim sistemi ve metabolizma
ile ilgili olan kalitsal hastaliklarin cogunda, tibbi beslenme tedavisinin hastaliga ait
belirtilerin azalmasinda etkili oldugu bilinmektedir (Miingen ve Karaagacli, 2015).
Fenilketoniiri hastalarina uygulanan diyet tedavisinin genel ilkesi; gidalarla alman
fenilalanin miktarini azaltarak kandaki fenilalanin seviyesini belli sinirlar igerisinde
tutmaktir (Ozer ve ark, 2008). Bu sebeple fenilketoniiri hastalarinin diyetlerinde;
yumurta, siit, peynir basta olmak iizere siit ve siit liriinleri; et ve et lirlinleri, tahillar,
kurubaklagiller gibi protein igerigince zengin bircok gida yer almamaktadir
(Kochhar ve ark, 2012).

Unlu mamiiller igerisinde onemli bir yeri olan kek iiretiminde temel
bilesenlerden biri olarak kullanilan yumurtanin; emiilsifikasyon, koagiilasyon,
kopiik olusumu ve stabilizasyonu, renk ve aroma olmak iizere birgok fonksiyonel
Ozelligi bulunmaktadir. Bu sayede, nihai {iriinde arzu edilen hacim, tekstiir ve
duyusal ozellikler gibi kalite niteliklerini gelistirmektedir (Ratnayake ve ark,

2011). Fenilketoniiri hastalarinin tiiketimine yonelik diisiik protein igerikli kek
1
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iiretiminde ise, yiiksek protein icerigine sahip oldugu icin FKU’li hastalarin
tilketemedigi besinlerin baginda gelen yumurtanin tamamen ikame edilmesi
gerekmektedir. Ancak, yumurta ikame maddeleri (YIM) genellikle bitkisel ve
hayvansal kokenli protein kaynaklarindan elde edildiginden (Ratnayake ve
Hutchison 2010), fenilketoniiri hastalarinin tiikketimine uygun bulunmamaktadir.

Gida iirlinlerinin insan saglig1 ve damak zevki goz oniinde bulundurularak
uygun ve siirdiiriilebilir bir bicimde gelistirilmesi ve/veya iyilestirilmesi oldukca
stirdiiriilebilir gida liretimi daha da énem kazanmaktadir. Fenilketoniirili bireylerin
diyetlerinde tiiketebilecegi gidalar oldukga sinirlidir. Ayrica fenilalanin igerigi
azaltilmis 6zel aminoasit karisimlarn ve diigiik protein icerikli gidalarin birgogu
yurtdisindan ithal edilmektedir. Bu nedenle iilkemizde tat, tekstiir gibi yonlerden
kabul edilebilir, kolaylikla hazirlanabilen ya da temin edilebilen, ucuz, diyetin
tekdiizeligini azaltan, hastalarin enerji ihtiyacim1 kismen karsilayan ve yasam
kalitelerini iyilestiren alternatif gida {irlinlerin  gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica, siirdiiriilebilir gida tiretimi kapsaminda yapilan literatiir
arastirmas1 sonucunda, FKU hastalarmin tiiketimine yonelik diisiik protein icerikli
unlu mamiil tiretiminin gergeklestirildigi arastirma sayisinin oldukga sinirlt oldugu
tespit edilmisgtir.

Bu ilkeden yola ¢ikarak, tez ¢alismasi kapsaminda fenilketoniiri hastalari
tarafindan tiiketilebilecek, protein igerigi azaltilmig siirdiiriilebilir yumurtasiz kek
tretimi gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, arastirmanin
birinci asamasinda kek liretiminde bir¢ok dnemli gérevi olan yumurta, %1, %2, %3
olmak tizere 3 farkli konsantrasyonda, 5 farkli hidrokolloid (ksantan gam, guar
gam, hidroksipropil metil seliiloz, karboksimetil seliiloz, metil seliiloz) ve bunlarin
birbirleriyle kombinasyonlar1 seklince kullanilarak ikame edilmis ve nihai {iriiniin
bazi kalite nitelikleri iizerinde etkisi incelenmistir. Arastirmanin ikinci asamasinda
ise, duyusal analiz sonuglari dogrultusunda en begenilen yumurtasiz kek ornegi,

hidrokolloid i¢ermeyen, emiilgatér ve hidrokolloid icermeyen, yumurta aki tozu
2
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kullanilan, diisiik protein igerikli ithal ve yerli ticari un karisimlari kullanilarak elde

edilen kek ornekleri ile bazi kalite nitelikleri acisindan karsilagtirilarak

degerlendirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR Gamze Nil YAZICI

2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Fenilketoniiri Hastahig

Kalitsal metabolik hastaliklar (KMH), genetik hatalar sebebiyle bazi enzim
ve/veya bunlarin kofaktorlerinin eksikligi, yoksunlugu veya aktivitelerinde
meydana gelen azalma sonucunda ortaya ¢ikan ve bir¢ogu otozomal resesif kalitim
gosteren biyokimyasal bozukluklardir (Zeybek, 2004). Bunun sonucunda bazi
metabolitler metabolizmada birikirken; bazi organlarin ¢alisabilmesi i¢in gerekli
olan metabolitlerde ise eksiklikler goriilmektedir (Biiyilikkurt, 2017).

KMH genel olarak; protein metabolizmasi bozukluklar1 (fenilketoniri,
tirozinemi, vb.), karbonhidrat metabolizmas1 bozukluklar1 (glikojen depo hastalig
vb.), lizozomal depo bozukluklari (Gaucher hastaligi, Fabry hastaligi vb.) ve
organik asit metabolizmasi bozukluklar1 (alkaptoniiri, metil malonik asidemi,
propiyonik asidemi vb.) olmak iizere 4 ana kategoriye ayrilmaktadir (Sumaily ve
Mujamammi, 2017). Fenilketoniiri (FKU), protein metabolizmas1 bozukluklarmdan
biri olup aminoasit metabolizmasinda dogustan gelen bir hatanin neden oldugu en
yaygin hastaliktir (Blau ve ark, 2010).

Fenilketoniiri (OMIM #261600), fenilalanin hidroksilaz enzimini (FAH;
EC 1.14.16.1; L-phenylalanine-4-monooxygenase) kodlayan gende meydana gelen
mutasyonlarin neden oldugu otozomal resesif gegisli bir hastaliktir (Strisciuglio ve
Concolino, 2014). Esansiyel bir aminoasit olan L-fenilalaninin (FA) geri
doniisiimsiiz olarak tirozin'e (Tyr) doniisiimiinde rol alan FAH enzimi ve/veya
kofaktorii olan tetrahidrobiopterin’deki (6R-L-eritro-5,6,7,8-tetrahidrobiopterin
veya diger bir ifadeyle BH4) eksiklik veya yoksunluk (Hafid ve Christodoulou,
2015), hastalarin kan, beyin, idrar ve diger viicut sivilarinda, fenilalanin
metabolitlerinin (fenilpiriivik asit, fenillaktik asit fenilasetik asit) birikimiyle
sonu¢lanmaktadir (Miisliimanoglu ve ark, 2004). Bu dogrultuda, FA seviyesi
normalin 20-30 kati kadar artig gostererek; protein sentezini baskilamakta,

ndrotransmitter maddelerin (serotonin, dopamin ve epinefrin, norepinefrin)
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saliniminda ve miyelin sentezinde belirgin diisiisler kaydedilmektedir (Prasad ve
ark, 1998). Buna bagli olarak, bebeklik ¢agi ve cocukluk donemi boyunca ilerleyen
ve geri donisii olmayan birgok ndorolojik rahatsizliga sebep olmaktadir. Bu
hastaliga sahip bireylerde, zeka geriligi (mental retardasyon), mikrosefali gibi
norolojik anomaliler basta olmak iizere hiperaktivite ve anksiyete gibi davranigsal
bozukluklar, biiytime geriligi, egzama ve epilepsi en sik karsilagilan klinik bulgular
arasinda yer almaktadir (Strisciuglio ve Concolino, 2014). Ayrica tedavi edilmeyen
bireylerde, sa¢ ve deride goriilen pigment seyrelmesi, melaninin bir onciisii olan
tirozinin fenilalanin hidroksilasyonu ile sentezlenememesi sonucu olugmaktadir

(Berry ve ark, 2017).

2.1.1. Fenilketoniiri Hastah@mn Tarihcesi

Ik olarak 1934 yilinda Norvegli bir hekim tarafindan, fenilalaninin bir
metaboliti olan fenilpiriivik asitin idrar yoluyla oldukca fazla miktarda atildigi
kanitlanmisgtir (Y1ldiz, 2014). Bu durum, anneleri tarafindan iki kardesin idrarinda
tuhaf bir koku fark etmesi sonucu ortaya ¢ikmig ve idrar 6rneklerinin ferrik kloriir
cozeltisi ile test edilmesi sonucu ketonlarin karakteristik kirmizi-kahverengi renk
olusturmas1 beklenirken, fenilalaninin bir metaboliti olan fenilpiriivik asit
nedeniyle koyu yesil bir renk aldig: tespit edilmistir. Boylece hastaligin fenilalanin
metabolitlerinin birikimi ile iliskilendirilmesi adna ilk adim atilmistir (Berry ve
ark, 2017).

1935 yilinda ise Ingiltere’de Penrose’un yapmis oldugu arastirmalar
sonucunda, ‘fenilketoniiri’ terimi ortaya konulmus ve otozomal-resesif gegisli bir
hastalik oldugu kanitlanmistir (Blau, 2016). Daha sonra George Jervis,
fenilalaninin tirozine déniisiimiiniin, FKU'lii hastalardan elde edilen karaciger
preparatlart ile in vitro olarak gergeklestirilemedigini belirtmistir (Nyhan ve ark,
2011). Horst Bickel ve arkadaglari ise, 1950'lerde bugiin hala gegerliligini koruyan

diyet tedavisinin temellerini atmistir (Blau, 2016).
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Fenilketoniirinin tan1 ve tedavisi konusunda, 20. yiizyilin ilk yarisindan
itibaren Onemli adimlar atilmaya baglanmistir (Yildiz, 2014). 1960 yillarinda
Robert Guthrie tarafindan ‘Guthrie testi’ adi verilen bir tani testi geligtirmistir
(Blau ve ark, 2010). Bu sayede FKU, gelismis iilkelerde 1960'l1 yillardan beri,
norolojik hasarin 6nlenmesi ve erken tedavisine olanak taniyan yenidogan
taramasiyla rutin olarak tespit edilmektedir (Sara ve ark, 2016). Giinlimiizde
diinyanin bir¢ok {iilkesinde, yenidoganlarda Guthrie testi’nin yani sira tandem kiitle
spektrometresine dayanan daha modern sistemler de kullaniimaktadir (Williams ve
ark, 2008). Ulkemizde fenilketoniiri tarama testi uygulamasina 1993 yilinda
baslanmis olup, bu test i¢in yenidoganlarin anne siitii basta olmak iizere proteince
zengin gidalar1 almasinin ardindan genellikle ilk 24-72 saat iginde ayak
topugundan alman birkag damla kanin fenilalanin miktar1 yoniinden analiz
edilmesiyle gerceklestirilmektedir (Yildiz ve ark, 2006).

Fenilketoniiri taramasinin yenidoganlarda dogumdan kisa bir siire sonra
tespit edilmesi ve yayginlagsmasiyla birlikte erken tedavinin olumlu sonuglar
meydana getirdigi bildirilmistir. Bu nedenle fenilketoniiri, diger kalitsal
hastaliklarin tan1 ve tedavisi konusunda da basi ¢ekerek 6nemli bir rol iistlenmistir
(Yildiz, 2014). Sonug¢ olarak, fenilketoniiri, yenidogan taramasi ile saptanan,
diyetle kontrol edilebilen ve basarili bir sekilde tedavi edilen ilk metabolik
bozukluk olarak literatiirde yerini almistir (Cleary, 2010).

2.1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Fenilketoniiri Hastaligi Goriilme Sikhgi
Fenilketoniiri (FKU), aminoasit metabolizmasinda dogustan gelen bir
hatanin neden oldugu en yaygin metabolik bozukluklardan biridir (Knerr, 2016).
Ancak hastaligin prevelansina iliskin, kaynaklarda farkli veriler bulunmaktadir.
FKU, diinyanin birgok yerinde yaklasik 10.000-20.000 kiside bir goriilmekle
birlikte (Soltanizadeh ve Mirmoghtadaie, 2014); goriilme siklig1 iilkelere gore de
degiskenlik gostermektedir. Avrupa'da goriilme orani yaklagik 1/10.000 iken

Finlandiya, 1/100.000 ile Avrupamin en diisik prevalansa sahip iilkesi
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konumundadir (Blau, 2010). Ulkemiz ise 3000-4500 yenidoganda bir goriilme
orani ile diinyada FKU ile en sik karsilasilan iilkeler arasinda yer almaktadir
(Cumhur 2008). Diger bir kaynakta ise Tiirkiye, 2600 kiside bir goriilme sikligiyla
hastaligin en sik karsilagildigi iilkelerden biri olup (Cleary, 2010; Williams ve ark,
2008), bu durum iilkemizde akraba evliliginin yaygin olmasi ile iliskilendirilmistir
(Ozalp ve ark, 1990; Top ve Alemdar, 2015). Fenilketoniiri, anne ve babanin
hastali§in tasiyicist olmast durumunda %25 goriilme olasiligiyla ortaya
¢ikmaktadir. Tiirkiye Saglik Bakanligi Neonatal Tarama Programi Genelgesi’nin
(2006/130) yaymladig1 verilere gore ise iilkemizde popiilasyonun %4’i FKU

hastaliginin tasiyicisi durumundadir (Anonim, 2006).

2.1.3. Fenilalanin Metabolizmas1 ve Fenilketoniiri Hastahigi Olusum
Mekanizmasi

L-fenilalanin, insanlarda protein sentezinin gerceklestirilmesinde rol alan
esansiyel aromatik bir aminoasittir (Williams ve ark, 2008). Saglikli bireylerde
fenilalanin (FA), fenilalanin hidroksilaz (FAH) enzimi sayesinde karacigerde
metabolize edilmektedir. FA’nin geri doniisimsiiz katabolizma reaksiyonundaki ilk
adim FAH enzimi tarafindan diger bir aminoasit olan tirozine (Tyr)
hidroksilasyonudur. Bu reaksiyon, L-fenilaninin kofaktorii olan tetrahidrobiopterin
(BH;) ve bu kofaktériin rejenerasyonunu saglayan dihidrobiopterin rediiktaz
enzimi, Fe™ ve O, katalizorliigiinde ger¢eklesmektedir (Sekil 2.1).

BH,; ayni1 zamanda tirozin hidroksilaz ve triptofan hidroksilaz igin de
anobligat bir kofaktér oldugundan dopamin, noradrenalin, adrenalin, serotonin
sentezinde de gorev almaktadir (Sekil 2.1). Bu nedenle, FKU hastalarinda
hastaligin olusmasinda rol alan FAH eksikligi veya BH4 sentezi ya da geri
dontistimiindeki kusurlar, Tyr’nin dopamine hidroksilasyonu ve triptofanin
serotonine dekarboksilasyonu metabolizmalarini olumsuz yodnde etkilemektedir.
Bunun sonucunda, Tyr, 3,4-dihidroksifenilalanin (L-DOPA) melanin, katekolamin

gibi biyojenik aminlerin sentezinde bozulma meydana gelmektedir. Ayrica
8
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fenilalaninin tirozine hidroksilasyonu engellendiginde; FA dekarboksilasyon ile
fenilpiirivat ve indirgenme iriinleri olan fenilasetat ile fenilasetil glutamata;
transaminasyonu ile de feniletilamin ve indirgenme iiriinleri olan fenillaktat ve
fenilasetata doniismektedir. Bu indirgenme iriinleri olan fenilketonlar, idrarla
kismen disar1 atilmakta ancak artan konsantrasyonlari nedeniyle kan, beyin ve
viicut sivilarinda birikmektedir (Burgard ve ark, 2016). FKU hastas1 ve saglkli
bireylerde fenilalanin metabolizmasi Sekil 2.1’de verilmistir (Rocha ve Martel,

2009; Hafid and Christodoulou, 2015).

L-Tirozin

Fenilpirivat Melanin | €= L-DOPA
Fenilasetat | | Fenillaktat Norepinefrin
Epinefrin

Sekil 2.1. Fenilalanin Metabolizmasi
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2.1.4. Fenilketoniiri Hastaliginin Simiflandirilmasi

Fenilketoniiri hastaligi, kandaki FA konsantrasyonuna bagli olarak
smiflandirilmaktadir. Ancak literatiirde siniflandirma tiirii ve kandaki FA
konsantrasyonuna iligkin smir degerleri ile ilgili fikir birligi olmadigindan farklh
goriigler Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Clearly (2010) ve Burgard ve ark (2016) ile ayn1 FA sinir degerlerini baz
almis ancak kan fenilalanin konsantrasyonuna gore yiiksekten diisiige dogru
sirasiyla klasik FKU, HPA ve mild HPA olarak smiflandirmistir. Soltanizadeh ve
Mirmoghtadaie (2014) ise HPA yerine Non-PKU-HPA kavramini kullanmig; Blau
ve ark (2014) ise kan fenilalanin konsantrasyonuna gore yiiksekten diisiige dogru
sirastyla klasik FKU, mild FKU, mild HPA olarak kategorizelendirmigtir. Willams
ve ark (2008) ise Blau ve ark (2014)’nin yaptig1 kategorizasyona benzer bir sekilde

siniflandirmis ancak mild HPA'nin alt sinir degerini belirtmemistir.

Cizelge 2.1. Feniletoniiri Hastalig1 Siniflandirilmasi ve Sinir Degerleri

Referans Siniflandirma Sinir Degeler
. > 1200 pmol/L (> 20
Klasik FKU
mg/dL)
Burgard ve ark, 2016 600-1200 pmol/L (10-20

Mild-Moderate FKU
mg/dL)

, , i ) 120-600 pmol/L (2-10
Hiperfenilalaninemi (HPA)

mg/dL)
Klasik FKU >1200 pmol/L
Variant FKU (moderate 400-1200 pmol/L
Vernon ve ark, 2010 veya mild FKU)
Benighn HPA <400 pmol/L

10
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2.1.5. Fenilketoniiri Hastalig1 Tedavi Yontemleri

Kalitsal metabolik hastaliklarda, ilag¢ ve gesitli takviyeler ile birlikte omiir
boyu diyet tedavisine devam edilmesi gerckmektedir (Ho ve ark, 2016). Kalitsal
metabolik hastaliklardan biri olan fenilketoniirinin mevcut tedavi yontemleri de
esas olarak diyet tedavisi ve ila¢ tedavisine dayanmakta olup son yillarda enzim
tedavisi ve gen tedavisi gibi alternatif tedavi yontemleri aragtirilmaktadir (Kochhar
ve ark, 2012). Buna gore fenilketoniiri hastaligina iliskin tedavi yontemleri Sekil

2.2’de Ozetlenmistir.

FKU TEDAVI.
YONTEMLERI
1
| | | 1
I ALTERNATIF
TEDRVISI ILAC TEDAVISI "TEDAVI
YONTEMLERI
| | |
1 1 1 I
 Dislk FA Glikomak it Biylik Notral Sapropterin
iceren Gidalar ! o?éaM?)pepl Aminoasitler Dihidrokloriir Enzim Tedavisi Gen Tedavisi
ile Beslenme (LNAAs) (BH,)

Sekil 2.2. Feniletoniiri Hastalig1 Tedavi Y ontemleri

2.1.5.1. Diyet Tedavisi
FKU tedavisi i¢in, fenilalanince kisitlannmms diyet uygulamasi ilk olarak
1953 yilinda Bickel ve meslektaglar tarafindan tanimlanmis ve ¢ocuklarda zihinsel
geriligin 6nlemesinde diyet tedavisinin etkinligi kanitlanmigtir (Matalon ve ark,
2006). Bugiin hala FKU tedavisinin ana dayanag: olmayi siirdiiren diyet tedavisi
(Hafid ve Christodoulou, 2015) ‘Yasam i¢in diyet’ politikasin1 da beraberinde
getirmistir (van Calcar ve Ney, 2012).
“Yasam i¢in diyet’ kavramimin 6nemi, tedaviye mimkiin oldugunca erken
baslanmasi ve kandaki FA konsantrasyonu ile klinik parametrelerin izlenmesinin
yasam boyunca devam ettirilmesine yoOnelik uzamanlar arasinda fikir birligi

bulunmaktadir. Ancak, farklt yas araliklar1 i¢in Onerilen kandaki FA
11
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konsantrasyonlar1 basta olmak iizere FKU tedavi politikalar1 degiskenlik
gostermektedir (Demirkol ve ark, 2011). Diyette fenilalanin kisitlamasina ve tedavi
sonucu hedef FA smir degerlerine iliskin tlkeler arasinda bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Buna gore, bazi iilkelere ait yas ve hedef FA degerlerine iliskin
veriler Cizelge 2.2°de verilmistir (Blau, 2010). Amerikan Tibbi Genetik ve
Genomik Birligi'nin tedavi kilavuzlarinda ise, FKU'lii bireyler igin klinik tedavi
hedefinin her yastaki bireyler i¢in 120-360 pumol/L kan FA diizeyini korumak
oldugu ve bu tedavinin 6miir boyu siirdiiriilmesi gerektigi bildirilmektedir (Brown
ve Lichter-Konecki, 2016). Kan FA diizeyinin bu degerlerin altinda kalmasi igin,
klasik FKU hastalarmin, besinsel FA alimmin 200-400 mg/giin veya giinde 4-8 g
proteine indirmesi gerektigi bildirilmektedir (Burgard ve ark, 2016).

Cizelge 2.2. Ulkelere ve Yaslara Gore Hedef Fenilalanin Degerleri (umol/L)

. Yas Araliklari
Ulke

<2 2-6 7-9 10-12 13-15 >16

Turkiye 60-240 60-240 60-240 60-240 60-240 60-240

ingiltere 120-360 | 120-360 | 120-480 | 120-480 | 120-700 | 120-700

Amerika
Birlesik 120-360 120-360 120-360 120-360 120-600 120-900

Devletleri

italya
Y 120-360 | 120-360 | 120-360 | 120-360 | 120-600 | 120-600
Hollanda
Almanya
40-240 40-240 40-240 40-240 40-900 40-1200
Avusturya

FKU'niin diyet ile tedavisinde birincil amag, kandaki fenilalaninin diizeyini
azaltmak, dolayistyla beyindeki fenilalanin konsantrasyonunu siirlandirmaktir
(van Calcar ve Ney, 2012). Bu amacla, FKU hastalarinin diyetlerinde, yiiksek
protein igerigine sahip et, siit, balik, yumurta, tahillar, yagli tohumlar,

kurubaklagiller ve bu besinleri igeren gida {irlinleri diyetten c¢ikarilmaktadir
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(Marcason, 2013). FKU'li ¢ocuk, ergen ve vyetiskinler, diyetlerinde uygun
miktarlarda meyve ve sebze tiiketimine yer verebilirken 6zellikle nisasta icerigince
zengin sebzelerin yiiksek fenilalanin igerigine sahip oldugu g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica tahil ve tahil iiriinleri, klasik FKU'niin diyet tedavisinde
yer alabilmek icin genellikle yiiksek fenilalanin igerigine sahiptir. Fenilalanin
icermeyen gidalar genel olarak yaglar, icecekler ve sekerlemeler ile sinirli olup
tiikketilmelerinde herhangi bir mahsur bulunmamaktadir (van Calcar ve Ney, 2012).
Ancak yapay bir tatlandirict olan aspartam (L-aspartil-fenilalanin-1-metil ester)
metabolize edildiginde, L-aspartik asit ile metanol agiga ¢iktigindan, ozellikle
aspartam iceren igecek ve sekerleme gibi gidalarin tiiketilmesinin sakincali oldugu
belirtilmektedir (Williams ve ark, 2008).

Fenilalanince kisith ve siki bir diyet uygulamasi, tedavinin siirekliligini
olumsuz yonde etkilemektedir. (Staudigl ve ark, 2003). Ayrica diyete uyumun
oniindeki diger baglica zorluklar, arzu edilen tat ve goriinimde diisiik proteinli
gidalarin hazirlanmasindaki giicliikler, alternatif gida {rlinlerinin sinirli olmasi ve
yiiksek maliyet olarak belirtilmektedir (Ho ve Christodoulou, 2014). Fenilalanince
kisith diyet hem FKU’lii bireyler hem de aileleri iizerinde hem ekonomik hem de
sosyal olmak iizere agir bir yiik olusturmaktadir (Bélanger-Quintana, ve ark, 2011).
Bu nedenle, tibbi gidalarin gelistirilmesi ve mevcut lriinlerin bugiinkii ihtiyaglara
uygun olarak iyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar hizla devam etmektedir. Bu iiriinlerde
lezzet bakimindan iyilestirmeler gergeklestikce terapotik uyumun arttigi
bildirilmektedir (Staudigl ve ark, 2003). Ancak bazi hastalar fenilalanin igerigi
kisitlanmig diyete olumlu bir yanit vermemektedir. Bu hastalardaki eksikligin,
FAH enzimi degil kofaktérii olan BH,’ten kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu
nedenle, BH, eksikligi olan hastalar, genellikle fenilalanin kisitlt bir diyete ihtiyag
duymayip bunun yerine, basta BH4 olmak iizere, L-DOPA ve 5-hidroksitriptofan’in
oral yoldan verildigi bir tedavi uygulanmaktadir (van Spronsen, 2010).

FKU hastalarinda, kan ve beyindeki yiiksek FA igeriginden kaynaklanan

geri doniigiimsiliz norolojik hasarlar1 6nlemek icin, diyet tedavisine yenidogan
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doneminde baslanmasi zorunlu olup ¢ocukluk cagindan sonra diyet tedavisinin
devamu ile ilgili tartigmalar siirmektedir. 1970'li yillarin baginda, beynin tamamen
gelisiminden sonra FA konsantrasyonundaki artisin zararli bir etkisi olmadigin
diisiiniilmiistiir. Ancak, ABD merkezli bir FKU Ulusal Isbirligi Calismas:
(US- National Collaborative Study for PKU), diyet kontroliiniin birakilmasinin,
¢ocuklarda okul performansinda diisiis; yetiskinlerde davranigsal ve psikososyal
sorunlarda artis gostermesi ile baglantili oldugunu bildirmistir. Ayrica, FKU'li
kadinlarin, ‘maternal FKU’ sendromu olarak adlandirilan ve mikrosefali, rahim ici
gelisme geriligi, kalp hastaliklari ile biligssel bozukluga sahip bebek dogurma riski
oldukca yiiksektir (Hafid and Christodoulou, 2015). Tiim bunlar géz Oniinde
bulunduruldugunda, diyet tedavisine Omiir boyu devam edilmesi gerektiginin
Oonemi vurgulanmaktadir (van Spronsen ve Enns, 2010).

Bebeklik doneminden 10 yasina kadar, diyetle alinan toplam fenilalanin
miktart g6z Oniinde bulunduruldugunda diyet recetesi ¢ok az degisiklik
gostermektedir (van Calcar ve Ney, 2012). Ancak yine de FKU hastalar1 icin
standart bir diyet plan1 bulunmamaktadir (Marcason, 2013). Bununla birlikte, kan
FA diizeyi biiylime i¢in dnemli oldugundan, ergenlige gegiste biiyiimenin hizla
ilerlemesiyle birlikte diyet regetesinin yeniden degerlendirilmesi gerektigi
bildirilmektedir (van Calcar ve Ney, 2012).

Diyet tedavisinde genel olarak basarili olunmasina ragmen, hem Omiir
boyu takibinin olduk¢a giic olmasi hem de besin yetersizlikleri ile ilgili riskler
tagimasindan dolay1r uzmanlar tarafindan dikkatli bir bigimde yOnetilmesi
gerekmektedir (Cleary, 2010). Uygun kan FA diizeylerini elde etmek icin diyet
planinin siirekli takibi 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda ilgili diyet plani; kan
FA diizeyi, yas, cinsiyet, kilo ve boy verileri dikkate alinarak olusturulmalidir
(Marcason, 2013). Ayrica diigiik protein igerikli beslenmenin tam olarak
degerlendirilmesi icin tibbi gidalar ve diger gidalardaki toplam enerji alimi; toplam
protein yiizdesi; toplam FA miktari, toplam tirozin miktar: ile vitamin ve mineral

alimlarinin géz 6nilinde bulundurulmasini 6nerilmektedir (Marcason, 2013).
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Fenilalanince kisitlanmig diyet tedavisi, genellikle fenilalanin digindaki
aminoasitlerin sentetik karigimlarindan olusan tibbi gidalar ile desteklenmektedir.
Tibbi gida, ABD Gida ve lla¢ Idaresi (US Food and Drug Administration)
tarafindan "Doktor gdzetiminde tiiketilmesi ya da enteral olarak uygulanmasi igin
bilimsel olarak formiile edilen, bir hastaliin veya durumun ozel diyet
uygulamasina yonelik gida" olarak tanimlanmaktadir (Ney ve Etzel, 2017; Camp
ve ark, 2014). Tibbi gidalar, toplam protein alimmin yaklasik %50-82'sini
karsilamakta ve fenilalanin haricinde bircok sentetik aminoasit kaynagini
igermektedir (Thompson ve Rohr, 2009).

Yillar igerisinde gelistirilen tibbi gidalar, beslenme kalitesinde ve lezzette
diizelmelere neden olmasina ragmen, FKU'niin tedavisi i¢in gerekli olan diyet
tedavisi, beslenme yetersizligi riski tasimaktadir (Bélanger-Quintana ve ark, 2011).
Bu nedenle FKU hastalari, esansiyel aminoasitlerin yam sira vitaminler ve
minerallerden olusan tibbi gida takviyeleri almalidir. Saglikli bireylerde diyetteki
fenilalanin alimimin yaklasik %90' tirozine déniistiiriildiigiinden, FKU hastalarinda
tedavinin 6nemli bir kismimi da tirozin takviyesi olusturmaktadir (Hafid and
Christodoulou, 2015). Diyet takviyesi almayan hastalarda; A, C ve E vitaminleri,
koenzim Q10, demir, ¢inko, kalsiyum, manganez ve selenyum gibi mineral
eksiklikleri siklikla goriillmektedir. Ana kaynagi et ve deniz {irlinleri olmasi
nedeniyle nérolojik bozukluga yol agabilen B12 vitamini eksikligi de FKU
hastalarinda olduk¢a yaygindir. Ayrica kemikte kirllma ve osteoporoz riski tasiyan
kemik mineral yogunlugunda azalmalar da tespit edilmektedir. Buna ek olarak,
FKU hastalarinda son zamanlarda kronik bobrek hastalig1 gelisme riskinin de daha
yiksek oldugu one siiriilmektedir (Ho ve Christodoulou, 2014). Ayrica diyet
tedavisinde besin degerinin yani sira lezzet ile ilgili de olmak iizere bir¢ok sorun ile
karsilagilmaktadir. Bu durum tibbi gidalarda biiyiik ndtral aminoasitler (LNAA) ve
glikomakropeptit (GMP) kullanilarak gelistirilmektedir (Hafid and Christodoulou,
2015).

15



2. ONCEKI CALISMALAR Gamze Nil YAZICI

2.1.5.1.(1). Glikomakropeptit

Kazeinomakropeptit olarak da adlandirilan glikomakropeptit (GMP),
peynir iiretiminde peynir alt1 suyundan elde edilmektedir (Giir ve ark, 2010). GMP
fenilalanin basta olmak iizere tirozin ve triptofan gibi aromatik aminoasitler
icermeyen ve 64 aminoasitten olusan bir glikofosfopeptittir (Soltanizadeh ve
Mirmoghtadaie, 2014). Ancak bazi kaynaklarda 2-5 mg/100g olmak {izere diisiik
miktarda fenilalanin igerdigi (Thompson ve Rohr, 2009) veya GMP'nin
saflagtirilmas1 esnasinda ¢ok az miktarda da olsa kalinti FA bulunabilecegi
belirtilmektedir (Goldstein ve Vockley, 2017).

GMP 1s1 stabilitesi, asit ortaminda c¢oziinebilirligi, jel yap1 ve kopik
olusturma gibi 6zellikleri nedeniyle genellikle icecek ve yar1 kati gidalarin tiretimi
icin olduk¢a uygundur (do Prado ve ark, 2018). Buna ek olarak, GMP’nin, diger
diyet proteinleriyle karsilagtirlldiginda ti¢ kat daha fazla LNAA igerdigi
belirtilmektedir (van Calcar ve Ney, 2012). Ayrica, GMP tibbi gidalara kiyasla
daha az yan etkisi bulunan ve kabul edilebilirligi daha yiiksek bir segenek
sundugundan dolay1 (Ney ve Etzel, 2016), FKU'li hastalarin tiiketimine ydnelik
diisiik fenilalanin igerikli gidalarin {retiminde alternatif bir kaynak olarak
nitelendirilmektedir (Boyer ve ark, 2016).

FKU'li bireylerde bilissel bozulmay1 énlemek igin, 2010 yilindan bu yana
Kuzey Amerika ve dort Avrupa iilkesinde GMP, tibbi gida olarak mevcut
bulunmaktadir (Goldstein ve Vockley, 2017). FKU hastalarinda GMP
uygulamasimin gergeklestirildigi bir arastirmada, GMP’nin fenilalanin diizeylerinin
korunmasinda kisa siireli etkinlik gosterdigi bildirilmis ancak, GMP kullanimiyla
ilgili uzun siireli ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir (Boyer ve ark,
2016). Ayrica 6zel amagh diyete uygun iiriinler ve tibbi gidalar tireten uluslararasi
bir firma tarafindan (Cambrooke Therapeutics, Inc. Ayer, MA) GMP'nin modifiye
edilmis bir formiilasyonu da bulunmus olup heniiz klinik deneylerle test edilmedigi

belirtilmistir (Goldstein ve Vockley, 2017).
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2.1.5.1.(2). Biiyiik Notral Aminoasitler (LNAA)

Biiyiikk nétral aminoasitler (LNAA) tirozin basta olmak iizere treonin,
triptofan, metiyonin, histidin, 16sin, izoldsin gibi fenilalanin disindaki esansiyel
aminoasitlerden olusmaktadir (Ulker ve Sanlier, 2018).

LNAA, FA ile ayn1 yoldan gastrointestinal sistemden emilmeleri ve beyin
kan bariyerinden gegiste yaristiklarindan dolay1 kan FA seviyesini azaltici bir rol
oynamaktadir (Ulker ve Sanlier, 2018). LNAA kullanimindaki amag; beyin ve kan
FA seviyelerini azaltmak, beyinde norotransmitterlerin sentezini arttirmak ve
beyinde FA dist LNAA’larin miktarin1 artirmaktir. Bu nedenle, FKU’lii bireylerin
tedavisinde alternatif bir yontemi olarak degerlendirilmektedir (van Spronsen ve
ark, 2010). Ancak, LNAA'larin etkileri kisa siireli, degisken dozlar ve farkh
formiilasyonlarda kullanildigi icin smirli sayida hastalarda degerlendirilmistir
(Staudigl ve ark, 2003). Bu nedenle FKU hastalarinda kan fenilalanin seviyelerini
onemli Olclide azaltmada LNAA takviyesinin etkinligini destekleyen kanitlar hala
simirli olup daha fazla arastirmaya ihtiyac duyulmaktadir (Strisciuglio ve

Concolino, 2014).

2.1.5.2. flac¢ Tedavisi

Fenilalanin ~ hidroksilaz (FAH) enziminin  kofaktorii olan
tetrahidrobiopterinin (BH4) sentetik ve stabil bir formu olan sapropterin
dihidrokloridin’in, FKU hastalarinin énemli bir kisminda plazma FA seviyelerini
disiirdiigi tespit edilmistir (Vernon ve ark, 2010). Sapropterin, randomize, ¢ift-kor
caligmalarda kan fenilalanin diizeylerini diisiirmede etkili oldugu belirlenen ilk
diyet dis1 tedavi yontemidir (Sanford ve Keating, 2009). Bu nedenle, FKU tedavisi
icin ABD Gida ve Ilag Idaresi (FDA) tarafindan ilk kez onaylanan ve hala
kullanimi1 devam eden bir ilag uygulamasidir (Goldstein ve Vockley, 2017).
2007'de ABD'de, 2008 yilinda Avrupa'da, 2010°’da ise Kanada'da (Cunningham ve
ark, 2012), BHy'e duyarli FAH eksikliginin tedavisi i¢in agiz yoluyla alinan

sapropterin dihidrokloriir (KUVAN®) kullanim1 onaylanmis ve hastalarin yasam
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kalitesinde artig saglamistir (Staudigl ve ark, 2003). Biopten ise, tetrahidrobiopterin
eksikligi veya fenilalanin eksikligine bagli olarak hiperfenilalaninaemi tedavisi i¢in
Japonya'da onaylanmig bir bagka sapropterin formiilasyonudur (Sanford ve
Keating, 2009). Ancak bu tedavi yontemi, her FKU hastasinda olumlu sonuglar
vermemektedir. Kan fenilalanin diizeyi belli bir degerin (400 umol/L) iizerinde
olan ve genotiplerinde sapropterin tedavisine yanit verme olasiligi bulunan hastalar
icin Onerilmekte ve Oncesinde ilgili hastalara yiikleme testi yapilarak karar

verilmektedir (Ulker ve Sanlier, 2018).

2.1.5.3. Alternatif Tedavi Yontemleri

Son yillarda, FKU hastalar1 i¢in enzim tedavisi ve gen tedavisi gibi
alternatif tedavi yontemleri aragtirilmaktadir (Bélanger-Quintana ve ark, 2011).
Kandaki FA seviyesi ve norolojik hastaliklar arasindaki iliski sebebiyle yeni tedavi
yaklagimlarinin ¢ogu, kandaki FA diizeyini diisiirmeyi amaglamaktadir. Ancak, bu
gelismekte olan tedavi stratejilerinin giivenilirligi ve etkinligini belirlemek igin
daha fazla aragtirma ve klinik ¢aligmalara ihtiyag duyulmaktadir (Bélanger-
Quintana ve ark, 2011). Ozellikle BH, takviyesinin etkili olmadig1 kisiler igin
alternatif tedavi yontemlerinden enzim tedavisi iizerinde yogunlagilmaktadir
(Thompson ve Rohr, 2009). Ancak enzim tedavisi, ekstraksiyon ve saflagtirma
asamalarini igeren uzun ve hassas bir proses olmasi nedeniyle zaman alic1 ve pahali
bir uygulamadir. Bu tedavi, fenilalanini indirgemek i¢in gerekli olan FAH
enziminin bagka bir enzim ile ikame edilmesiyle gergeklestirilmektedir
(Soltanizadeh ve Mirmoghtadaie, 2014). Bu enzimlerden biri, fenilalanin amonyum
liyazdir (FAL). FAL, fenilalanini metabolize eden, baz1 bitki, maya ve bakterilerde
sentezlenebilen ancak insan biinyesinde sentezlenemeyen bir enzimdir. Fenilalanin,
FAL ile metabolizasyonu sonucunda zararsiz bir organik asit olan transsinnamik
asit ile amonyaga doniismekte ve idrar yoluyla hizli bir sekilde viicuttan

atilmaktadir (Staudigl ve ark, 2003).
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FAL aktivitesi i¢in sicaklik ve pH gibi ¢evresel faktorlere iliskin degerler
sirastyla 30°C ve pH 8,5’dur. Bu degerler gastrointestinal sistemde aktivitesini
gdstermesi icin uyumludur (Ulker ve Sanlier, 2018). Polietilen glikol-fenilalanin
amonyum liyaz (PEG-PAL) diger bir ifadeyle ‘Pegveliase’ (Goldstein ve Vockley,
2017). ise Rhodotorula glutinis’ten elde edilen FAL’e pegilasyon metotlar
uygulanarak yarilanma Omriiniin ve buna bagli olarak tedavinin etkinliginin
arttirlldigr bir uygulamadir. Henliz FDA tarafindan onaylanmamis olan bu tedavi
yonteminin giivenilirligi ve etkinliginin kanitlanmasi i¢in daha fazla ¢alismaya
ihtiyac oldugu belirtilmektedir (Ulker ve Sanlier, 2018).

Gen tedavisi, karacigerde yer alan ve fenilalanini metabolize eden FAH
enzimini sentezleyen bolgenin iyilestirilmesine yodnelik gergeklestirilmektedir.
(Ozer 2004). Gen tedavisinin basarili olabilmesi icin FAH geninin bir vektdr veya
DNA aracili gen transferi yoluyla karacigere aktarilmasi gerekmektedir (Thompson
ve Rohr, 2009). Ancak, su anda hayvan modelleri iizerinde arastirilan bir tedavi
yontemi olup, insanlar {izerinde in vivo olarak denenmemistir (Hanley, 2013).
Ayrica alternatif tedavi yontemleri basarisiz olmadik¢a uygulamaya konulmasinin

pek miimkiin olmadig1 belirtilmektedir (Soltanizadeh ve Mirmoghtadaie, 2014).

2.2. Kek

Unlu mamiiller, tiikketime hazir veya 0n islemlerle birlikte baz1 ek islemler
uygulanarak tiiketilmeye uygun hale getirilmis, tahil esasli unlardan elde edilen
tiriinler olarak tanimlanmaktadir (Azabagaoglu ve Demiraslan, 2012). Tiirkiye’de
de diinyanin diger iilkelerinde oldugu gibi giinlilkk enerji ihtiyacinin yaklagik
%56-80’1 olmak tizere biiyiik bir kismi, ekmek basta olmak iizere unlu
mamiillerden kargilanmaktadir (Dizlek, 2013). Bu sebeple, iilkemizde genis bir
iirlin yelpazesine sahip olan "Un ve unlu mamuller" sektorii, gida endiistrisinde
biiyiilk bir paya sahiptir (Giinalp ve ark, 2012). Ulkemizde unlu mamuller
sektoriindeki ihracat oranlari, ithalat oranlarina gore daha yiiksek olup 2013 yilinda

Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan (TUIK) elde edilen verilere gore; unlu mamuller
19



2. ONCEKI CALISMALAR Gamze Nil YAZICI

ihracatinin %61°lik kismini ekmek, biskiivi ve kek gibi {riinlerin olusturdugu
bildirilmektedir (Tas ve Salan, 2017).

Unlu mamuller igerisinde ekmek ve biskiividen sonra en ¢ok iiretilen iiriin
olan kek, temel besin Ogelerini igermesi, enerji ihtiyacinmi biiylik bir oranda
kargilamasi, ¢esit bakimindan zengin olmasi sebebiyle sektorde 6nemli bir yere
sahiptir (Tuncel ve Demirci, 2006). Ancak endiistride yer alan kek ¢esitlerinin fazla
olmas1 ve buna bagli olarak birbirinden farkli birgok kek formiilasyonu bulunmasi,
kek taniminin yapilmasini oldukca zorlastirmaktadir (Koklii ve Ozer, 2008). Tiirk
Standartlar1 Enstitlisii’nlin yaymladig1i ‘Hazir Kekler (Sade, Cesnili ve Dolgulu
Kekler) Standardina (TS 13375) gore kek: ‘Bugday unu veya diger tahil unlar
ve/veya karigimlari, beyaz seker, yemeklik bitkisel yag, yumurta, tuz, kabarmayi
saglayan katki maddeleri, ¢esni maddeleri, dolgu maddeleri ve diger katki
maddelerinin, uygun miktarda su eklenerek karistirildiktan sonra, teknigine uygun
bicimde islenerek sekil verilmesi ve pisirilmesi suretiyle hazirlanan, ambalajl
olarak tiiketime sunulan mamiil’ olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2008). Diger
bir ifadeyle; %8-9 protein igerigine sahip yumusak bugday ununa su ve/veya siit,
seker, yumurta, yag, kabartict ajan, renklendirici ve lezzet verici ¢esniler ilave
edilip ¢irpilmasi ile hazirlanan hamurun usuliine uygun olarak pisirilmesi ile elde

edilen, tiiketime hazir bir gida maddesidir (Koklii ve Ozer, 2008).

2.2.1. Kek Uretiminde Kullanilan Hammaddeler
2.2.1.1. Un

Kek iiretiminde ana hammadde olarak kullanilan un, nihai iiriiniin karakteristik
tekstiirel ozellikleri ve goriinlimiinii kazanmasinda rol oynamaktadir (Bennion ve
Bamford, 1997). Unlu mamiillerde temel yapiy1 olusturan un, kek {iretiminde
ozellikle kek i¢i yapismnin olusmasinda gorev almaktadir (Dizlek, 2002). Buna
gbre un, nisasta icerigi sayesinde yapidaki serbest suyu baglayip pisirme
sirasindaki sicaklik etkisiyle jelatinizasyonun gerceklesmesi ve protein igerigi

sayesinde koagiilasyonun gerceklesmesinde gorev alarak kekin yapisal 6zelliklerini
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geligtirmektedir (Koger, 1999). Ayrica kek hamurunun ¢irpilmasi sirasinda, un
partikiilleri sinirli dlgiide fiziksel olarak veya sulu fazin viskozitesini arttirarak yag
molekiillerinin  birlesmesini  engellemektedir. Artan viskozite, hem yag
molekiillerinin hem de hava kabarciklarinin bir araya gelmesini kisitlamakta ve bu
sayede kararli bir hamur emiilsiyonu ve kdpiik olusumuna katkida bulunmaktadir
(Wilderjans ve ark, 2013). Ayrica un partikiil biiylikliigii ve protein i¢eriginin nihai
iirlin olan kek kalite nitelikleri iizerinde etkili oldugu bilinmektedir (Indrani ve
Rao, 2008).

Un partikiil biiyiikliigii ile nihai iiriine ait hacim degerleri arasinda negatif
bir korelasyon oldugu belirtilmektedir. Diger bir ifadeyle, parcacik boyutundaki
azalma nihai {iriiniin gériiniim 6zelliklerinden biri olan hacim niteliklerini olumlu
yonde etkilemektedir (Indrani ve Rao, 2008). Un partikiil biiyilikliigii azaldikc¢a
ylizey alani artigina bagli olarak su absorpsiyonu da artis gostermektedir. Un
partikiillerinin su absorpsiyon kapasitesi, hamur viskozitesini etkilediginden, kek
tretiminde genellikle partikiil biiylikligi kiicik olan bugday unlar tercih
edilmektedir (Wilderjans ve ark, 2013). Ancak partikiil biyiikliigliniin
azaltilmasinda nisasta zedelenmesine dikkat edilmesi gerektigi ve %35’in {izerinde
nisasta zedelenmesinin kek kalite niteliklerini olumsuz ydnde etkiledigi
vurgulanmaktadir (Indrani ve Rao, 2008).

Kek hamurunun diisiik viskozitesi nedeniyle ¢irpilmasi esnasinda daha az
enerji uygulanmasi, kisa ¢irpma siiresi, nétre yakin pH degeri, yiiksek seker icerigi
ve kek formiilasyonunda yer alan yumurta, yag ve seker gibi diger bilesenlerin
varlig1 sebebiyle bugday ununda bulunan gluten proteinleri seyrelmektedir
(Cauvain ve Young, 2006). Gluten agmin gelisimi kek hamurunda sinirli olsa da
(Wilderjans ve ark, 2008), hamurda olugan kopiik yapmin termal stabilitesi i¢in
Ozellikle ¢oziiniir proteinlerin varligimin énemli oldugu vurgulanmaktadir (Indrani
ve Rao, 2008). Ancak bunun yaninda un partikiil biiyiikliigii ile benzer bir sekilde
protein igerigi ve kek kalite nitelikleri arasinda da genellikle negatif yonde bir iligki

bulunmaktadir. Buna gore, yiiksek gluten miktar ve kalitesine sahip unlarin kek
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iiretiminde hammadde olarak kullanilmasinin, kek hamurunda k&piik olusumunu
engelledigi ve buna bagli olarak nihai {iriiniinli hacminin azalip daha siki bir
tekstiirel yap1 kazandigi belirtilmektedir (Indrani ve Rao, 2008). Bu nedenle kek
iiretiminde genellikle protein igerigi ortalama %8,5 olan (Pyler, 1988), yumusak
bugdaylardan elde edilen unlar tercih edilmektedir (Wilderjans ve ark, 2013).

Gida endiistrisi tarafindan ¢ok c¢esitli ve yenilik¢i tiriin fikirleri sayesinde
piring ve triinleri, 1980-1990'lardan itibaren olduk¢a 6nemli bir yer edinmistir
(Wilkinson ve Champagne, 2004). Bu friinlerden biri olan piring unu,
Oryza sativa bitkisinin 6giitiilmesi ile elde edilmektedir (Bennion ve Bamford,
1997). TS 2639 standardina gore ise, ince Ogiitiilmiis, kaba kisimlar1 elenerek
ayrilmig piring mamiili olarak tanimlanmaktadir. Ayrica piring ununun; toz
formda, beyaz renkte ve homojen yapida; kendine 6zgii tat ve kokuda olup yabanci
madde icermemesi gerektigi belirtilmektedir (Anonim, 2018a). Piring unu, graniil
yapisi ve kendine 6zgii aromasindan dolay1 kek, pasta, sekerleme (Bennion ve
Bamford, 1997), bebek mamalar1 ve kahvaltilik gevrek olmak {izere ¢ok genis bir
uygulama alanina sahiptir (Wilkinson ve Champagne, 2004).

Gluten igeriginden dolayr bugday unundan elde edilen hamurlar
viskoelastik karakter gdostermektedir Bu viskoelastik 6zellikler, maya tarafindan
iretilen CO, gazini tutulmasimi ve arzu edilen tekstiirel niteliklerde nihai iiriin elde
edilmesini saglamaktadir. Ancak piring, benzer 0Ozelligi gosterecek protein
fraksiyonu ve ag yapisina sahip olmadigindan, bugday unundan elde edilen unlu
mamiillere benzer kalite niteliklerine sahip tiriin elde etmek oldukga giictiir (Kim,
2013). Piring unu gluten igermemesi ve kolay sindirilebilir karbonhidrat miktarinin
yiiksek olmasi nedeniyle (Ozer ve Tuncel, 2016); 6zellikle bugday veya diger
tahillara intolerans1 veya alerjisi olan kisiler i¢in de onemli bir hammaddedir.
Glutensiz unlu mamiillerde arzu edilen tat ve rengin olugsmasina katkida
bulunmakta ancak ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasi nedeniyle hamur yapisi olumsuz
etkilenmekte ve nihai {iriinde hacim basta olmak {izere bir¢ok kalite kayiplarina

sebep olmaktadir (Gallagher ve ark, 2004). Bu nedenle hammadde olarak piring
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unu kullanilan {irtinlerde yapi, genellikle hidrokolloidler ile desteklenmektedir.
Bunun sonucunda, hamur viskozitesi artmakta, gaz tutma 6zellikleri iyilesmekte ve

ayni zamanda bir nihai iiriiniin tekstiirel 6zellikleri gelismektedir (Kim, 2013).

2.2.1.2. Yumurta

Yumurta; et, siit, tavuk ve balik gibi zengin protein igerigine sahip gidalar
arasinda yer almaktadir (Lomakina ve Mikova, 2006). Ozellikle yumurta akinmn
(albumen), insan viicudunda sentezlenemeyen ve gidalarla alinmasi zorunlu olan
esansiyel aminoasitler ve diger aminoasitlerce zengin oldugu bildirilmektedir.
Ayrica protein sindirilebilirlik derecesi %950lup gidalar arasinda ilk sirada yer
almakta ve bunu sirasiyla siit, balik ve sigir eti takip etmektedir (Celebi ve Karaca,
2006). Bunun yami sira lipit, vitamin (A, E, K ve B12 dahil olmak {izere B
kompleks vitaminleri) ve mineraller (demir, fosfor) olmak iizere diger temel besin
Ogelerini ve esansiyel yag asitlerini iceren yumurta, bu sayede yiiksek besleyici
Ozelliklere sahiptir. Yiiksek besin degerine sahip olmasi ve kolay sindirimi yumurta
tilketimini arttiran faktorler arasinda yer almaktadir (Lomakina ve Mikova, 2006).
Ayrica, son yillarda beslenme uzmanlar1 ve saglik kuruluslar tarafindan yiiksek
doymus yag asidi (3g/100g) ve kolesterol icerigine (200-300 mg/100g) sahip
olmasi nedeniyle kardiyovaskiiller hastaliklarla (KVH) iligkilendirilen ve
tiketimine kars1 uyarilan yumurtanin, bugiin kan kolesterol diizeyi ve KVH
tizerinde sinirhi etkisi bir oldugu bildirilmektedir (Miranda ve ark, 2015).

Yumurta; yumurta aki (%60-63), yumurta sarist (%30-33) ve kabuk alti
zant ile birlikte kabuk yapir (%9-12) olmak iizere esas olarak 3 kisimdan
olusmaktadir (Abeyrathne ve ark, 2013). Yumurta kabugu, goézenekli bir yapiya
sahip olup ana bileseni, protein matrisi i¢inde bulunan kalsiyum karbonat olan ve i¢
yapiy1 koruyan kisimdir. Yumurta aki ise, ovalbiimin basta olmak {izere kompleks
bir protein yapisinda olup kuru madde bazinda yumurtanin toplam protein
iceriginin yaklasik %85'ini olusturmaktadir. Yumurta saris1 ise suda yag emiilsiyon

ozelligi gosteren (Mine, 2015), kuru madde igerigi yaklasik %50-52 olan ve bunun
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yaklagik 2/3’1i lipit (%65), 1/3’ (%31) ise protein fraksiyonlarindan olusan
kismidir (Deleu ve ark, 2017). Yumurta sarisinda lipitler, genellikle lipoprotein
formunda bulunmakta ve trigliserit (%63), fosfotidilkolince zengin fosfolipit (%33)
ile kolesterolden (<%5) olugmaktadir (Wu, 2014). Yumurta saris1 ayrica lesitin ve
sar1 renkli pigmentge zengin ksantofil icerigine de sahiptir (Bennion ve Bamford,
1997). Yumurtanin yaklasik genel bilesimi; biitlin yumurta, yumurta sarisi ve
yumurta aki olmak iizere ayr1 ayr1i ve kendi iclerinde Cizelge 2.3’de

degerlendirilmistir (Anonim, 2018b).

Cizelge 2.3. Yumurtanin Genel Bilesimi (g/100g)

Bilesen Tilm yumurta Yumurta Sarisi Yumurta Akl
Nem 76,11 g/100 g 53,87 g/100 g 87,30 g/100 g
Toplam Yag 9,69 g/100 g 27,62 g/100 g 0,01 g/100 g
Protein 13,13 g/100 g 14,75 g/100 g 11,18 g/100 g
Fenilalanin 474 mg/100g 749 mg/100g 619 mg/100g

Yumurta aki baslica proteinleri; ovalbumin, (%54); konalbiimin diger bir
ifadeyle ovotransferrin (%12-13); ovomukoid (%11); lizozim (%3,4-3,5);
ovomiisin (%1,5-3,0) ve avidindir (%0,05) (Mine, 2015). Globuler bir protein olan
ovalbumin (Kannan ve ark, 2012), yumurta akinda en ¢ok bulunan, serbest siilfidril
gruplari iceren ve aminoasitlerce zengin bir fosfoglikoproteindir. Ovotransferrin ise
stlfiidril baglarinca zengin bir glikoproteindir. Ayrica demiri baglayabilme
yeteneginde olup antibakteriyal, antifungal ve antiviral etkileri bulunmaktadir.
Ovomukoid 1stya dayanikl bir glikoprotein olup yumurta alerjisi ile iligkilendirilen
kisimdir. Ovomiisin ise jel benzeri bir yapiya sahip olup a-ovomiisin ve B-
ovomiisin olmak tizere 2 kisimdan olusan bir glikoproteindir (Wu, 2014).

Yumurta saris1 kuru madde icerigi yaklasik %50-52 olup bunun yaklasik
%70’1 diisiik yogunluklu lipoproteinler (LDL), %16’s1 yiiksek yogunluklu
lipoproteinler (HDL), globuler protein (livetin; %10) ve fosfoproteinden (fosvitin;
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%4) olugmaktadir (Deleu ve ark, 2017; Wu, 2014). Baslica yumurta sarisi
proteinleri apovitellenin, fosvitin, o-lipovitellin, B-lipovitellin, a-livetin ve pB-
livetinden olugmaktadir (Wu, 2014).

Yumurta, pek ¢ok gida iiriiniiniin hazirlanmasinda kullanilmakta olup;
Ozellikle de unlu mamullerin {iretilmesinde kullanilan en Gnemli bilesenlerden
biridir (Frampton, 1997). Yumurta proteinlerinin ¢irpildiginda kopiik olusturma,
1s1l isleme tabi tutuldugunda koagiile olma, su-yag gibi heterojen karisimlarla
emiilsiyon olusturma, besleyici 0Ozelligini arttirma gibi birgok fonksiyonu
bulunmaktadir (Karakaya ve ark, 1999). Yumurta, ¢ok fonksiyonlu bir gida
maddesi oldugundan ikame olarak kullanilmasi diisiiniilen bilesenler benzer
ozellikleri yeterince sergileyememektedir. Cilinkii ikame maddeler, genellikle tek
bir fonksiyon icin 6zellestirilmis olup birden fazla fonksiyon i¢in ayni performansi

gosterememektedir (Baldwin ve ark, 1986).

2.2.1.2.(1). Yumurtanin Fonksiyonlar:1 ve Gorevleri

Yumurtanin ana fonksiyonlar:: kopiikk olusturma, koagiilasyon,
emiilsifikasyon, seker kristallerinin kontrol etme, besin degerini arttirma, renk ve
aroma gelisimini saglama seklinde siralanmaktadir (Baldwin ve ark, 1986).

Kek iretiminde ana bilesenlerden biri olan yumurta, yumurta aki
proteinleri sayesinde su bazli hamurlarda kopiik yapi olusumu; yumurta aki ve
yumurta sarisi proteinleri sayesinde jel yapi olusumu saglayarak kek igi hiicre
stabilitesini arttirmaya yardimei olmaktadir (Diaz-Ramirez ve ark, 2016). Yumurta
aki, globulinler ve lizozim ile kdpiikk olusturma (Johnson ve Zabik, 1980);
ovomiisin ile de kopiik stabilitesi 6zellikleri {izerinde etkili olmaktadir (Johnson ve
Zabik, 1980; Kannan ve ark, 2012). Yumurta saris1 ise ozellikle fosfolipit yapida
olan lesitin ve sefalin icerigi sayesinde emiilgatdr Ozelligi gostererek kek
niteliklerini olumlu yonde etkilemektedir (Kamat ve ark, 1973). Yumurta ayrica
nihai iiriiniin tat ve renk gibi duyusal o6zellikleri gelistirmesinin yani sira besin

Ogeleri acisindan olduk¢a zengin oldugundan nihai {iriiniin besin degerini de
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arttirmaktadir (Dizlek, 2002). Gida sanayiinde 6zellikle kek, makarna, mayonez
gibi gidalarin tiretiminde yumurtanin bu fonksiyonel 6zelliklerinin oldukg¢a 6nemli

oldugu belirtilmektedir (Mine, 2015).

2.2.1.2.(1).a. Kopiik Olusumu ve Stabilizasyonu

Kopiik, gaz halindeki fazin sivi fazda dagildigi kolloidal bir
dispersiyondur. Kopiik yapi, yumurta akinin c¢irpilmasi  esnasinda hava
kabarciklarinin albumende hapsedilmesiyle olusmaktadir. Yumurta aki ¢irpildikea,
hava kabarciklarinin sayisi artarken; boyutlar1 kiiclilmekte, yar1 saydam albumen
opak bir goriinim almakta ve kopiikk yapr akiskan o6zelligini kaybetmektedir.
Kopiik yap1 genellikle diisiik yilizey gerilimi ile iligskilendirilmekte ve bu kopiik
olusumu i¢in gerekli olan genis bir ylizey alan1 olanak tanimlanmaktadir (Baldwin
ve ark, 1986).

Yumurta aki, diger hayvansal ve bitkisel protein kaynaklar1 arasinda ¢ok
iyi bir kopiik olusturma 6zelligine sahip olup referans olarak kabul edilmektedir
(Lechevalier ve ark, 2011; Anton ve ark, 2009). Yumurta akinin kopiik olusturma
Ozelligi; yumurtaya bagli ozellikler (tavuk yasi, depolama siiresi vb.) ve proses
parametreleri (¢irpma siiresi, sicaklik, su-seker miktari, proteoz-pepton) gibi birgok
faktore bagl olarak degismektedir (Lomakina ve Mikova, 2006). Ayrica, molekiil
ici ve molekiiller arasi etkilesimler, ara yiizey filmin reolojik 6zelliklerini
degistirmekte ve dolayisiyla da kopilik kararliligini belirlemektedir. Bu nedenle,
yumurta aki protein yapisi ile konformasyonunun yani sira pH ve iyonik kuvvet
gibi dis faktorler de yumurta akinin kopiik olusturma 6zelliginde etkili olmaktadir
(Anton ve ark, 2009).

Yumurta akinin kopiik olusturma 6zelligi, yumurta aki proteinlerinden ileri
gelmekte olup bu fonksiyonel 6zellik agisindan 6nem sirasina gore globulinler,
ovalblimin, ovotransferrin, lizozim, ovomukoid ve ovomiisin seklinde
siralanmaktadir (Mine, 1995; Campbell ve ark, 2003). Dolayisiyla kopiik hacmi

yumurta aki  proteinlerinden  ozellikle globulin  konsantrasyonu ile
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iliskilendirilmektedir (Kannan ve ark, 2012). Globulinler yilizey gerilimini
disiirerek 6zellikle koplk olusturmanin ilk asamalarinda onem arz etmektedir.
Diisiik yiizey gerilimi kii¢iik hava kabarciklarinin olusumunu saglayarak nihai
tiriiniin tekstiirel 6zelliklerini gelistirmektedir (Baldwin ve ark, 1986).

Ovotransferrin (konalbumin), lizozim, ovomiisin ve ovomukoidin tek
basina kopiirme kabiliyetinin olmadig1 veya ¢ok az oldugu belirtilmektedir. Ancak
lizozimin globulinler ile etkilesiminin kdpiik olusturma {izerinde olduk¢a 6nemli
oldugu belirtilmektedir (Baldwin ve ark, 1986). Ozellikle, ovalbiimin-lizozim
kombinasyonunun, sinerjist etki gostererek ara ylizey adsorpsiyonunda daha kalin
bir film yap1 olusturdugu bildirilmektedir. Tekli protein sistemlerine kiyasla protein
kombinasyonlarinin bu spesifik 6zelligi, pozitif yikli lizozim ve diger negatif
yiikli yumurta aki proteinleri arasindaki elektrostatik kuvvet ile agiklanmaktadir
(Lechevalier ve ark, 2011). Ayrica ovalbumin ve lizozimin 1s1 ile meydana gelen
denatiirasyonu sonucunda kopiikk olusturma ozelliginde artis gozlenmektedir.
Ozellikle ovalbuminin 6n 1sitma ile birlikte kismi denatiirasyona ugramasinim,
ylizey gerilimini azaltarak kopiik olusturma kapasitesi ve kopiik stabilitesini
arttirdign belirtilmektedir (Kannan ve ark, 2012). Is1 ile koagiile olan yumurta
proteini ovalbuminin yapida mevcut olmadigi durumlarda, kek hamurunun pisirme
stirecinde belli bir hacme ulastiktan sonra ¢cokme egilimi gosterdigi belirtilmektedir
(Baldwin ve ark, 1986). Ovomiisin ise, ¢éziinmeyen bir film tabakasi olusturarak
kopiigii stabilize eden yumurta aki bilesenidir (Baldwin ve ark, 1986).

Cirpma iglemi ile birlikte yumurta aki proteinlerinin ¢oziiniirligiinde
azalma, yani koagiilasyon gerceklesmekte ve olusan kopiik yapi denatiirasyonla
stabil hale gelmektedir. Yumurta proteinleri koagiilasyon ve denatiirasyonu
sivi-gaz ara ylizeyinde ger¢eklesmektedir. Globulinlerin hidrofobik gruplar1 gaz
fazi ile etkilesime girmekte, protein zincirleri molekiiller aras1 kuvvetlerin etkisiyle
baglanmakta ve ¢Ozlinmez film olusumuyla kopiik  stabilizasyonu
gerceklesmektedir (Kannan ve ark, 2012). Bu durum, yumurta akinin, yiizey aktif

maddelerin dengeli bir karisimi olmasi ve yumurta aki proteinlerinin amfifilik ve
27



2. ONCEKI CALISMALAR Gamze Nil YAZICI

nispeten yiiksek bir hidrofobik 6zellik sergilemeleri ile agiklanmaktadir. Boylece
etkili bir sekilde adsorbe olduklari hava-su ara yiizeyine dogru hizla yayilma
gostermektedir. Molekiiler esneklikleri, ara yiizeyde konformasyonun yeniden
diizenlenmesini saglamakta ve yilizey geriliminde biiyiik bir azalmaya neden
olmaktadir. Ozellikle belirli bir denatiirasyon seviyesi elde edildiginde siirekli
molekiiller aras1 ag olusturma yetenekleri sayesinde kopiik stabilitesinden sorumlu
viskoelastik bir ara yiizey filmi olusumunu saglamaktadir (Lechevalier ve ark,
2011). Olusan bu film yapi, koplk yapinin kararliligr i¢in gereklidir. Stabil bir
kopiik yapr icin ayrica hava kabarciklarinin yiiksek elastikiyete sahip olmasi
gerekmektedir. Uretimde gereginden fazla miktarda ¢irpma islemi sonucunda,
ovomiisin ¢oziinmez hale gelmekte ve kopiik yapiy1 olusturan hava kabarciklarinin
elastikiyeti azaltmaktadir. Globulinler ise, yapida viskozite artis1 saglayarak sivi
bilesenlerin kopiikteki hava kabarciklarindan uzaklagma egilimini azaltmaktadir.
Bunun sonucunda, albumen daha fazla genislemeyecek sekilde yayilma
gostermektedir. Bu durum, ozellikle 1sil isleme maruz kalan yumurta kokenli
kopiik yapt igin daha 6nemlidir. Ciinkii, hava 1sindiginda genisledigi i¢in havayi
cevreleyen albumen yapisi zarar gormekte veya kirilmaktadir. Boyle durumlarda,

gidada kabarma faaliyeti yeterince ger¢eklesmemektedir (Baldwin ve ark, 1986).

2.2.1.2.(1).b. Koagiilasyon ve Jelatinizasyon

Koagiilasyon ve jelatinizasyon siklikla birbirleri yerine kullanilan
kavramlardir. Ancak koagiilasyon diizensiz protein molekiillerinin bir araya
gelmesi; jelatinizasyon ise protein molekiillerinin = diizenli bir bigimde
polimerizasyonu seklinde agiklanmaktadir (Mine, 2015). Diger bir ifadeyle
koagiilasyon ¢oziiniirliik kaybini, jelatinizasyon ya da diger bir ifadeyle jellesme
ise akigskanlik kayb1 ve yogunlasmay1 ifade etmektedir (Baldwin ve ark, 1986).

Yumurta proteini molekiillerinin yapisindaki degisiklikler; ya ¢oziiniirliik
ve viskozitede azalma meydana gelmesi ya da 1s1, mekanik kuvvet, tuz ve pH gibi

faktorlerin etkisiyle sivi formdan kati veya yari kati (jel) forma doniisiim ile
28



2. ONCEKI CALISMALAR Gamze Nil YAZICI

sonuglanmaktadir. Stvi formdan yan kat1 jel formuna gecis koagiilasyon olarak
bilinmektedir (Baldwin ve ark, 1986).

Jel yap, ii¢ boyutlu bir ag olusturmak i¢in polimerlerin kovalent ve /veya
kovalent olmayan etkilesimler yoluyla birbirine baglanmasi sonucu olusmaktadir
(Anton ve ark, 2009). Ayrica izoelektrik nokta ve yiiksek iyonik kuvvet etkisinin
jel yap1 olusumunu destekledigi bildirilmektedir (Campbell ve ark, 2003).

Jellesme, cozeltideki ¢ekici (van der Waals) ve itici (elektrostatik, sterik)
kuvvetler arasindaki denge bozuldugunda yani protein kararhiligi degistiginde
meydana gelmektedir (Lechevalier, 2011). Bazi1 uygulamalar protein yapisini
degistirerek itici ve cekici kuvvetler arasindaki dengeyi bozmaktadir. Ozellikle
gida endiistrisinde uygulanan baslica proseslerden biri 1sil islemler sirasinda
globuler proteinlerin 1s1 ile jelatinizasyonu, buna tamamen uygun olup iki asamal
olarak gerceklesmektedir (Anton ve ark, 2009). ilk asamada, proteinlerin
denatiirasyonu gerceklesmektedir. Ikinci asamada ise denatiire proteinler, ii¢
boyutlu bir jel ile sonuglanacak sekilde birbirleriyle daha fazla etkilesime girebilen
yiiksek molekiil agirlikl agregatlar olugturmaktadir (Lechevalier, 2011).

Hem yumurta aki hem de yumurta saris1 proteinleri jellesme ozelligi
gostermektedir (Lechevalier, 2011). Yumurta aki ve yumurta sarisi, dahil oldugu
birgok gidanin su tutma kapasitesini ve jellesme o0zelligini arttirmaktadir. Bu
anlamda gida endiistrisinde diisiik lipit icerigine sahip ve renksiz olan yumurta aki,
yumurta sarisina kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir Mine, 2015).

Yumurta akinda miktar olarak en fazla bulunan ovalbuminin denatiirasyon
sicakligr 84°C olup, yumurta akina jelatinizasyon 6zelligi kazandirmaktadir (Mine,
2015). Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) cihazi kullanilarak konalbumin ve
lizozimin pH:7’deki denatiirasyon sicakliklarina iligkin degerler ise sirasiyla 61°C
ve 75°C olarak belirlenmistir (Mine, 1995). Ancak konalbumin, demir veya
aliiminyum gibi bir metal iyonu ile kompleks olusturmadig: siirece 1siya duyarlilik
gostermektedir (Baldwin ve ark, 1986). Yumurta aki proteinlerinden ovomukoid ve

ovomiisin ise 1s1 ile koagiile olma 6zelligine sahip degildir (Baldwin ve ark, 1986).
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Yumurta sarisi, 65-70°C araligindaki sicaklik degerlerine maruz
birakildiginda 6zellikle plazma proteinlerinden olan livetin ve vitellenin’den olusan
¢ boyutlu protein agi olusmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda bu proteinler
denatiire olmakta ve livetin basta olmak tizere jel yapi olusumu gergeklesmektedir
(Deleu ve ark, 2017). Ozellikle plazmanin ana bilesenlerinden biri olan diisiik
yogunluklu lipoproteinler (LDL) de 1s1l islem ve donma-¢oziilme gibi proseslere
tabi tutulmast sonucunda jellesme meydana gelmektedir LDL denatiirasyonu
70°C'de baslamakta ve 80°C'de 5 dakika isitildiginda kararli bir jel yapr elde
edilmektedir. Is1 ile gerceklesen LDL jelatinizasyonu, pH:4-9 olmak iizere genis bir
pH araliginda meydana gelmektedir. pH 6 ile 9 arasinda jel yapt1 opak bir
goriinlimde olup daha diisiik ve yiiksek pH degerlerinde ise (pH:4-6 ve pH: 8-9)

yar1 saydam bir goriintii kazanmaktadir (Lechevalier, 2011).

2.2.1.2.(1).c. Emiilsifikasyon

Yumurta sarisi, hem yag damlaciklarinin sulu bilesenlerin stirekli fazinda
dagildig1 emiilsiyon formunda olup hem de emiilsifiye edici ajan olarak goérev
almaktadir. Bu nedenle, yumurta saris1 veya tiim yumurta 6zellikle mayonez, ve
kek gibi gidalarin iiretilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Baldwin ve ark,
1986).

Yumurta sarisinin ana bilesenleri, kuru maddenin yaklagik %65'ini
olusturan 2:1 oraninda bir lipit/protein kompleksidir. Lipitler, sadece lipoprotein
birlesimleriyle iligkiliyken, proteinler, lipoprotein birlesimlerinde bulunan serbest
proteinler veya apoproteinler olarak bulunmaktadir. Lipitler ve proteinler
arasindaki etkilesim, yumurta sarisinin ana bilesenlerini temsil eden diisiik ve
ylksek yogunluktaki lipoproteinleri meydana getirmektedir. Yapilan ¢alismalarda
karsit goriisler olmasina ragmen genellikle diisiik yogunluklu lipoproteinlerin
(LDL) emiilsiyon olusumu ve stabilizasyonunda yiiksek yogunluklu

lipoproteinlerden (HDL) daha etkili oldugu bildirilmektedir (Lechevalier, 2011).
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Emiilsiyon olusumunda ilk adim ara yiizey geriliminin azalmasi olup
yumurta sarisinda bulunan yiizey aktif maddelerin emiilsifikasyonda rol aldigi
bilinmektedir. Yiizey aktif maddeler yag globiilleri etrafinda bir film olusturarak
birlesmelerini engellemektedir. Yag damlaciklarimi cevreleyen bu ylizey aktif
maddelerin polar kismi yag molekiillerine; polar olmayan kismi ise sulu faza
yonelmektedir. Bir faza diger fazdan daha fazla ¢ekme kuvveti uygulayan yiizey
aktif madde, daha fazla ¢oziiniir oldugu sividaki ylizey gerilimini diigsiirmekte ve

boylece emiilsiyonun siirekli faz1 olugsmaktadir (Baldwin ve ark, 1986).

2.2.1.2.(1).d. Seker Kristalizasyonunun Kontrolii

Yumurta akinin baglica gorevlerinden biri de seker kristallerinin
biliylimesini kontrol etmektir. Ciinkii yumurta aki, sakkaroz inversiyonundan
kaynaklanan sinerezisin azaltilmasi veya oOnlenmesine katkida bulunmaktadir.
Yumurta protein molekiilleri ¢ozeltinin viskozitesini arttirmakta ve hava
kabarciklarinin ara yiizeyinde toplanarak kopiik yapinin stabilitesini saglamaktadir.
Bu nedenle, baz1 sekerlerin kalitesine katkida bulunurken, 1s1 ile koagiile edilen
albumen tarafindan saglanan destekleyici yapt da Ozellikle sekerlemelerde
gereklidir. Yapilan bir calismada kristalizasyonun geciktirilmesinde yumurta akinin
etkinligi aragtirtlmig ve hem yumurta aki hem de misir surubu eklenmesinin, tek
basimna misir surubuna nazaran daha kiiciik kristaller olusturdugu bildirilmistir

(Baldwin ve ark, 1986).

2.2.1.2.(1).e. Renk

Yumurta sarisi, basta unlu mamiiller olmak {izere dondurma, krema, sos
gibi kullanildig1 birgok gidaya sari, hos bir renk kazandirmaktadir. Yumurta
sarisinda dogal olarak bulunan pigmentler, 6zellikle lutein ve zeaksantin gibi
ksantofillerden olusmaktadir. Ancak yumurtanin tek basma renk katki maddesi
goreviyle gida tiriinlerinde kullanilmasi pek yaygin bir uygulama degildir. Yirminci

ylizyilin baslarinda pazarlanan yumurta ikamelerinde, yumurta varligin1 6ne siiren
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sar1 bir renk kullanilmasina ragmen, bu ikame maddelerinin iglevsel 6zelliklerinin

yumurtaya benzemedigi bildirilmistir (Baldwin ve ark, 1986).

2.2.1.3. Seker

Sakkaroz, kek iiretiminde en yaygin kullanilan indirgen olmayan sekerdir
(Wilderjans ve ark, 2013). Kek iiretiminde baslica hammaddelerden biri olan
sakkarozun temel gorevi, pisirme esnasinda meydana gelen maillard ve
karamelizasyon reaksiyonlar1 sonucu nihai {riine arzu edilen tat ve lezzet
Ozelliklerini kazandirmaktir (Zhang ve ark, 2012). Bunun yani sira sakkaroz,
pismis iirlinlin raf 6mriinii uzatmakta ve kalori degerini arttirarak enerji kaynagi
olarak da gorev almaktadir. Ayrica, nihai iirlinde arzu edilen kabarmanin
gerceklesmesi igin kabartma tozu tarafindan {iretilen gaz1 muhafaza etmek igin ¢ok
sinirlt bir seviyede protein gelisimine yardimci olmaktadir (Indrani ve Rao, 2008).
Kek  iiretiminde  gerceklesen  fizikokimyasal  reaksiyonlar  agisindan
degerlendirildiginde ise; ¢irpma esnasinda gluten olusumunu geciktirdigi, pisirme
asamasinda ise protein denatlirasyonu ve nisasta jelatinizasyonu sicakligim
arttirdigr  belirtilmektedir  (Indrani ve Rao, 2008). Ozellikle glikoz ile
karsilastirildiginda nisasta jelatinizasyonunu geciktirmede daha etkili oldugu
belirtilmektedir (Ozugur ve Hayta, 2011).

Jelatinizasyon sicaklifinin artmasi sonucu nisasta jelatinizasyonunda
meydana gelen gecikme, hava kabarciklarinin karbondioksit ve su buhan ile
olusturulan buhar basinci nedeniyle homojen bir sekilde genislemesine olanak
saglamaktadir. Bunun sonucunda ise, nihai {irliniin fiziksel 6zellikleri hacim ve
tekstiir agisindan olumlu yonde etkilemektedir. Bu durum, sekerin su aktivitesini
diigiirmesi ve graniiliin amorf bolgelerini stabilize etmek i¢in nisasta zincirleriyle
etkilesim kurmasi olmak {izere 2 bagimsiz mekanizma ile agiklanmaktadir (Indrani
ve Rao, 2008).

Sakkarozun protein denatiirasyonu tiizerindeki etkisi incelendiginde ise,

%10 oranindaki sakkaroz igeriginin, yumurta aki proteinlerinin denatiirasyon
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sicakligini yaklagik 2°C arttirirken; %50 oraninda sakkarozun ise denatiirasyon
sicakligini yaklagik 13°C arttirdigi bildirilmistir. Bu etki azalan su aktivitesi ile
aciklanmigtir. Sakkarozun sulu ¢ozeltilerdeki proteinin hidratasyon &zelliklerini
degistirerek termal stabilitelerini arttirdigi bilinmektedir. Polihidroksi bilesikler ve
su arasindaki yogun hidrojen baglarinin, proteinlerin dogal yapisimi stabilize
ettigini ileri siiriilmiistiir. Sakkaroz ¢ozeltisi, apolar aminoasitler i¢in sudan daha az
tercih edilen bir ¢oziici oldugundan dolayi, protein igerisindeki hidrofobik
etkilesimleri yogunlastirabilecegi ve protein denatiirasyonuna Kkarsit direng
kazandirabilecegi seklinde yorumlanmaktadir (Wilderjans ve ark, 2013).

Arzu edilen yiiksek kek hacmi i¢in, nisasta jelatinizasyonu ve yumurta
proteinleri denatiirasyonunun eszamanli olarak gerceklesmesi gerekmektedir.
Seker-su orami en fazla %50 olan keklerin; yiiksek hacimli ve homojen gdzenekli
kek i¢ci yapisina sahip oldugu bildirilmektedir. Ancak daha yiiksek oranlarda
sakkaroz kullanimi, nigasta jelatinizasyon sicakligini, kekin pisirme sirasinda
¢oktiigli bir noktaya kadar arttirmaktadir. Kek hamurunda %55-60 seviyelerinde
olmak iizere yiiksek oranda kullanilan sakkarozun, jelatinizasyon sicakligim
57°C'den 92°C'ye ¢ikardigi ve ¢cokmeye neden olabilecegi bildirilmistir (Wilderjans
ve ark, 2013).

2.2.1.4. Kimyasal Kabarticilar

Kek {iiretiminde kabarma kimyasal ve/veya mekanik yollarla
gerceklestirilmektedir (Ozer ve ark, 2004). Kimyasal olarak kabarma, kek
tiretiminde kullanilan ve kabartma tozu olarak da ifade edilen kimyasal kabartict
ajanlar ile saglanmaktadir. Burada amag, bikarbonat ve asidin sulu ortamda
reaksiyona girmesi ve bu reaksiyon sonucunda CO, gazi olusturmasidir. Olusan gaz
kabarciklar1 hem kekin kabarmasini yani hacim artigini; hem de pisirme siirecinde
genleserek gozenekli bir yapr olusumunu saglamaktadir (Dizlek, 2002). Kekin

kabarma derecesi ¢irpma ve/veya pisirme sirasinda olusan CO, gazinin miktari ile
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olusum hizi, kek formiilasyonu ve pisirme siiresinden etkilenmektedir (Ozer ve ark,
2004).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisi’niin TS 9053 sayili standardina gore, unlu
mamiillerde kullanilan kabartma tozu: “Bazi unlu mamullerin tiretiminde teknoloji
geregi yardimc1 madde olarak kullanilan, 1s1 ve nem varliginda CO, olusturan,
bikarbonatlardan bir veya birkag ile asit 6zelligindeki kimyasal maddelerden bir
veya birkag1 ile yenilebilen nisastanin meydana getirdigi bir {iriin” olarak
tanimlanmaktadir (Dizlek ve Giil, 2009; Ozer ve ark, 2004). Bu standarda gore
kabartma tozu bilesiminde yer alabilecek kimyasal kabartici ajanlar; sodyum
bikarbonat, kalsiyum bikarbonat, amonyum bikarbonat, kalsiyum laktat, kalsiyum
sitrat, sodyum hidrojen pirofosfat ve potasyum hidrojen tartarat ve sitrik asit,
tartarik asit ile malik asit gibi organik asitler olarak belirlenmistir. Ayrica, sodyum
asit pirofosfat, potasyum bitartarat, monokalsiyum fosfat monohidrat, dikalsiyum
fosfat dihidrat, sodyum aliiminyum fosfat ve sodyum aliiminyum siilfat gibi CO,
olusumunu arttirmak ve stabilize etmek i¢in kabartma tozu formiiliine asidik tuzlar
da ilave edilebilmektedir. Bunun yan1 sira, hem asit ile alkali bilesiklerin homojen
bir sekilde karigmasini saglayan, hem de {iriinii stabilize eden bir dolgu materyali
olarak nisasta, kabartma tozu formiilasyonlarinda yer almaktadir (Dizlek, 2002).

Kabartma tozlar1 hizli etkili, yavas etkili ve ¢ift etkili olmak tizere 3 grup
altinda siniflandirilmaktadir. Hizli etkili kabartma tozlarinin olusturduklari CO,
gaziin ¢ogu hamur olusumu sirasinda serbest kalmaktadir. Yavas etkili kabartma
tozlarinda ise gaz olusumu ¢ogunlukla pigirme asamasi boyunca yiiksek sicaklikta
meydana gelen reaksiyonlar sonucu gerceklesmektedir. Unlu mamiillerin
iiretiminde genellikle ¢ift etkili kabartma tozlar1 kullaniliyor olup bu kabartma
tozlar1 2 farkli asit igermekte ve hem c¢irpma hem de pisirme siirecinde gaz

olusumu gergeklesmektedir (Ozer ve ark, 2004).
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2.2.1.5. Tuz
Kek iretiminde nicel olarak diisik miktarlarda kullanilan tuz,
karamelizasyon sicakligini diigiirerek kabuk renginin olugmasinda ve nihai {irliniin

tat esiginin ayarlanmasinda rol oynamaktadir (Indrani ve Rao, 2008).

2.2.1.6. Yag

Kek iiretiminde kullanilan yagin temel islevi, hamurun ¢irpilmasi sirasinda
hava kabarciklarini yapiya dahil etmektir. Kek hamurunda yag kristallerinin biiyiik
kismi sulu fazda yer almaktadir. Hava kabarciklar1 genlesmeye basladiginda, ¢ok
sayida adsorbe edilen yag kristalleri hava kabarciklarinin kirilmadan genislemesine
izin vermek icin yag-su arayiiziinii serbest birakmaktadir (Indrani ve Rao, 2008).
Diger bir ifadeyle, hava kabarciklarinin etrafin1 sararak hamur yapisinda daha
stabil hale gelmesini saglamaktadir. Bunun yami sira kek iiretiminde yag
kullaniminin, nihai {iriiniin kabuk ile i¢ yapisinin olusumunu saglama, i¢ yapiyi
yumusatma, hacim arttirma, nem kaybini 6nleyerek raf dmriinii uzatma gibi birgok

fonksiyonu bulunmaktadir (Mercan, 1998).

2.2.1.7. Su

Kek tiretiminde su kullanimi, nisasta jelatinizasyonunun gergeklesmesinde
ve kabartma tozlarinin reaksiyona girmesinde rol almakta ve seker basta olmak
tizere kek hamurunda yer alan kati formdaki bilesenlerin ¢dziinmesi, homojen bir
dagilim gostermesi i¢in ortam olusturmaktadir (Pyler, 1988).Ayrica, nihai iirliniin
nem igerigini etkileyen en 6nemli etmen olup raf omriinii belirlemede de rol
oynamaktadir (Cauvain ve Young, 2006). Kek iiretiminde kullanilacak su miktar1
bilesimde yer alan yumurta, siit, yiizey aktif madde basta olmak {izere diger
hammaddeler géz oniine alinarak belirlenmelidir (Dizlek, 2002). Bu nedenle kek
iiretiminde kullanilacak su miktarinin optimize edilmesi 6nem tasimaktadir
(Cauvain ve Young, 2006). Su miktarmin yam sira kullanilacak olan suyun

nitelikleri de nihai {iriiniin fiziksel 6zellikleri lizerinde etkili olmaktadir. Buna gore,
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yumusak su kullanimi; hamurun su ve gaz tutma kapasitesini diisiiriirken sert su

kullanimi is hamurun karigtirma siiresini uzatmaktadir (Kokli, 2007).

2.3. Hidrokolloidler

Giiniimiizde hidrokolloid terimi genellikle kivam arttirma ve/veya jel
olusturma amaciyla sulu ortamda dagilabilen ya da c¢oOziinebilen polimerik
maddeler olarak tanimlanmaktadir (Zorba, 2009; Demirci ve Arici, 2008). Diger
bir ifadeyle hidrofilik kolloid 6zellik gosteren katki maddeleridir (Sungur ve Ercan,
2004). Hidrokolloidler; kivam arttirici, jellestirici, siispansiyon olusturucu ve
stabilize edici olmak iizere ¢ok cesitli fonksiyonlara sahip olup o6zellikle gidalarin
tekstiirel niteliklerini etkileyen 6zellikleri nedeniyle gida endiistrisinde genis bir
kullanim alanina sahiptir (Zorba, 2009). Ayrica, 6zellikle unlu mamiillerde nisasta
retrogradasyonunu geciktirici etkisinden dolay1 bayatlamay1 azaltict ve raf dmriinii
arttirict etkileri oldugu kaydedilmektedir (Sungur, 2018). Hidrokolloidler, gida
tiriinlerindeki bircok fonksiyonunun yam sira diyet lif igerigine sahip olmalarn
(Ozcan ve ark, 2013), prebiyotik (Kandil ve ark, 2017) ve antioksidan &zellik
gostermeleri sebebiyle fonksiyonel gida katki maddeleri olarak kabul edilmektedir
(ilter ve ark, 2016).

Hidrokolloidler, Uluslararasi Gida Kodeks Komisyonu’nun (CAC), gida
katki maddeleri simiflandirmasina goére ayri bir sinif olarak degil jellestirme ajan
ve kalinlagtirici olmak iizere 2 alt baslik altinda toplanmig olup (Sungur ve Ercan,
2004), sirasiyla gidaya jel olusumu ile birlikte doku kazandiran ve gidanin
viskozitesini arttiran katki maddeleri olarak tanimlanmaktadir (Zorba, 2009).

Tiirk Gida Kodeksine gore ‘Herhangi bir en yiiksek diizeyin belirtilmedigi,
ancak istenilen etkinin saglanabildigi en diisiik miktar” smifi olarak ifade edilen
Quantum satis (QS) kategorisine dahil edilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
ve Gida Katki Maddeleri Komitesi’ne (JECFA) gore ise hidrokolloidlerin giinliik
almmasi gereken doz miktar1 (ADI degerleri) ile ilgili herhangi bir sinirlandirma

yapilmamis olup insan sagligi {izerinde herhangi bir toksik etkisinin de
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bulunmadigimi belirtilmektedir (Sungur, 2018). Hidrokolloidler, elde edildikleri
kaynaklar, polimer yapilari, yiikleri ve fonksiyonlarina gore olmak {izere birgok
farkli sekilde siiflandirilabilmektedir. Elde edildikleri kaynaklara gore genel
olarak dogal ve modifiye olmak iizere 2 alt sinifa ayrilan (Zorba, 2009)
hidrokollidlere iligkin siniflandirma Sekil 2.3’de 6zetlenmistir (Wiistenberg, 2014;
Lie ve Nie, 2016).

HIDROKOLLOID

DOGAL MODIFIYE
MIKROBIYEL HAYVANSAL i i i P * SELULOZ NISASTA
KOKENLI KOKENLI DENIZ ALGLERI CEKIRDEK/KOK AGAG EKSTRAKT TUREVLERI TUREVLERI
Ksantan gam i I_ ifi
& Kitin Alinat Kegiboynuzu Gam Arabik = IRV Modifiye
bl (Xanthomonas zamki Nisastalar
campestris.)
Pullulan Kitosan | Karragenan | Guar gam | Tragakant gam - HPMC
" L
(
Karaya gami
Jelatin Agar Tara gam - cMmC
Gellan gam
el (Sphingomonas
elodea)
Kazeinat - MC
- Dekstran - Mcc
- HPC
— Levan
o MEC

Sekil 2.3. Hidrokolloidlerin Siniflandirilmasi

2.3.1. Ksantan Gam

Ksantan gam, Xanthomonas campestris bakterisi kullanilarak aerobik
fermantasyon yoluyla iiretilen heteropolisakkarit 6zellikte bir hidrokolloiddir.
Ksantan gam Amerika Birlesik Devletleri ilag Idaresi (FDA) tarafindan kesfedilmis
olup biyoteknolojik olarak ilk {iretilen polisakkarit olarak literatiirde yerini

almaktadir.
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Ksantan gam, esas olarak 1,4-B-D glikoz birimlerinden olusan polimer
iskelet ve D-mannoz ile D-glukuronik asitten olugan, molekiiliin yaklasik %60’1n1
olusturan yan dallar igermektedir. Yan dallar, ksantan gama farkli bir¢ok fiziksel
ve kimyasal nitelik kazandirmaktadir. Bunlar basta, soguk suda hidrate olabilme
ozelligi olmak {iizere hidroliz, sicaklik ve pH’ya dayaniklilik olmak {izere
siralanmaktadir. Bu oOzellikler ksantan gami; yiiksek sicaklik, asit-baz, enzim,
dondurma-¢oziindiirme veya uzun siireli karistirma sonucunda olusabilecek
bozunmalara kars1 dayanikli kilmaktadir (Zorba, 2009).

Unlu mamiiller agisindan degerlendirildiginde o6zellikle emiilgatorlerle
birlikte kombinasyon halinde kullanildiginda hamur viskozitesini arttirarak pisirme
esnasinda ¢okmeyi engelledigi bildirilmektedir. Ayrica, nihai iiriine ait hacim ve

porozite degerlerini de arttirdig1 belirtilmektedir (Ozugur ve Hayta, 2011).

2.3.2. Guar Gam

Guar gam, Cyamopsis tetragonalobus ve Cyamopsis psoraloides olmak
tizere guar bitki tohumlarinin Ogiitiilmesi ve ekstrakte edilmesi sonucu elde
edilmektedir. D-mannoz ve D-galaktoz alt birimlerinden olusan guar gam
galaktomannan yapisindadir. Mannoz birimleri birbirleriyle -1,4 baglar ile diiz
zincir halinde baglanmis olup; her bir mannoz birimine ise bir D-galaktoz birimi
a-1,6 bag ile yan zincir seklinde baglanmaktadir. Soguk suda hidrate olabilen guar
gam %0,5 konsantrasyonun tizerinde psodoplastik akis 6zelligi gosterirken; %0,5

konsantrasyonun altinda ise Newtonian akis 6zelligi gostermektedir (Zorba, 2009).

2.3.3. Seliiloz Tiirevi Hidrokolloidler

Bir¢ok polimerik organik bilesik ile kompleks halde bulunan seliiloz, lineer,
yiksek molekiil agirlikli ve polar bir polimerdir. Hidrofilik bir bilesik olmasina
ragmen selillozun yapisindaki her bir molekiill kuvvetli hidrojen bagi ile
baglandigindan dolay1 suda ¢oziinememektedir. Ancak anhidroglikoz birimleri

hidroksil grubu (-OH) igerdiginden, bu gruplar reaksiyona tabi tutularak seliilozun
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suda ¢Oziinebilir formlar1 elde edilebilmektedir. Saflastirilmig selilloza alkali
ortamda hidroksipropil-, hidroksipropil metil-, karboksimetil-, metil etil- gibi
hidroksil gruplart ile yer degistirecek molekiiller baglanmasi sonucu
gergeklesmektedir. Bunun sonucunda, seliiloz tiirevi modifiye hidrokolloidlerde
anhidroglikoz biriminde yer degistirmis hidroksil sayisi olarak ifade edilen ikame
derecesi (ID) (substitution degree) olduk¢a dnemli bir kavram ortaya ¢ikmakta ve
en yiiksek 3 degerini almaktadir. Bu seliiloz tiirevleri suda ¢oziinebilir nitelikte ve
kimyasal olarak modifiye edilmis yar1 sentetik hidrokolloidlerdir (Zorba, 2009).
Seliiloz tiirevi hidrokolloidler (HPMC, CMC, MC vb.), gida endiistrisinde
yaklagik 20 yili agkin bir siiredir mevcut iiriinlerin iyilestirilmesi ve yeni gida
tiriinlerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Suda ¢oziiniirliikleri nedeniyle
iiriiniin  reolojik ozelliklerinde modifikasyona neden olarak gida firiinlerinin
yapisint gelistirmeye yardimci olmaktadir Kullanim kosullarina bagl olarak
baglayici (binder), kalinlastiric1 (thickener) ve stabilizor gibi farkli fonksiyonlara
sahiptir. Bazi gida iiriinlerinde yalnizca bir iglev kullanilirken, bazilarinda birkag
farkli iglev ayn1 anda kullanilabilmektedir. Arzu edilen teknolojik etkiyi elde etmek
¢ogu durumda %0,1-0,5 araliginda ve genellikle %1'den diisiik konsantrasyonlarda
kullamilmaktadir. Seliiloz tiirevi hidrokolloidler, unlu mamullerde, siit tiriinlerinde,
dondurulmus tatlilarda, kaplanmis iiriinlerde ve diger bircok gida {irliniinde

endiistriyel olarak kullanilmaktadir (Zorba, 2009).

2.3.3.1. Hidroksipropil Metil Seliiloz ( HPMC)

Hidroksipropil metil selilloz (HPMC) selilloz zincirine metil ve
hidroksipropil gruplarinin eklenmesi ile elde edilen modifiye hidrokolloidlerden
biridir. Ancak hidrofobik gruplarin yani sira ayni zamanda kismen seliilozun
hidrofilik 6zelligini de korumaktadir. Bu sayede ylizey aktivitesine sahip polimer
gibi davranabilmektedir (Kohajdova ve ark, 2009). HPMC ve benzer nitelik
gosteren metil selilloz (MC) soguk suda ¢oziinebilen seliiloz tiirevi hidrokolloidler

olup diisik pH degerlerinde viskoziteyi azaltici etkisi goriilmektedir. Bu
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hidrokolloidler sirasiyla yaklagik 52°C ve 63-80°C’ye 1sitildiklarinda en dnemli
Ozelliklerinden biri olan jel yap1 olusturmaktadir. Ancak, isitma ve sogutma gibi
1s1l iglemler sonucunda histeresiz olusabilmektedir (Murray, 2009).

Unlu mamiillerde, HPMC kullanimi sonucunda, nihai {iriiniin hacim ve
nem igerigini artig; i¢ yapit ve duyusal Ozellikleri gelismek kaydedilerek kalite
nitelikleri iyilestirilmektedir. Ayrica, HPMC amilopektin retrogradasyonunu
geciktirerek bayatlamayi1 onlemekte ve raf omriinii uzatmaktadir (Kohajdova ve

ark, 2009).

2.3.3.2. Karboksimetil Seliiloz (CMC)

Karboksimetil seliilloz (CMC) kimyasal olarak modifiye edilmis seliiloz
tiirevi hidrokolloidlerden biridir (Al-Assaf ve Philips, 2009). CMC, seliiloz yapisin
olusturan glukopiranoz monomerlerinde bulunan bazi hidroksil gruplarina
baglanan karboksimetil gruplarma (-CH2-COOH) sahiptir. Soguk suda hizla
coziinerek jellesmekte ve bu oOzelliginden dolay1 genellikle viskoziteyi kontrol
etmek icin kullanilmaktadir (Kohajdova ve ark, 2009). Ticari olarak, CMC tiirleri
viskozite, partikiil boyutu, ikame derecesi (ID), polimerizasyon derecesi gibi
parametreler ile karakterize edilmektedir (Anton ve ark, 2009). CMC ikame
derecesi en yiiksek 3 olup (Al-Assaf ve Philips, 2009), AB mevzuatinda en yiiksek
1,5 ikame derecesine kadar izin verilmektedir. Gida uygulamalar i¢in bu deger
genellikle 0,6+0,95 araligindadir. Diisiikk ikame dereceli CMC’ler tiksotropik
ozellik gosterirken, yiiksek ikame dereceli CMC’ler ise psddoplastik akis egilimi
gostermektedir (Anton ve ark, 2009). CMC'nin o6zellikleri polimerizasyon
derecesinden de etkilenmektedir. Yiiksek polimerizasyon derecesine sahip
CMC’ler, daha yiiksek viskozite ve film olusturma oOzelliklerine sahiptir. Bu
nedenle, ikame derecesi ve polimerizasyon derecesi gibi faktorlerin kombinasyonu
ile ¢ok ¢esitli hidrokolloidler elde edilebilmektedir (Al-Assaf ve Philips, 2009).

CMC genel olarak viskozitede artis saglamasina ragmen; elektrolit ilavesi, diisiik
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pH degerleri (Anton ve ark, 2009) ve 1sitma gibi faktorlerin etkisiyle viskozite
degerlerinde diisiis kaydedilmektedir (Kohajdova ve ark, 2009).

Unlu mamiillerde CMC kullanimi hacim verimini ve baz1 ingrediyentlerin
siispansiyon igerisindeki dagilimini arttirmaktadir. Yiksek su tutma kapasitesinden
dolayi1 CMC igeren formiilasyonlarda ilave su kullanilmasi gerekmekte olup,
Ozellikle depolama sonrasinda verim ve nem degerlerinde artis saglamaktadir.
Partikiil biiyiikligii diisiik olan CMC’lerin un ile birlikte kullanimi daha uyumlu
olup ayn1 zamanda un ve seker gibi diger bilesenlerle rekabet edebilecek sekilde

daha iyi bir su absorpsiyonu saglamaktadir (Anton ve ark, 2009).

2.3.3.3. Metil Seliiloz (MC)

Selillozun metil ester tiirevi olan metil selilloz (MC), alkali ortamda
seliilozun metil kloriir ile reaksiyonu sonucu elde edilmektedir. Metil seliiloz ID
degeri 1,6-2,03 araliginda degismekte olup diger selilloz tiirevi hidrokolloidlerde
oldugu gibi oldukca dnemli arz etmektedir. Yiiksek ID degerine sahip MC; polar,
organik ¢dzgenlerde ¢dziinebilirken; diisiik ID degerine sahip MC ise sadece alkali

cozgenlerde ¢oziinebilmektedir (Zorba, 2009).

2.4. Yumurta ikame Maddeleri Kullanilarak Yapilan Kek Calismalari

Fenilketoniiri gibi dzel bir diyet uygulamasi gereken, yumurta alerjisi olan
ve kolesterolii yiiksek hasta gruplarina yonelik (Lin ve ark, 2017a; Tan ve ark,
2015), veya farkli dini inanca sahip ya da farkli beslenme tercihleri (lakto-
vejetaryen, vegan vb.) olan tiiketiciler i¢in (Ashwini ve ark, 2009; Tan ve ark,
2015), gida iiretiminde yumurta ikame maddelerinin kullaniimaktadir. Ayrica
tasima, depolama gibi {iretim siirecinde énemli yeri olan parametreler (He ve ark,
2015) ekonomik sebepler ve raf omrii goéz Oniine alindiginda yumurta ikame
maddesi (YIM) kullanim1 6nem arz etmektedir (Shao ve ark, 2015).

Bu nedenle, YIM’in unlu mamullerde (Geera, 2011), &ézellikle de kek

formiilasyonlarinda kullanilmasima yonelik ¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir. Genel
41



2. ONCEKI CALISMALAR Gamze Nil YAZICI

olarak, yumurta ikame maddeleri hidrokolloid/polisakkarit bazli ve protein
konsantresi bazli olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir. Protein bazli olanlar ise
kendi iclerinde bitkisel (soya, gluten vb.) ve hayvansal protein kaynaklar1 (peynir
altt suyu proteini vb.) olmak iizere 2 alt gruptan olugsmaktadir (Ratnayake ve
Hutchison 2010).

Yapilan literatiir arastirmast sonucunda, kek tiretiminde yumurtanin kismen
veya tamamen ikame edilmesi amaciyla; genellikle peynir alt1 suyu proteini (PSP),
peynir alti suyu proteini konsantresi (PSK) ve peynir alt1 suyu proteini izolati
(PSI); soya siitii, soya unu, soya protein izolat1 (SPI); mercimek, bezelye, ac1 bakla,
boriilce gibi cesitli baklagillerden elde edilen protein ve izolatlar gibi yiiksek
protein igerigine sahip olan maddelerin tek baslarina ve/veya hidrokolloid ile
emiilgatorler ile kombine bir bigimde kullanildigir goriilmektedir (Cizelge 4.4).
Farkli konsantrasyon ve kombinasyonlarda yumurta ikamesi kullanilarak iiretilen
kek caligmalart asagida verilerek 6zetlenmistir.

Singh ve ark (2017) yaptiklar1 ¢alismada, peynir alti suyu konsantresi
(PSK) ve yagsiz siit tozunun (ST) yumurta ikamesi olarak birlikte kullaniminin,
keklerin baz1 fiziksel ozellikleri ve besin degeri {izerindeki etkisi incelenmistir.
Analiz sonuglarma gore; yumurta ikamesi kullanilan 6rneklere ait nem, pisme
kayb1 ve spesifik hacim degerlerinin kontrol 6rnegine gore daha diisiik oldugu
saptanmigtir. Yumurta kullanilarak hazirlanan kontrol &rnekleri ve yumurta
ikamesi kullanilan keklere ait yag igerigi sirastyla %19,73; %17,43 ve karbonhidrat
igerigi sirasiyla %47; %50,58 olarak belirlenmistir. Kontrol grubu kek érneklerine
ait yag miktarinin daha fazla olmasi, yumurta sarisinin yiiksek lipit igerigi; yumurta
ikamesi kullanilan 6rneklerde karbonhidrat iceriginin fazla olmasi ise PSK ve
ST’nin yiiksek miktarda laktoz igerigine sahip olmasi ile agiklanmistir. Ayrica
kontrol 6rnegi ve yumurta ikamesi kullanilan 6rnekler ait enerji degerleri sirasiyla
439,79 kcal ve 383,45 kcal olup yaklasik %12,81 oraninda daha diisiik kalorili kek
iiretimi gerceklestirildigi bildirilmistir.
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Ultrafiltrasyon teknigi ile elde edilen ve %62,5 protein igerigine sahip
peynir alti suyu proteini konsantresinin (PSK) 3 farkli oranda (%5, %7 ve %9)
yumurta ikamesi olarak kullanildigi bir ¢calismada, yumurtasiz keklerin fiziksel ve
duyusal 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. PSK konsantrasyonunun %5'ten
%7'ye cikarilmasi, kek merkezi yiiksekliginde artisa neden olurken; %9 oranina
ylkseltilmesinin kek 6rneklerine ait yiikseklik degerlerinde herhangi bir degisiklik
yaratmadig bildirilmistir. Kek orneklerine uygulanan tekstiir analizi sonuglarina
gore, PSK konsantrasyonundaki artisa bagli olarak sertlik degerlerinde artis
belirlenmistir. Gozenek, renk ve tekstliir parametreleri gbéz Oniine alinarak
gerceklestirilen duyusal degerlendirmede ise, panelistler tarafindan en begenilen
orneklerin %7 oraninda PSK kullanilan kekler oldugu belirlenmistir (Puranik ve
Gupta, 2017).

Mane ve Khandakar (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada %15, %25, %35
olmak iizere 3 farkli oranda peynir alt1 suyu proteini (PSP) kullanarak yumurtasiz
kek tiretimi gergeklestirmistir. Buna gore, en yiiksek nem igeriginin %35; en diisiik
nem igeriginin ise %15 oraninda oraninda PSP iceren drneklere ait oldugu tespit
edilmistir. 10 kisi tarafindan renk, tat, tekstiir ve genel kabul edilebilirlik agisindan
hedonik test uygulanarak gerceklestirilen duyusal analiz sonuglarina gore, %35
oraninda PSP igeren kek ornekleri tiim parametreler géz Oniine alindiginda en
diisiik puanlart alirken; %15 oraninda PSP igeren keklerin ise yumurta kullanilarak
tiretilen kontrol keklerine benzer 6zellik gosterdigi vurgulanmustir.

Peynir alti suyu proteini izolatmin (PSI) su baglama, emiilsifikasyon,
kopiik ve jel olusturma gibi fonksiyonel Ozelliklerinden yola ¢ikarak kek
iiretiminde yumurta ikame maddesi olarak kullanim olanaklar1 arastirilmisgtir. Buna
gore, yumurta aki proteini (YAP), %12,5; %25; %50 ve %100 olmak iizere 4 farkl
oranda ikame edilerek kek nitelikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Analiz
sonuglarina gore en yiiksek pisme kaybi degeri yumurtanin tamamen ikame
edildigi kek orneklerinde %19,3 olarak tespit edilmistir. En diisiik spesifik hacim

degeri yumurtanin %50 oraninda; en yiiksek spesifik hacim degeri ise %25
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oraninda ikame edildigi kek oOrneklerinde elde edilmistir. Tekstiir analizi
sonuglarma gore ise en yiiksek sertlik (6,16 N) ve en diisiik yapigkanlik (0,65)
degerleri yumurtanin tamamen ikame edildigi kek orneklerinde tespit edilmistir.
Duyusal degerlendirmeye gore, genel kabul edilebilirlik kriteri agisindan %25
oraninda ikame edilen Ornekler ile kontrol Grnegi arasinda istatistiksel agidan
anlaml bir farklilik bulunmazken (p>0,05); %100 oraninda ikame edilen 6rnekler
panelistler tarafindan en az begenilen drnekler olarak belirlenmistir (Diaz—Ramirez
ve ark, 2016).

Peynir alt1 suyu proteini konsantresi (PSK) (%8 w/w) iceren yumurtasiz
keklerde poligliserol ester (PGE), monodigliserid (MDG) ve lesitin olmak {izere 3
farkli emiilgator kullaniminin kek nitelikleri tizerindeki etkisi arastirilmis ve yanit
ylizey yontemi kullanilarak optimizasyon gergeklestirilmistir. Emiilgator
kullanilarak {iretilen tiim kek oOrneklerinde kontrol Ornegine kiyasla hacim
degerlerinde artis gozlenmis; gozeneklilik ve duyusal niteliklerinde iyilesme
kaydedilirken nem igerigi ve sertlik degerlerinde de artis tespit edilmistir. Sabit
PSK varliginda emiilgatorlerin tek basimma veya kombine halinde kullaniminin
genellikle kek kalite niteliklerini olumlu yonde gelistirdigi bildirilmistir.
Optimizasyon i¢in kek Orneklerine ait nem igerigi, sertlik, yapiskanlik, hacim,
gozeneklilik ve toplam kabul edilebilirlik ilgili bagimli degiskenler olarak
belirlenmistir. Buna gore optimize edilen yumurtasiz kek formiilasyonunun; %0,5
PGE, %0,25 MDG ve %0,5 oraninda lesitin kombinasyonu kullanilarak elde
edildigi belirtilmistir (Movahhed ve ark, 2016).

Peynir alt1 suyu protein izolatinin (PSI) 3 farkli konsantrasyonda (%14,
%17, %20) tek basina veya hidroksipropil metil seiiloz (HPMC) ve sodyum
stearol-2-laktilat (SSL) karisimu ile birlikte kullanilarak yumurtanin kismen (%50)
veya tamamen (%100) ikame edildigi calismada, keklerin baz1 kalite nitelikleri
iizerindeki etkisi incelenerek degerlendirilmistir. Yumurtanin tamamen ikame
edildigi kek hamurlarinin 6zgiil agirliginda artis tespit edilmistir. Yumurtanin kismi

olarak ikame edildigi kek drneklerinde pisme kaybi degeri kontrol drneginden daha
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diisiik olup %20 oraninda PSI kullanilan kek 6rneklerinde bu degerin daha yiiksek
ve istatistiksel agidan anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Ayrica, %20
oraninda PSI kullanilan kek orneklerinde sertlik, elastikiyet ve yapiskanlik gibi
tekstiirel 6zelliklerin, kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu
saptanmigtir. Goriintiileme teknikleri uygulanarak tespit edilen birim alandaki
gozenek sayisi; kontrol drneginde en yiiksek iken yumurtanin tamamen ikame
edildigi kek orneklerinde ise en diisiik degeri aldig1 bildirilmistir. Ayrica emiilgator
kullanim1 ve PSI konsantrasyonundaki artisa bagl olarak, 4 giinliik depolama
stiresi boyunca yumurtanin ikame edildigi tiim numunelerde bayatlama derecesinin
onemli oranda azalma gosterdigi belirlenmistir (p<0,05) (Paraskevopoulou ve ark,
2015).

Tan ve ark (2015) yaptiklann c¢aligmada, yumurtasiz kek {iretiminde
ultrasound 6n iglemine tabi tutulmus peynir alti suyu konsantresini (PSK) %10,
%15, ve %20 olmak iizere 3 farkli konsantrasyonda kullanilmistir. Elde edilen
kekler, ultrasound islemine tabi tutulmamig PSK ve yumurta aki proteini (YAP)
kullanilan keklerle hacim, yogunluk, tekstiir gibi kalite nitelikleri {izerinden
karsilagtirilarak degerlendirilmistir. PSK konsantrasyonu artisina bagl olarak kek
orneklerine ait hacim degerlerinde artig; yogunluk degerlerinde ise azalma tespit
edilmistir. Ultrasound islemine tabi tutulmus PSK kullanilan keklerde hacim
degerlerinin yumurta aki proteini kullanilan kontrol keki ile karsilagtirilabilir
nitelikte oldugu belirlenmistir. YAP konsantrasyonundaki artisa bagl olarak sertlik
degerlerinin azaldig1 belirtilmistir. Ayrica, ultrasound uygulamasimin sertlik ve
cignenebilirlik degerlerinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde azalttigi tespit
edilmistir (p<0.001). utrasound genliginin %60 ve uygulama siiresinin 25 dk
oldugu PSK kullanilarak iiretilen kek ornekleri, ultrasound uygulanmayan PSK kek
ornekleri ile karsilastirildiginda gozenek sayisinin %38 oraninda arttigi
gOorilmiistiir.

Kohrs ve ark (2010), tarafindan yapilan ¢alismada, kek {iretiminde peynir

alti1 suyu protein izolat1 (PSI), bugday nisastasi, guar gam, ksantan gam ve/veya
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bunlarin belli oranlarda kombinasyonu kullanilarak yumurta %50 ve %100
oraninda ikame edilmistir. Yumurtanin tamamen ikame edildigi 6rneklere ait hacim
degerlerinin, kontrol drneginden daha diisiik olduguve tekstiir analiz sonuglarina
gore PSI kullanilan kombinasyonlara ait sertlik degerlerinin ise daha yiiksek
oldugu saptanmustir. Ayrica, sadece guar gam, PSI ve bugday nisastasinin birlikte
kullanildig1 formiilasyona ait kek 6rneklerinin elastikiyet degerlerinin daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Hacim ve tekstiirel 6zellikler agidan degerlendirildiginde ise,
guar gam/peynir alt1 suyu protein izolati/bugday nisastasi (GPN) ve ksantan zamk/
peynir alti suyu protein izolati/bugday nisastasi (XPN) kombinasyonlari
kullanilarak kontrol 6rnegi ile benzer sonuglar elde edilmistir. Yaglar1 18-25
araliginda degisen 104 kisi tarafindan gergeklestirilen tiiketici testi sonuglarina
gore; genel goriinlim, tekstiir, aroma ve toplam kabul edilebilirlik agisindan en ¢ok
tercih edilen kek numunelerinin XPN formiilasyonu ile {iretilenler oldugu
panelistler tarafindan saptanmis ve kontrol 6rneginden daha yiiksek puanlar aldigi
bildirilmistir.

Kek iiretiminde 4 farkli oranda (12, 16, 20, 24 g) peynir alt1 suyu proteini
(PSP) ve ac1 bakla proteini (BP) (5,5; 7,5; 9,5; 11,5 g) kullanilarak yumurtanin
kismi olarak ikame edilme olanaklar1 degerlendirilmistir. PSP kullanimi ile
yumurta %66,67 oraninda; LP kullanimi ile de %33,5 oraninda olmak iizere kismi
olarak ikame edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, PSP ve BP konsantrasyonu
arttikga kek hacminde artis gdzlenmis ancak kontrol kekine ait hacim degerinden
daha diisiik oldugu bildirilmistir. Bu dogrultuda yumurtanin tamamen ikame
edilmesi i¢in; 16g ile 20g PSP ve 7,5 ile 9,5 g BP’nin kombinasyon seklinde
kullanimi tercih edilmistir. En yiiksek kek hacmi, 9,5¢ BP, 16g PSP ve 5g soya
lesitini (SL) kombinasyonu kullanilarak iiretilen keklerde elde edilmistir. Kek
hacmi baglaminda degerlendirildiginde, PSP ve BP’nin kombinasyon seklinde
kullanimi, tek baslarina kullanimi ile karsilagtirildiginda daha basarili sonuglar elde

edildigi vurgulanmistir (Hussain ve Al-Oulabi, 2009).
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Yumurta ikamesi olarak farkli oranlarda (%10, %20, %30) peynir alt1 suyu
proteini konsantrasyonu (PSK) kullanildig1 bir ¢caligmada PSK orami arttikga kek
hamuru viskozitesi ve yogunlugunda azalma tespit edilmistir. En yiliksek kek hacmi
ve en iyi kek i¢ yapisina %20 oraninda PSK kullanilan &rneklerin sahip oldugu
bildirilmistir. Bu durum, yumurtanin %20 oraninda PSK ile ikame edilmesinin kek
pisirme ve reolojik 6zelliklerini gelistirdigi seklinde yorumlanmistir ( Jyotsna ve
ark, 2007).

Lin ve ark. (2017b), yapmis oldugu diger bir ¢alismada, vejetaryenlerin
tilketimine yonelik kek formiilasyonu gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda; bitkisel protein kaynagi olarak soya protein izolati (SPI) ile birlikte
hidrokolloid olarak ksantan gam (%0,1) ve emiilgatér olarak monodigliserit veya
soya lesitini (%1) tek baslarina veya kombinasyonlar halinde yumurta ikame
maddesi olarak kullanilmgtir. SPI ve %1 oraninda monodigliserit kombinasyonu
ile iiretilen keklerin; spesifik hacim (1,92 cm’/g), sertlik (319,8) ve nem (%28,03)
degerleri géz oniinde bulunduruldugunda, kontrol grubu ile benzer fizikokimyasal
Ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica renk analizi sonuglarma gore,
yumurta ikamesi olarak SPI kullanommnin L* ve b* degerlerinde azalma a*
degerinde ise artig sagladigi tespit edilmistir. Tekstiir analizi sonuglaria gore ise,
SPi kullanimmin genel olarak sertlik degerlerini arttirirken, elastikiyet degerlerini
ise azalttig1 saptanmistir. Sonug olarak, kek iiretiminde SPI ve emiilgator
kombinasyonun yumurta ikamesi olarak kullanimimin umut vadettigi ifade
edilmistir.

Omega-3 igerigi zenginlestirilmis yumurtasiz kek tiretimi igin yagsiz soya
unu ve keten tohumu, sodyum stearol-2-laktilat (SSL) veya gliserol monostearat
(GMS) olmak tizere 2 farkli emiilgatorle kombinasyon halinde kullanilmistir. Buna
gore keklerin yag asidi kompozisyonu basta olmak iizere besinsel degeri, fiziksel
ve tekstiirel 6zellikleri degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gore, %10 soya unu,
%S5 keten tohumu ve %0,5 GMS kombinasyonunun kullanildigi kek &rneklerinin

kiil, protein, diyet lif ve linolenik asit igeriginin diger tiim kek 6rneklerine kiyasla
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daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica ayni igerige sahip kek orneklerinin,
yumurta kullanilan kontrol kekinden sonra en yliksek hacim degerine sahip oldugu
bildirilmistir. Tekstiir analizi sonuglarina gore ise, en yiiksek sertlik ve en diisiik
elastikiyet degerlerinin kontrol 6rnegine ait oldugu saptanmustir. Sonug olarak,
farkli bitkisel kaynaklarin emiilgatorlerle birlikte kullanimi sonucu esansiyel yag
igerigince zenginlestirilmis yumurtasiz kek iiretimi gergeklestirilmistir (Kumar ve
ark, 2017).

Kek iiretiminde yumurta ikamesi kullanilan bir ¢aligmada; farkl: tiir, oran
ve kombinasyonlarda emiilgatér kullaniminin bazi kalite parametreleri {izerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Buna gore, bitkisel protein kaynagi olarak soya siitii ve
emiilgator olarak gliserol monostearat (GMS), lesitin ve/veya sorbitan mono stearat
(SMS) kullanilarak {iretilen yumurtasiz kekler fiziksel ve duyusal ozellikleri
acisindan incelenerek optimizasyonu gergeklestirilmistir. Nem analizi sonuglarina
gore, 5 giinliik depolama sonrasinda drnekler arasinda anlamli bir farklilik tespit
edilmemistir (p>0.05). GMS, lesitin ve SMS kullanilarak iiretilen yumurtasiz
keklere ait spesifik hacim degerleri srasiyla 2,417 cm’/g; 2,404 cm’/g ve
2,055 cm’/g olarak saptanmistir. Renk analizi sonuglarma gore, kontrol grubu
orneklerine ait L* degeri en diigiik; a* degeri ise en yiiksek iken yumurtasiz kekler
arasinda 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Hedonik test uygulanarak
5 puan lizerinden degerlendirilen duyusal analiz sonuglarina gore, %0,5 GMS ve
%0,5 lesitinin kombinasyon halinde kullanildig: keklerin genel kabul edilebilirlik
degerlerinin en yiiksek oldugu belirtilmistir (Rahmati ve Tehrani, 2014).

Diger bir ¢aligmada soya ve lriinlerinin esansiyel bir aminoasit olan lisin
igerigince zengin olmast ve saglik iizerinde yarattigi olumlu etkilerinin yani sira
ekonomik oldugu belirtilmigtir. Ayrica diyet kisitlamasi bulunan c¢esitli hasta
gruplarina ve/veya vejetaryen, vegan gibi farkli beslenme tercihlerine yonelik
iirtinlerin gelistirilmesinde hammadde olarak kullanilabilecegi belirtilmigtir. Bu
amac dogrultusunda, soya siitiiniin 6 farkli konsantrasyonda soya lesitini (%1, %2,

%3, %4, %5, %6) ile birlikte kombinasyon halinde kullanimi sonucu yumurta
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tamamen ikame edilerek kek liretimi gerceklestirilmistir. Yumurta ve emiilgator
kullanilmayan kontrol keklerinin daha yiiksek viskozite ve 0Ozgil agirlik
degerlerine sahip olmasi nedeniyle nihai iriiniin hacim, gézenek ve kabuk L*
degerlerinin daha disiik; sertlik degerlerinin ise daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Sonug olarak, yiiksek konsantrasyonlarda emiilgatér kullaniminin organoleptik
Ozellikleri olumsuz yonde etkiledigi vurgulanarak optimum emiilgator
konsantrasyonu %4 olarak belirlenmistir (Hedayati ve Tehrani, 2018).

Kek iiretiminde yumurta ikamesi kompozisyonundaki farkliliklarin, nihai
iirlinlin fiziksel ve duyusal 6zellikleri iizerindeki etkisinin belirlendigi benzer bir
calismada, sivi yumurta, yumurta tozu ve 3 farkh ticari yumurta ikamesi (soya
unu/gluten esasli, peynir alti suyu proteini, lif/hidrokolloid esasli) kullanilarak 5
farkli kek formiilasyonu gelistirilmistir. Pisirme kaybi degerlerinin lif ve gam
iceriginden olusan yumurta ikamesinin kullanildigi keklerde en yiiksek iken,
yumurta tozu ve sivi yumurta kullanilan kontrol grubu keklerde ise en diisiik
oldugu saptanmigtir. Renk analizi sonuglarina gore, tiim kek orneklerine ait L* ve
a* degerlerinde onemli farkliliklar gozlenmezken (p>0,05); b* degerinin yumurta
ve peynir alti suyu proteini kullanmilan kek &rneklerinde daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ancak kek kabuk yapisinda arzu edilen sar1 rengi veren bu degerin
duyusal analiz gergeklestiren panelistler tarafindan ayirt edilemedigi ifade
edilmistir. 1. ve 7. giiniin sonunda gerceklestirilen ve bu depolama siiresince oda
sicakliginda uygun ambalajlar icerisinde muhafaza edilen kek ornekleri arasinda
soya ve bugday esasli ornekler en yiiksek sertlik degerine, yumurta kullanilan
ornekler ise en yiiksek yapiskanlik degerine sahiptir. Depolama sonunda tiim
orneklerin sertlik degerlerinde artis; yapiskanlik degerlerinde ise azalma tespit
edilmistir. Duyusal analiz sonuglarina gore, soya bazli yumurta ikamesi kullanilan
keklerin arzu edilmeyen tat olusumu nedeniyle en az tercih edilen {iriin oldugu
gozlenmistir (Ratnayeke ve ark, 2011).

Farkli igeriklere sahip 3 farkli ticari yumurta ikamesi (YI;:soya unu, vital

gluten, misir surubu, sodyum aljinat; YI,: seker kamus1 lifi, ksantan gam, guar
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gam, Yls: peynir alt1 suyu protein konsantresi) kullaniminin, keklerin fiziksel ve
duyusal oOzellikleri iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda elde edilen veriler, sivi yumurta ve yumurta tozu kullanilarak
iiretilen kontrol grubu kek ornekleri ile karsilastirilmigtir. En yiiksek pisirme kaybi
degeri Yl,; en diisiik Y1, ticari yumurta ikamesi kullanilan kek 6rneklerinde elde
edilmis olup lif ve hidrokolloidlerce zengin yumurta ikame maddelerinin (Y1)
pisirme asamasinda su baglama kapasitelerinin yetersiz oldugu seklinde
yorumlanmistir. Yumurta tozu kullanilarak iiretilen kek orneklerinin yiikseklik,
hacim ve sertlik degerlerinin yumurta ikamesi kullanilan keklere kiyasla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Renk ve TPA analiz sonuglarma gore, Y1; ve kontrol
grubu Orneklerinin daha diisilk L*, daha yiiksek a* ve sertlik degerlerine sahip
oldugu bildirilmistir. Ayrica soya bazli yumurta ikamesi (Y1,) ile iiretilen keklerin
genel kabul edilebilirlik degerlerinin daha diisiik oldugu vurgulanmistir. Sonug
olarak fiziksel ve duyusal analiz verileri dogrultusunda bu calismada kullanilan
hicbir yumurta ikame maddesinin, yumurtayr tamamen ikame edemedigi
bildirilmistir (Geera ve ark, 2011).

Soya protein izolati (SPI), bezelye proteini izolati (BPI), yumurta aki
proteini (YAP), kazein, vital gluten (VG) olmak tizere 5 farkli yumurta ikamesi
kullanilarak {iretilen piring unu bazli glutensiz kekler bazi kalite nitelikleri
acisindan herhangi bir protein kaynagi icermeyen kontrol kekleri ile
kargilagtirilmigtir. Buna gore, merkezi yiiksekligi en fazla olan keklerin YAP
igerdigi, en diisiik olan keklerin ise SPI kullanilan kekler oldugu ve yiikseklik
degerinin protein icermeyen kontrol kekinden daha diisiik oldugu saptanmuistir.
Ayrica kazein ve YAP igeren keklerin spesifik hacim degerlerinin diger kekler ile
karsilagtirildiginda anlamli  derecede yiiksek oldugu (p<0,05) belirlenmistir.
Tekstiir analizi sonuglara gére BPI iceren kek drneklerinin daha diisiik sertlik ve
elastikiyet degerlerine; YAP igeren keklerin ise en yliksek c¢ignenebilirlik

degerlerine sahip oldugu bildirilmistir. Sonug¢ olarak yumurta ikamesi olarak
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kullanilan protein kaynaklarinin nihai {irliniin tekstiir ve diger teknolojik &zellikleri
tizerinde 6nemli etkileri oldugu vurgulanmistir (Matos ve ark, 2014).

Lakto-vejetaryenlerin tiiketimine yonelik yumurtasiz kek iiretiminin
gerceklestirildigi bir calismada, bezelye protein izolat1 (BPI) ile birlikte, ksantan
gam ve emiilgator olarak soya lesitini veya monodigliserit, tek baglarina veya
kombinasyon halinde kullanilmistir. Analiz sonuglarma goére; yumurtasiz kek
orneklerine ait nem ve spesifik hacim degerleri sirasiyla %27,02-28,51 ve
1,38-1,87 cm’/g araliginda degismekte olup; bu degerlerin kontrol 6rneginden daha
diisiik oldugu bildirilmistir. Tekstiir analizi sonuglarina gore, emiilgatér kullanilan
kek orneklerine ait sertlik degerlerinin daha diisiik oldugu saptanmistir. Bu durum,
emiilgatorlerin nisasta ile amiloz-lipit kompleksi olusturmasi sonucu nigasta
jelatinizasyonunu etkilemesi ile iliskilendirilmistir. Belirlenen deneme deseni
igerisinde BPI ile %0,1 oraninda ksantan gam ve %]l oraninda soya lesitininin
kombinasyon halinde kullanilmasi sonucu iiretilen yumurtasiz keklerin, kontrol
ornegine en yakin fiziksel ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir (Lin ve ark,
2017a).

Kek iiretiminde hayvansal protein kaynagi yerine bitkisel protein
kaynaginin yumurta ikamesi olarak kullanimimin arastirildigi bir caligmada,
mercimek proteini kullanilarak yumurtanin kismen (%50) veya tamamen (%100)
ikame edilme olanaklari arastirilmigtir. Yumurtanin kismen veya tamamen ikame
edilmesinin nihai iriin yiiksekliginde istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik
yaratmadig1 kaydedilmistir (p>0,05). Yumurta ikamesi kullanilan 6rneklere ait
pisme kaybi degerlerinin ise, %11 oraninda yumurta ve %22 oraninda siit i¢eren
kontrol 6rnegi ile kiyaslandiginda oldukea diisiik oldugu saptanmustir. 3 gilinliik
depolama siiresi sonunda sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinde artis goriilmiis
olup, tekstiirel 6zelliklerin olumsuz yonde etkilendigi belirtilmistir. Duyusal analiz
sonuglarina gore, panelistler tarafindan en ¢ok tercih edilen 6rneklerin yumurtanin

tamamen ikame edildigi kekler oldugu belirlenmistir. Bu durum, yumurtasiz kek
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tiretiminde mercimek proteininin bitkisel kokenli alternatif bir yumurta ikame
maddesi olabilecegi seklinde yorumlanmistir (Jarpa-Parra ve ark, 2017).

Shevkani ve ark (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, yumurta ikamesi olarak 2
farkli cins boriilceden (kirmizi ve beyaz) elde edilen 3 fakli konsantrasyonda (%4,
%8, %12) protein izolati kullanip piring unu bazli glutensiz kek {retimi
gergeklestirmistir. Beyaz boriilce protein izolatimim (BBPI); kopiik olusturma
kapasitesi, emiilsifikasyon, ve ¢oziiniirliigiiniin daha yiiksek ancak su absorpsiyon
kapasitesinin daha diisiik oldugu saptanmistir. Renk analizi sonuglarina gore,
kirmiz1 bériilce protein izolat1 (KBPI) kullaniminin nihai iiriine ait a* degerinin
daha yiiksek, L* ve b* degerlerini ise daha diisiik bildirilmistir. Bu durum yumurta
ikamesi olarak kullanilan kaynaklarin dogal renkleri ile iliskilendirilmistir. Her iki
boriilce cinsinden elde edilen %8 oraninda protein izolatt kullamiminin sertlik,
cignenebilirlik, elastikiyet ve yapiskanlik olmak iizere tekstiirel parametre
degerlerini arttiric1 etkisi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, yumurta ikamesi olarak
kullanilan maddelerin sadece konsantrasyonlarinin degil 6zelliklerinin de nihai
tiriiniin kalitesi iizerinde etkili oldugu belirtilmistir.

Kek iretiminde yumurtanin kismen ikame edildigi (%25, %50) bir
caligmada, lupin unu (%5) ve 2 farkli konsantrasyonda (%2, %4) lupin protein
izolat: (LPI) kullanilmistir. Analiz sonuglarina gére, yumurta ikame orani ve LPI
konsantrasyonu artisina bagli olarak kek oOrneklerinin nem igerigi ve sertlik
degerlerinde azalma; spesifik hacim degerlerinde ise artis kaydedilmistir. Duyusal
analiz sonuglaria gore en yiiksek kabul edilebilirlik degeri kontrol Grnegine ait
olup; bunu %5 oraninda lupin unu kullanilarak yumurtanin %25 oraninda ikame
edildigi kek ornekleri takip etmistir. Sonu¢ olarak %35 oraninda lupin unu ve %2
oraninda LPI kullamlarak yumurtanin %25 oraminda ikame edilmesinin kek
nitelikleri {izerinde olumlu etkileri oldugu bildirilmistir (Salem ve Hanan, 2012).

Tere tohumu (Lepidium sativum) ve ksantan gamin birlikte veya
kombinasyon halinde sodyum stearol- 2-laktilat (SSL) ve monodigliserit sitrik asit

esteri (MDGSE) olmak tizere 2 farkli emiilgator ile kullaniminin yumurtasiz kekler
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tizerindeki etkisi incelenmistir. Yer degistirme metoduna gore gerceklestirilen
hacim analizi sonuglaria gore kontrol 6rneginin en diisiik; %0,5 MDGSE ve %0,5
ksantan gam kullanilan kek Orneklerinin ise en yiiksek hacim degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Tiim kek Orneklerinde sertlik degerlerinin hidrokolloid
ilavesine bagli olarak arttig1; emiilgatorler ile kombinasyon halinde kullanimi
sonucunda ise azaldig1 saptanmustir. Duyusal anlamda, kontrol 6rnegi en diisiik
genel kabul edilebilirlik degerine sahipken; panalistler tarafindan en yiiksek kabul
edilebilirlik puanlarmin SSL ve ksantan gam kombinasyonunun kullanildig1 kek
orneklerine verildigi belirlenmistir (Sahraiyan ve ark, 2015).

Chia (Salvia hispanica L.) jelinin kek iretiminde %25, %50 ve %75
oraninda yumurta ve yag ikame maddesi olarak kullanim olanaklar1 arastirilmis ve
keklerin fonksiyonel, duyusal ve besleyici 0Ozellikleri iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Kek agirhgi ve simetrisi formiilasyona ilave edilen chia
jelinden etkilenmezken hacim ve yiikseklik degerlerinde konsantrasyon artigina
bagl olarak azalma tespit edilmistir. Ayrica kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda;
yumurta ve yagin %50 oraninda ikame edildigi 6rneklerin enerji degerinde toplam
36 kcal azalma saglandig1 belirtilmistir. Hedonik test uygulanarak, yaslar1 20-30
arasinda degisen 75 egitilmemis panelist tarafindan gergeklestirilen duyusal
analizde kekler; renk, tat, tekstir ve toplam kabul edilebilirlik acisindan
degerlendirilmistir. Buna gore, chia jelinin; %25 oranina kadar yumurta ikamesi
olarak kullanilmasmin kontrol 6rnegi ile benzer sonuglar yarattigi bildirilmistir.
Sonug olarak, %25 oranma kadar chia jeli kullanimiyla iiretilen keklerin
fonksiyonel ve duyusal 6zellikler agisindan kabul edilebilir, besleyici nitelige sahip
oldugu vurgulanmistir (Borneo ve ark, 2010).

Hidrokolloid olarak guar gam, gam arabik, ksantan gam, karragenan ve
hidroksipropil metil selilloz (HPMC) ve emiilgator olarak da gliserol monostearat
(GMS) ve sodyum stearol-2-laktilat (SSL) kullaniminin yumurtasiz keklerin kalite
Ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Kek hacmi tizerinde HPMC’nin olumlu

etkileri bulunurken, karragenan ve guar gam kullanimimin hacim azaltici etki
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gosterdigi bildirilmigtir. Tekstlir analiz sonuglarina gére, HPMC ve gam arabik
kullaniminin tekstiirel 6zellikleri iyilestirirken; diger hidrokolloidlerin sertlik
degerinde artis saglayarak olumsuz yonde etkileri oldugu belirlenmistir.
Hidrokolloidlerin tek bagina kullanimlarinda en etkili sonuglar HPMC ilavesi ile
elde edilirken HPMC ve SSL kombinasyonu ile de yumurtasiz keklerdeki protein
matriksinin daha homojen bir hal aldig1 belirlenmistir. Buna goére, diger
hidrkolloidler ile karsilagtirildiginda hacim ve tekstiirel 6zellikler basta olmak
iizere, keklerin toplam kalite nitelikleri iizerinde en olumlu sonuglar, HPMC
kullanim1 sonucu elde edilmis ve bunu sirasiyla karragenan ve ksantan gam takip
etmistir. Emiilgator varliginda bugday ununa hidrokolloid ilavesiyle kek hamuru
viskozitesi ile 0zgiil agirliginda artis goézlenmis ve bu kriterlere ait en yiiksek
degerler, ksantan gam kullanilarak {iretilen keklerde tespit edilmistir. Ayrica SSL
ve GMS kullaniminin kek hacimlerinde artis sertlik degerlerinde ise azalma etkisi
gosterdiginden yola ¢ikarak emiilgator kullaniminin yumurtasiz kekler {izerinde
olumlu etkileri oldugu ifade edilmistir (Ashwini ve ark, 2009).

Benzer bir ¢aligmada, yumurtasiz kek iiretiminde yumurta sarisini ve
yumurta akini ikame etmek ilizere peynir altt suyu konsantresi, soya yagi ve
emiilgator kullanilmistir,. Hammadde olarak protein igerigi %8, %11,2, %12,8
olmak tlizere 3 farkli bugday unu, hidrokolloid olarak ise CMC ile ksantan gam
kullanilarak hamur ve kek nitelikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Kontrol 6rnegi
ile karsilastirildiginda protein igerigi yiiksek un kullaniminin kek hamurlarinin
viskozite ve pH degerlerini diislirdiigli; 6zgiil agirlik degerlerini ise arttirdigi
belirtilmistir. Ayrica elde edilen keklerin daha yiiksek su aktivitesi, sertlik ve
yapiskanlik degerlerine; daha diisiik elastikiyet ve pisme kaybi degerlerine sahip
oldugu bildirilmistir. Ayrica ksantan gam kullanilan kek 6rnekleri en yiiksek sertlik
ve su aktivitesi; en diisilk pisme kaybi1 degerlerine sahipken; bunun aksine CMC
kullanilan 6rneklerin en diisiik sertlik ve en yiiksek elastikiyet degerlerine sahip

oldugu kaydedilmistir (Shao ve ark, 2015).
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Yumurta depolanmasi ve tasinmasi sirasinda yasanan zorluklardan otiirii
yumurta ikame madde kullanimmnin gida sektoriinde gittikge yayginlagtigim
belirten bir ¢calismada, kek iiretiminde 5 farkli oranda (1,2 g; 2,4 g; 3,6 g; 4,8 g)
ticari yumurta ikamesi (TYT) kullanilmistir. Kontrol drnegi ile karsilastirildiginda,
TYI oran1 artisina bagh olarak spesifik hacim degerinin arttig1 ancak 4,8 g oraninda
kullanildiginda ise ¢cokme egilimi gostererek azaldigi tespit edilmistir. Ayrica renk,
tekstiir, goriiniim, tat ve elastikiyet iizerinden duyusal nitelikleri degerlendirilen
kek orneklerinden 3,6 g TYI kullanilan 6rneklerin panelistler tarafindan en cok
begenildigi belirlenmistir (He ve ark, 2015).

Farkli kek formiilasyonlarinda kullanilan yumurta ikameleri ve ikame

oranlar1 Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.4. Kek Uretiminde Kullanilan Yumurta ikame Maddeleri ve Ikame
Oranlar1

Yumurta ikamesi ikame Orani Referans

Hedayati ve

Soya sitl ve soya lesitini kombinasyonu %100 ikame Tehrani. 2018

Mercimek proteini ve yumurta aki proteini Jarpa-Parra,

kombinasyonu Kismi ikame 2017
P_t_aymr alti suyu proteini konsantresi ve yagsiz %100 ikame Singh ve ark,
sut tozu 2017
Bezelye protein izolati ve ksantan gam,

monodigliserit ve soya lesitini ile %100 ikame | Lin ve ark, 2017a

kombinasyonu

Soya protein izolati ve ksantan gam,
monodigliserit ve soya lesitini ile %100 ikame | Lin ve ark, 2017b
kombinasyonu

Yagsiz soya unu ve keten tohumu birlikte ve

gliserol monostearat ve sodyum stearol-2- %100 ikame Kumar ve ark,

laktilat kombinasyonu 2017
Agrahar-
Muz, chia, soya situ tozu %100 ikame | Murugkar ve ark,
2016
Peynir alti suyu proteini izolat Kismi ve Diaz-Ramirez ve
%100 ikame ark, 2016
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Cizelge 2.4’lin devami

Yumurta ikamesi

ikame Orani

Referans

Soya protein izolati, ksantan gam, misir

nisastasi karigsimi

Kismi ve
%100 ikame

Julanti ve ark,
2016

Peynir alti suyu proteini konsantresi ile
poligliserol ester, monodigliserit ve lesitin

kombinasyonu

%100 ikame

Movahhed ve
ark, 2016

Ksantan gam Kismi ikame | Trisnawati, 2016
Shevkani ve ark,
Borilce protein izolati Kismi ikame
2015
Peynir alti suyu protein izolati ile hidroksipropil )
Kismi ve Paraskevopoulou

metil selliloz ve sodyum stearol-2-laktilat

kombinasyonu

%100 ikame

ve ark, 2015

Soya situ

Kismi ve
%100 ikame

Rahmati ve
Tehrani, 2015

Peynir alti suyu proteini

%100 ikame

Tan ve ark, 2015

Ticari yumurta ikamesi

Kismi ikame

He ve ark, 2015

Karboksimetil sellloz ve ksantan gam

%100 ikame

Shao ve ark,

Soya protein izolati, bezelye protein izolati, Kismi ve Matos ve ark,
kazein, vital gluten %100 ikame 2014
Salem ve Hanan,
Lipen (aci bakla) unu Kismi ikame
2012
Soya unu, bugday gluteni, misir surubu ve . Geera ve ark,
. %100 ikame
sodyum aljinat karigimi 2011
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Cizelge 2.4’lin devami

Yumurta ikamesi ikame Orani Referans
Soya unu,
bugda
Seker kamigi g y )
gluteni, misir | Peynir alti
lifi, ksantan o . Ratnayake ve
surubu ve suyu proteini %100 ikame
gam ve guar . ark, 2011
sodyum konsantresi
gam karigimi .
aljinat
karisimi
. yr Borneo ver ark,
Chia Kismi ikame

2010

Peynir alti suyu protein izolati ve birbirleriyle
Kohrs ve ark,

farkh oranlarda guar gam, ksantan gam, %100 ikame 2010

bugday nisastasi kombinasyonu

Gam arabik, guar gam, ksantan gam,

karragenan, hidroksipropil metil selliloz, o
Ashwini ve ark,

sodyum stearol-2-laktilat, gliserol monostearat | %100 ikame 2005

ve bunlarin birbirleriyle farkh oranlarda

kombinasyonu

Kismi ve Hussain ve Al-

Peynir alti suyu proteini ve aci bakla proteini %100 ik Oulabi. 2009
0100 ikame ulabi,

Jyotsna ve ark,

Peynir alti suyu proteini konsantresi %100 ikame
2007
Aci bakla protein izolati, ksantan gam ve soya . Arozerana ve
%100 ikame
lesitini ve monodigliserit kombinasyonu ark, 2001

Diisiik protein igerikli unlu mamiillerin iiretilmesinde besin igerigi, yapisal,
ve duyusal ozellikler ile raf omrii agisindan birgok sorun ile karsilasilmaktadir.
Besin igerigi acisindan degerlendirildiginde, ticari olarak temin edilebilen diisiik

protein igerikli tibbi gidalar genellikle bugday, misir, patates, piring, tapiyoka gibi
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farkli kaynaklardan elde edilen nisasta kaynaklar1 baz alinarak iiretilmektedir. Bu
nedenle yiiksek glisemik indekse sahip olup, diyet lif ve mikro besin dgelerince
yetersiz oldugu belirtilmektedir (Zannini ve ark, 2013). Bu nedenle, bu iiriinlerin
LNAA, vitamin, mineral ve fruktooligosakkarit gibi lif kaynaklar1 ile
zenginlestirilmesi gerekmektedir (Soltanizadeh ve Mirmoghtadaie, 2014). Raf
omrii agisindan degerlendirildiginde, bayatlamanin unlu mamiillerde esas bilesen
olan nisasta ile iligkili oldugu bilinmektedir. Nisastanin 6zellikle amilopektin
fraksiyonunun yapisal 6zelliginden dolayi retrogradasyonunun yavas gerceklesmesi
bayatlamanin temelini olusturmaktadir. Ancak 0&zellikle a-amilaz (bakteriyal,
fungal, maltojenik amilaz) gibi ¢esitli enzim uygulamalar1 veya hidrokolloid
kullanimu ile raf 6mrii uzatilabilmektedir. Organoleptik agidan degerlendirildiginde
ise diislik proteinli gidalar genellikle arzu edilmeyen renk ve aromaya sahiptir. Bu
durum ugucu bilesiklerin termal olarak gelistirilmesi (karamelizasyon vb.),
fermantasyon ile aromatik metabolitlerin ve enzimatik aktivite (esteraz, glukonaz,
lipolitik enzim) ile ester, fenolik bilesik gibi aromaya katki saglayan bilesiklerin
olusturulmasi veya glukono delta lakton gibi aroma gelistiriciler kullanilmasi
sonucu giderilmektedir (Zannini ve ark, 2013). Ayrica proteince zengin
kaynaklarin proteazlarla hidrolize edilmesi ile elde edilen diisiik protein igerikli
kaynaklarda peptitten ileri gelen arzu edilmeyen tat olusumu gergeklesmektedir. Bu
peptitlerin ekzopeptidazlar ile hidrolize edilmesi sonucu acimsi tadin maskelendigi
belirtilmistir. ‘Flavozyme’ ticari bir enzim olup peptitleri di-ti ve serbest
aminoasitlere doniistiirerek bu etkiyi saglamaktadir. Renk gelisimi acisindan
degerlendirildiginde ise, elmadan elde edilen pektin ekstrakti ve eritilmis margarin
kullanimi 6nerilmektedir (Soltanizadeh ve ark, 2014). Diisiik protein icerikli
gidalarda meydana gelen yapisal sorunlar genellikle nisasta bazli olan bu gidalarin
hidrokolloidler ve emiilgatdrlerle birlikte desteklenmesi ile telafi edilebilmektedir
(Zannini ve ark, 2013).

Fenilketoniiri hastalarinin tiiketimine yonelik diisiik protein icerikli unlu

mamiiller ile ilgili yapilan ¢aligmalar basta ekmek (Yaseen ve ark, 2012; Yaseen ve
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Shouk, 2011; Mohsen ve ark, 2010; Ayman ve ark, 2009; Ahlborn, 2005, Ozboy,
2002; Yalvag ve ark, 2001) olmak iizere genellikle makarna (Yaseen ve Shouk,
2011), biskiivi-kurabiye (Yaseen ve ark, 2014; Lim ve ark, 2007) gibi unlu
mamiiller {izerinde odaklanmaktadir. Kek iretiminde en ©6n Onemli
hammaddelerinden biri olan ve protein kaynagi olmasi nedeniyle FKU hastalarinin
tilketemedigi gidalarin basinda gelen yumurtanin genellikle kullanilmadigi bu
iirlinlerin iiretilmesi kek tiretimiyle kiyaslandiginda daha kolaydir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda, tez ¢alismasi ile benzer nitelikte,
yumurta ve protein igerigince zengin herhangi bir yumurta ikame maddesinin
kullanilmadigi yumurtasiz kek {iretiminin gerceklestirildigi arastirma sayisi
oldukga smirli olup, bu galigmalar asagida 6zetlenmistir.

Yumurta alerjisinin 6zellikle ¢ocuklarda yaygin bir oranda goriildiigiine
dikkat ¢eken bir calismada, hammadde olarak sadece un, yag, su ve kabartma
tozunun kullanildigi ev tipi yumurtasiz ¢ikolatal kek iiretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen keklerin kabul edilebilirligini belirlemek amaciyla elde edilen kek
ornekleri, 18-40 arasinda degisen 38 panelist tarafindan iiggen test uygulanarak
duyusal analize tabi tutulmustur. Kek tiretiminde yumurta kullanilmamasimin kek
numunelerinin ayirt edilmesinde bir degisiklige neden olup olmayacaginin
arastirildigi bu calismada; kontrol ornegi ile karsilastirilan yumurtasiz kekler
arasinda istatistiksel agidan onemli farkliliklar bulunmus (p<0,05) ve tiiketiciler
tarafindan kabul edilirliginin oldukc¢a diisiik oldugu bildirilmistir (Trayter ve ark,
2017).

Yumurta ikame oran1 ve hidrokolloid konsantrasyonunun bagimsiz
degiskenler olarak belirlendigi bir ¢aligmada iki faktorlii randomize blok diizeni
deney tasarimi kullanilmistir. Buna gore, %0,2 ve %0,4 olmak iizere 2 farkli
konsantrasyonda ksantan gam kullanilarak farkli yumurta ikame oranlarimin (%20,
%30, %40 ve %50) piring unu bazli glutensiz keklerin fizikokimyasal nitelikleri
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gore, yumurta

miktarindaki azalma ile hidrokolloid oranindaki artisin spesifik hacim ve nem
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iceriginde azalmaya neden oldugu saptanmistir. %0,4 oraninda ksantan gam
kullanimi ve yumurta miktarinin %50 oraninda azaltilmasi sonucu elde edilen kek
orneklerinin hacim degerlerinin; 9%0,2 oraninda ksantan gam kullanilan
orneklerden daha diisiik bildirilmistir. Bu durum %50 oraninda yumurta ikame
edilmesi sonucu yeterince kopiik yapmin olusmamast ve ksantan gam
konsantrasyonundaki artisin hamur viskozitesini arttirmasi ile agiklanmistir. Ayrica
yumurta miktarindaki azalmaya bagli olarak tekstiirel 6zelliklerden biri olan sertlik
degerlerinde artig tespit edilmis ve bu durum yumurta akinda kopiik tutma
Ozeligindeki protein fraksiyonlart ve yumurta sarisinda bulunan emiilgator
ozelligindeki bilesiklerin miktarinda meydana gelen azalma sonucu gerceklestigi
belirtilmistir. Ayrica, ksantan gam konsantrasyonu artisina baglh olarak elastikiyet
degerlerinin azaldigi kaydedilmistir. Sonug¢ olarak, glutensiz ve yumurtasiz kek
caligmalarinda, tiiketici tercihlerine yonelip duyusal analiz sonuglarina gore en
yiiksek yumurta ikame orani ve ksantan gam konsantrasyonunun belirlenmesi
gerektigi vurgulanmistir (Trisnawati ve ark, 2016).

Yapilan bir ¢aligmada, glutensiz iirlinlerde hammadde olarak genellikle
farkli nigasta tiirlerinin kullanildigindan dolay1 nihai iirtinlerin kalite 6zelliklerinin
genellikle zayif ve diyet lif igeriginin diisiik oldugunu belirtilmistir. Bu ilkeden
yola ¢ikarak, hammadde olarak piring ununun kullanildigr ve formiilasyona siyah
havug posasindan elde edilen diyet lif konsantresinin (SHL) dahil edildigi
fonksiyonel bir riin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, %3, %6, %9
olmak iizere 3 farkli konsantrasyonda SHL ve hidrokolloid olarak ksantan gam
(%0,5) kullaniminin yumurtasiz keklerin fizikokimyasal ozellikleri iizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. SHL ve ksantan gam etkilesiminin kek ornekleri
iizerindeki etkileri incelendiginde; toplam diyet lif igerigini arttirdig: ancak spesifik
hacim, sertlik, L* ve b* degerlerini ise azalttigi bildirilmistir. Ksantan gam
ilavesinin nihai tiriinlerin goriiniimii iyilestirdigi ve su aktivitesini azalttig1 tespit

edilmisgtir. Ayrica %6 oraninda SHL ve ksantan gamin kombine halinde
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kullanildigr kek ornekleri, duyusal anlamda tiiketicilerin tarafindan kabul
edilebilirligi en yiiksek iiriin olarak belirlenmistir (Singh ve ark, 2016).

Singh ve ark. (2015) yaptiklar1 diger bir ¢alismada, java erigi pulpu
(Syzygium cumini) (JEP) ve ksantan gam kullanilarak antioksidan igerigi
zenginlestirilmig, yumurtasiz ve glutensiz kek tretimi gerceklestirilmistir. Kek
numuneleri fizikokimyasal (renk, hacim, su aktivitesi, toplam fenolik madde ve
flavonoid igerigi) tekstiirel ve duyusal agidan degerlendirilmistir. JEP ve ksantan
zamk etkilesiminin; kek oOrneklerinde a* degeri, su aktivitesi, elastikiyet ve
yapiskanlik degerlerini, DPPH ve ABTS yontemi kullanilarak tayin edilen
flavonoid ve toplam fenolik madde igerigini arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica
ksantan gamin kek 6rneklerinin goriiniimiinii iyilestirerek spesifik hacmi arttirdigi
bildirilmistir. Duyusal analiz sonuglar1 gore ise, JEP ilavesinin panelistler
tarafindan iriinlerin kabul edilebilirligini arttirdigi goézlemlenmistir. Tiim bu
sonuglar ele alindiginda, biyoaktif bilesenlerce zengin, saglik iizerinde olumlu
etkileri bulunan ve raf Oomriinii uzun fonksiyonel bir iiriin gelistirildigi ifade

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Aragtirmada kek tiretiminde kullanilan piring unu ve pudra sekeri (Basak
Gida-Konya), aycicek yagi (Sirma Yag-Balikesir), vanilin (Dr. Oetker-Istanbul),
tuz (Salina-Konya) ile; arastirma sonucunda en iyi niteliklere sahip oldugu
belirlenen kek orneginin ticari olarak tretilen diisiik protein igerikli iriinlerle
karsilagtirilmasi amaci ile diisiik protein igerikli yerli ticari un karigimi (Sinangil-
Istanbul) ve ithal ticari un karisimi (Nutricia/Loprofin-Almanya) Adana
piyasasindaki firmalardan temin edilmistir. Yumurtasiz kek {retiminde,
Cukurova Universitesi Balcali Kampiisii sebekesinden temin edilen igme
suyu kullanilmistir. Kabartma tozu, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Béliimii Tahil Isleme Teknolojisi laboratuvarinda Dizlek, (2002)
referans alinarak iretilmistir. En iyi sonuglarin tespit edildigi 3 farkli kabartma
tozu formiilasyonu, 6n denemelerde uygulanmis olup iceriginde %30 oraninda
sodyum bikarbonat, %41,7 sodyum asit pirofosfat (SAP) ve %28,3 misir nisastasi
iceren bilesimde karar kilinmstir.

Denemelerde kullanilan hidrokolloidlerden; ksantan gam ve guar gam
Tungkaya-Istanbul, hidroksipropil metil seliilloz (HPMC), karboksimetil seliiloz
(CMC) ve metil seliloz (MC) Ashland-Belgika; yiizey aktif madde olarak
kullanilan yag asitlerinin mono ve digliserid esterleri Yilmaz Kimya-Istanbul;

yumurta aki tozu ise Tandem Gida-Istanbul firmasindan temin edilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Diisiik Protein icerikli Kek Uretimi

Diisiik protein icerikli kek iiretimleri, Cukurova Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii Tahil Isleme Teknolojisi laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Denemeler, kek iiretiminde yaygin olarak kullanilan

‘All-in-one’ metodu (Bennion ve Bamford, 1997) esas alinarak uygulanmistir. Kek
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tiretimlerinde, ‘Kitchen Aid’ marka (KSM 45 model) elektrikli karigtirici, 45mm
cap ve 33 mm yiiksekliginde silikon kek kaliplar1 (Tantitoni) ve Wiesheau (Ebo 64

model) marka tas tabanli firin kullanilmustir.

Cizelge 3.1. Kek Hamurunda Yer Alan Bilesenler ve Miktarlar1 (%)

Miktar (%)

Bilesenin Adi (Piring unu bazinda)
Piring unu 100
Pudra sekeri 60
Kabartma tozu 2,0
Vanilin 1,0
Tuz 0,5
Emuilgator 3,0

Hidrokolloid (toplam) 1,2,3

Su 120
Aycicedi Yagi 25

Aragtirmanin birinci asamasinda kullanilacak hidrokolloid oranlarinin
belirlenmesi amaciyla, Cizelge 3.1°de belirtilen bilesenler kullanilarak ve
Sekil 3.1°de belirtilen islem basamaklar1 uygulanarak diisiik protein igerikli kek
tiretimi gerceklestirilmistir.

Yapilan ©6n denemelerde %0,5 ile %4 oranlann arasinda tiim
hidrokolloidlerin ~ birlikte  kullanildigt  HD31  kodlu  keklerin  iiretimi
gerceklestirilmistir. On deneme sonuglarina gore, arastirmada hidrokolloidlerin tek
baslarina ve/veya kombinasyonlar halinde %1, %2 ve %3 olmak {izere 3 farkl
konsantrasyonda kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. Buna gore, deneme
deseni 93 farkli uygulamadan olugsmaktadir (Cizelge 3.2).

Arastirmanin ilk asamasinda, 1. tekerriir sonucunda hacim, yapisal
ozellikler ve tekstiir analizleri gergeklestirilemeyecek diizeyde kalite nitelikleri
acgisindan yetersiz olan formiilasyonlar (HD3, HD4, HD5, HD10, HD12, HI13,
HD14, HD15, HD19, HD22, HD23, HD24, HD25, HD30), deneme deseninden
cikarilmistir (Ek-1). Analiz sonuglarinin karsilastirilabilir nitelikte olmasi igin

hidrokolloidlerin ikili, {i¢lii, dortlii ve besli olmak {izere kombinasyonlar halinde
64



3. MATERYAL VE YONTEM Gamze Nil YAZICI

kullaniminda karar kilinmig ve HD1 ve HD2 kodlu olmak iizere sirasiyla ksantan
gam ve guar gamin da tek baglarmma kullanildigi kek formiilasyonlar1 deneme
deseninden ¢ikarilmistir. Bu nedenle ¢alismanin devaminda, %1, %2, %3 olmak
tizere 3 farkli toplam hidrokolloid konsantrasyonunda ve Cizelge 3.2°de yer alan
deneme deseninde, HD6, HD7, HD8, HD9, HD11, HD16, HD17, HD18, HD20,
HD21, HD26, HD27, HD28, HD29, HD31 kodlar ile belirtilen kombinasyonlar
kullanilarak 45 farkli kek formiilasyonu bazi kek kalite nitelikleri agisindan
incelenerek degerlendirilmistir (Ek-2).

Arastirmanin ikinci agamasinda 45 farkli kek formiilasyonu arasindan
duyusal anlamda en begenilen kek 6rnegi, hidrokolloid icermeyen (HDS), yumurta,
hidrokolloid ve emiilgatér icermeyen (HDES), yumurta aki tozu (YAK) igeren,
ithal diisiik protein igerikli ticari un karisimi (ITK) ve yerli diisiik protein icerikli
ticari un karisimi (YTK) kullanilarak hazirlanan kek ornekleri (Ek-3) ile bazi kalite

nitelikleri a¢isindan karsilastirilmistir.

Tdm hamur bilesenlerinin karistirilarak ¢irpilmasi
(Toplam 7 dakika; ortalama 140 d/d)

y

Hamurlarin kaliplara tartilarak konulmasi
(45,0£0,5 g)

v
Hamurlarin pigiriimesi
(Firin alt-Gst sicakligi: 200 + 3 °C, 60 dakika + 1)

y
Keklerin sogutulmasi

(Toplam 60 dakika + 1)

Sekil 3.1. Kek Uretiminde Uygulanan islem Basamaklari
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Cizelge 3.2. Kek Formiillerinde Kullanilan Hidrokolloidler ve Miktarlari (%)

Formiil Ksantan gam  Guar gam HPMC CMC MC
Kodu (%) (%) (%) (%) (%)
HD1 100 - - - -

HD2 - 100 - -

HD3 - 100 -

HD4 - - - 100

HD5 - - - - 100
HD6 50 50 - -

HD7 50 - 50 -

HD8 50 - - 50

HD9 50 - - - 50
HD10 - 50 50 -

HD11 - 50 - 50

HD12 - 50 - - 50
HD13 - - 50 50

HD14 - - 50 - 50
HD15 - - - 50 50
HD16 33.3 33.3 33.3 - -
HD17 33.3 33.3 - 33.3 -
HD18 33.3 33.3 - - 33.3
HD19 33.3 - 33.3 33.3 -
HD20 33.3 - 33.3 - 33.3
HD21 33.3 - - 33.3 33.3
HD22 - 33.3 33.3 33.3 -
HD23 - 33.3 33.3 - 33.3
HD24 - 33.3 - 33.3 33.3
HD25 - - 33.3 33.3 33.3
HD26 25 25 25 25 -
HD27 25 25 25 - 25
HD28 25 25 - 25 25
HD29 25 - 25 25 25
HD30 - 25 25 25 25
HD31 20 20 20 20 20

3.2.2. Hammadde Analizleri
3.2.2.1 Nem Tayini

Sabit tartim agirligma getirilip desikatérde sogutularak oda sicakligina
gelmeleri saglanan ve darasi kaydedilen ornek kaplarina yaklasik 2g =+ 0,1
agirhiginda tartilan ornekler, 105°C sicaklikta, 24 saat etiivde (Binder-Almanya,

FD-53 model) kurutma islemine tabi tutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda
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meydana gelen agirlik kaybi belirlenerek nem igerigi (%) hesaplanmistir (AACC,
Metot 44-01.01).

3.2.2.2. Protein Tayini

Kjeldahl yontemi ile protein tayininde; gidanin igerdigi toplam azot miktari
tespit edilmektedir. Tespit edilen toplam azot miktarinin protein molekiil
igerisindeki toplam organik azot oranina gore belirlenmis olan azot faktoriiyle
carpilmasi esasina dayanan protein icerigi (%) saptanmistir (AOAC Metot 992.23).
Kek iiretiminde hammadde olarak kullanilan piring ununa ait azot faktérii 5,95°dir

(Anonim, 2018Db).

3.2.2.3. Yag Tayini

Soxhelet yontemi ile yag tayininde, ¢dzgen olarak petrol eteri kullanilarak
yag fazinin ekstraksiyonu gerceklestirilmis ve evaporasyon isleminin ardindan
100°C sicaklikta sabit tartim agirligina gelinceye kadar kurutma islemi

gerceklestirilerek yag icerigi (%) saptanmistir (AACC, Metot 30-25.01).

3.2.2.4. Kiil Tayini

Sabit tartim agirligina getirilip desikatérde sogutularak oda sicakligina
gelmeleri saglanan ve darasi kaydedilen krozelere yaklagik 1g + 0,1 agirliginda
tartilan drnekler, 550 °C’de kiil firminda (Carbolite-Ingiltere, ELF 11/6B model)
acik gri renk gozleninceye kadar yakma islemine tabi tutulmustur. Yakma islemi
sonrasinda meydana gelen agirlik kaybi belirlenerek kiil igerigi (%) hesaplanmistir

(AACC, Metot 08-01.01).

2.5 Yigin Yogunlugu ve Sikistirilmis Yigin Yogunlugu Tayini
Piring ununun (100 g), 250 ml hacme sahip 6l¢ii silindiri igerisine herhangi
bir basing uygulamaksizin ve hava boslugu kalmayacak sekilde belirli bir

yukseklikten (5 cm) doldurulmasi sonucunda kiitle degerinin hacim degerine
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oranlanmasiyla yigin yogunlugu hesaplanmistir (Chandra ve ark, 2015).
Sikigtirilmig yi1gin yogunlugu ise ayni 6rnege ait kiitlenin, 200 defa ayni hizda diiz
bir zemine vurularak elde edilen sikigtirilmig hacim degerine oranlanmasi ile
hesaplanmistir (Anonim, 2012a).

Elde edilen y1gin yogunlugu (YY) ve sikistirilmis yigin yogunlugu (SYY)
verilerinden yararlanilarak Hausner orani ve Carr indeksi verilen esitlikler
dogrultusunda hesaplanmis ve piring ununun akiskanlik durumu degerlendirilmistir

(Bagyigit ve Cam, 2016).

SYYY-YY

Hausner Orani=
SYY

Carr Indeksi= SYNYY 100
SYY

3.2.3. Hamur Analizleri
3.2.3.1. Ozgiil Agirlik Tayini

Kek hamurunun o6zgil agirlhigi, belirli bir hacimdeki kek hamuru
agirhigimin, ayni hacimdeki saf suyun agirligina oram olarak tanimlanmaktadir. Kek
hamurlarinda 6zgiil agirlik tayini, AACC, Metot 55-50.01 modifiye edilerek
uygulanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, kek iiretiminde yer alan kati bilesenlerin
homojen bir hale getirilmesinin ardindan siv1 bilegenler ilave edilmis ve girpmanin
2. dk ve 7. dk’sinda hacmi bilinen sabit bir kap (65 ml) hamur 6rnekleri ile
doldurularak agirliklar belirlenmistir. Ayni kap (65 ml) oda sicakliginda saf su ile
doldurularak agirligi hesaplanmis ve hamur agirligi degeri ile oranlanarak 6zgiil

agirlik degeri hesaplanmustir.

Ozgiil Aglrhk(g/cm3)=i—}s1
Ah: Hamur agirligi
As: Saf su agirligt
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3.2.3.2. Kopiik Olusturma Kapasitesi ve Kopiik Stabilitesi Tayini

Kek hamurlarinin 6zgiil agirlik degerinden yola ¢ikarak, kdopiik olusturma
kapasitesi (KOK) ve kopiik stabilitesi (KS) degerleri sirastyla verilen esitlikler
dogrultusunda hesaplanmistir (Allais ve ark, 20006).

KOK= (2-1)¥100

Yo: Hamur baslangi¢ yogunlugu (2.dk)
Y1: Hamur son yogunlugu (7.dk)

_q. 0
KS=(1-2) * 100

3.2.3.3. Hava Kabarcig1 Dagilimi

Kek hamurlarinda hava kabarcigi dagilimi, kek hamurlarinin ¢irpilmasimin
hemen ardindan yaklastk 1 g agirhigindaki Ornekler, lam (25,4x76,2 mm
ebatlarinda ve 1-1,2 mm kalinliginda) ve lamel (25x50 mm ebatlarinda ve 0,13-
0,16 mm kalinliginda) arasina yerlestirilip 1 saat siiresince her iki tarafindan da esit
oranda baski uygulanacak sekilde sabitlenmistir. Daha sonra 151k mikroskobunda
(Boeco, Almanya) 100’liik objektifte incelenmis ve mikroskobik goriintii isleme
paket programi (Scope Image) kullanilarak hamur goriintileri elde edilmistir

(Gbémez ve ark, 2012).

3.2.4. Kek Analizleri

Diisiik protein igerikli kek 6rneklerinde nem, pisme kaybi, hacim ve renk
tayini keklerin 1 saat sogutulmasinin hemen ardindan; yiikseklik, yapisal 6zellikler,
tekstiir ve gozenek boyut dagilimi analizleri ise keklerin sogutulmasinin ardindan

24 saat sonra 3 paralel ve 3 tekerriirlii olmak {izere gergeklestirilmistir.
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3.2.4.1. Protein Tayini

Kjeldahl yontemi ile protein tayininde; gidanin igerdigi toplam azot miktari
tespit edilmektedir. Tespit edilen toplam azot miktarmin protein molekiil
igerisindeki toplam organik azot oranina gore belirlenmis olan azot faktoriiyle
carpilmasi esasina dayanan protein igerigi (%) saptanmistir (AOAC, Metot
992.23). Arastirmanin 2. asamasinda yer alan orneklerden ithal ve yerli diistik
protein igerikli un karigimlar1 bugday nisastasi bazli olup azot faktorii 5,70; diger
kek orneklerinde hammadde olarak kullanilan piring ununa ait azot faktorii ise

5,95°dir (Anonim, 2018b).

3.2.4.2. Nem Tayini

Kek orneklerinde nem analizi, keklerin pisirilip 1 saat sogutulmasinin
ardindan gerceklestirilmistir. Sabit tartim agirligmma gelinceye kadar 105°C
sicakliginda etiivde kurutulmasi sonucu meydana gelen agirlik farkina dayanan

nem igerigi (%) hesaplanmistir (AACC, Metot 44-01.01).

3.2.4.3. Pisme Kayb1
Kek orneklerine ait pisme kaybi degeri, sabit hamur agirligi (45g) ve nihai
iiriin olan pismis kek 6rneklerinin agirlik farkina dayanmakta olup asagida verilen

esitlikten faydalanilarak hesaplanmaktadir (Rodriguez-Garcia ve ark, 2012).

Wh-Wk

% Pisme kaybi = (. i

)¥100

3.2.4.4. Spesifik Hacim

Pisirilmis kek Orneklerinin hacimleri kolza tohumu ile yer degistirme
metoduna gore belirlenmistir (AACC, Metot 10-05.01). Uretilen kek drneklerinin
spesifik hacim degerleri ise; kek hacminin (cm®), kek agirhigma (g) oranlanmas ile

hesaplanmaktadir (Lin ve ark, 2017b).
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. . Vk
Spesifik Hacim= WK

Vk: Pisirilen kek hacmi
Wk: Pigirilen kek agirlig

3.2.4.5. Yiikseklik

Keklerin fiziksel oOzelliklerinden biri olan yiikseklik degeri, merkezi
noktast belirlenen kek oOrneklerinin maket bigcagi (Olfa, H-1 model) ile dikey
diizlemde ikiye kesilip en yiiksek noktasinin dijital kumpasla (AEK-Tech
Electronic Caliper) mm cinsinden 6l¢iilmesiyle belirlenmistir (Martinez-Cervera ve

ark, 2012).

3.2.4.6. Yapisal Ozellikler

Kek orneklerinin yapisal dzelliklerinin belirlenmesinde, Ek 4’de verilen
kek oOlgim sablonu kek kaliplarinin boyutlarmma gore modifiye edilerek
kullanilmigtir. Buna gore; sogutma islemi bittikten sonra kekler dikey olarak
merkezlerinden kesilip, milimetrik kagit ile hazirlanmig olan sablonun iizerine
kesilmis yiizeyleri gelecek sekilde yerlestirilerek metotta belirtilen, BB’, CC’, DD’,
AE degerleri milimetrik sablonda belirlenerek hacim indeksi ve biiziilme degerleri

sirastyla asagida verilen esitliklere gore hesaplanmigtir (AACC, Metot 10-91.01).

Hacim indeksi (mm) = | BB’ | + |CC’ | + |DD’ |
Biiziilme Degeri (mm) = Kek Kalibinin Cap1 — | AE |

3.2.4.7. Renk Tayini
Kek orneklerinde renk tayini Konica Minolta marka el tipi renk 6lgiim
cihazi kullanilarak, keklerin kabuk kisimlarinda gerceklestirilmistir. Uluslararasi

Aydinlatma Kurumu (CIE) tarafindan belirlenen renk tanimlama modellerinden
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biri olan CIE L*Ch* renk sistemi baz alinarak L*, chroma (C) degerleri

belirlenmistir.

3.2.4.8. Tekstiir Analizi

Kek orneklerinin tekstiirel 6zellikleri, tekstiir analiz cihazi (TA.XT plus)
kullanilarak belirlenmistir. Tekstiir analizinde kullanilan parametreler ve ilgili
degerler, Cizelge 3.3’de verilmis olup TA.XT plus tekstiir analiz cihazinin
veritabaninda (Application Study for TA.XT Plus) bulunan yonteme (Measurement
of the Firmness and Springiness of Muffins) gore belirlenmistir. Keklerin ig
kismindan 2 cm x 2 ¢cm x 2 cm boyutlarinda olmak iizere kiibik bicimde kesilen
orneklerde tekstiir profil analizi (TPA) gergeklestirilerek sertlik, elastikiyet,
yapigkanlik ve cignenebilirlik degerleri elde edilmistir.

Cizelge 3.3. Tekstiir Analiz Parametreleri

Parametre Deger ve Ozellikler
Prob 36 mm cap
Load Cell 5 kg
Tetik Kuvveti (Trigger Force) 5¢
Test Oncesi Hizi 2 mm/s
Test Hizi 1 mm/s
Test Sonrasi Hizi 10 mm/s
Mesafe 8 mm
Sdre 30 sn

3.2.4.9. Gozenek Boyut Dagilimi Analizi

Sayisal goriintii isleme yontemi kullanilarak kek orneklerine ait gdzenek
boyut dagilimi analizi gerceklestirilmistir. Oncelikle kek &rnekleri, merkez
noktasindan dikey olarak 2 es parcaya ayrildiktan sonra sabit ylikseklik (107, 3

mm) ve 151k kaynag altinda, goriintiisii alinarak bilgisayar ortamina aktarilmistir.
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Kek orneklerine ait gozenek yapinin otomatik boliitlenmesi temel alinarak
gergeklestirilen analizde bilgisayar ortamina aktarilan ilgili fotograflar Image J
(Image Processing and Analysis in Java) paket programi kullanilarak analiz
edilmistir. Oncelikle merkezi yiikseklik degerleri bilinen kek orneklerinde ilgili
uzunluk tanimlanmis ve piksel-uzunluk birim doniisiimii gergeklestirilmis ve analiz
gergeklestirilecek bolgeyi temsil eden en biiyilk dikdortgensel ylizey alant
belirlenmistir. Goriintii isleme i¢in hazir hale getirilen kek orneklerinin, gdzenek
boyut dagilimi analizine uygun hale getirilmesi i¢in renk derinligi 8 bit kirmizi,
yesil, mavi (RGB) olmak iizere 3 ana renk dagilimi gerceklestirilmis ve kirmizi
renk dagilimi gerceklestirilen gorsel iizerinden analize devam edilmistir. Bu renk
derinligine uygun esik deger belirleme algoritmasi (threshold) kullanilarak 6n ve
arka planda yer alan objeler arasinda kontrast farki yaratilarak birbirinden
ayrilmasi, dolayisiyla gézeneklerin belirgin hale gelmesi saglanmistir. Buna gore,
beyaz alan olarak yer alan gdzeneklerin toplam alan igerisindeki goriintiisii elde
edilmis ve Rios ve ark (2018) yaptiklar1 ¢aligmaya gore toplam gozenek sayisi,

ortalama gozenek alani, gozenek yogunlugu, porozite degerleri elde edilmistir.

3.2.4.10. Duyusal Analiz

Arastirmanin birinci agamasinin sonunda alaninda uzman ekip tarafindan
duyusal analize tabi tutulmasi gereken 6 adet kek Grnegi belirlenmistir. Belirlenen
bu orneklere 3 rakaml rastgele farkli kodlar verilerek, yaslari 25-54 araliginda
degisen 7 kadin ve 4 erkek olmak iizere toplam 11 adet panelist tarafindan
Cukurova Universitesi, Gida Miihendisligi Béliimii, Duyusal Analiz
Laboratuvari'nda degerlendirilmistir. Ek 5’da verilen duyusal analiz formuna gore
hacim, gozenek, renk, tekstiir, tat ve genel begeni olmak iizere kek 6rneklerinin i¢
ve dis 6zelliklerinin incelendigi 6 kalite parametresi tizerinden 1 ¢ok kotii ve 5 ¢ok
iyi olmak tizere 1’den 5’e kadar puan verilerek hedonik test uygulanmistir. Analiz

sonuglar1 6riimcek ag1 diyagrami kullanilarak degerlendirilmistir.
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3.2.5. Istatistiksel Analiz

Analiz sonuglarindan elde edilen bulgular, SPSS 20 (SPSS Inc, ABD)
paket programi kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
verilerin normal dagilim gosterdigi ve homojen oldugu varsayilarak, ortalamalarin
kargilagtirilmas1t amaciyla tek faktor varyans analizi (ANOVA) ve gruplar
arasindaki farkliliklarin belirlenmesi amaciyla da %95 giiven araliginda Duncan
coklu karsilastirma testi uygulanmigtir. Analiz sonuglarinin verildigi gizelgelerde
aymi satirda farkli harflerle verilen ifadeler Duncan Coklu Karsilagtirma Testi’ne

gore istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05 seviyesinde) bulunmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde; ¢alismanin birinci asamasinda, 3 farkli konsantrasyonda (%],
%2, %3); ksantan gam, guar gam, hidroksipropil metil selilloz (HPMC),
karboksimetil selilloz (CMC), metil seliloz (MC) olmak iizere 5 farkli
hidrokolloidin birbirleriyle ikili, {i¢lii, dortli ve besli kombinasyonlar halinde
kullaniminin, hamur O&rnekleri ve protein igerigi azaltilmig, yumurtasiz kek
orneklerinin fiziksel, kimyasal, tekstiirel ve duyusal olmak {izere bazi kalite
nitelikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Caligmanin ikinci asamasinda, birinci asama sonucunda duyusal olarak en
begenilen kek ornegi; hidrokolloid icermeyen (HDS), hidrokolloid ve emiilgator
icermeyen (HDES), yumurta aki tozu (YAK) igeren, ithal diisiik protein icerikli
ticari un karisimi (ITK) ve yerli diisiik protein icerikli ticari un karisimi (YTK)
kullanilarak hazirlanan kek Ornekleri ile bazi kalite nitelikleri agisindan
kargilagtirilmigtir. Elde edilen bulgular, bu konuda yapilan benzer nitelikte baska

arastirmalar ile karsilastirilarak yorumlanmustir.

4.1. Hammadde Niteliklerinin Belirlenmesi
4.1.1. Hammadde Kimyasal Bilesimi
Yumurtasiz kek {iiretiminde hammadde olarak kullanilan piring unu

bilesimine ait ortalama degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Piring Unu Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Ozellik Deger (%)
Nem 9,54
Protein 6,77
Yag 0,25
Karbonhidrat 82,88
Kiil 0,56

75



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Gamze Nil YAZICI

TS 2639 sayili Piring Unu Standardi’na gore; piring ununa ait nem, yag,
kiil igeriginin sirastyla en ¢ok %14; %0,4; %0,7 ve protein iceriginin en az %6
olmas1 gerektigi belirtilmistir (Anonim, 2018a). Ulusal Gida Kompozisyonu
Veritabani’na gore ise, piring unu ortalama nem, protein, yag, karbonhidrat ve kiil
igerigi sirasiyla %12,37; %6,72; %1,20; %74,84 ve %0,53 olarak belirtilmigtir
(Anonim, 2018b). Buna gore, Cizelge 4.1°de verilen piring unu bilesimi
incelendiginde, kek iiretiminde hammadde olarak kullanilan piring ununa ait tiim
bilesenlerin TS 2639 Piring Unu standardina uydugu ve Ulusal Gida
Kompozisyonu Veritabani’nda yer alan degerler ile benzerlik gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica piring ununa ait nem igeriginin, TS 2639 Piring Unu
Standardi’nda belirtilen sinir degerin altinda kaldigr icin depolama stabilitesi
acisindan uygun oldugu saptanmstir.

Bugday Unu Standardi’na gore, 6zel amaclh, ekmeklik ve tam bugday
ununa iligkin protein igeriklerinin sirastyla en diisiik %7; %10,5 ve %11 olmasi
gerektigi belirtilmistir (Anonim, 2013). Ayrica Ulusal Gida Kompozisyonu
Veritabani’nda bugday ununa ait protein igeriginin ise yaklasik %7,58-10,66
araliginda degistigi bildirilmektedir (Anonim, 2018b). Buna gore, piring ununa ait
protein igerigi, bugday unundan daha diisiik oldugu i¢in fenilketoniiri hastalarinin
tiikketimine yonelik protein igerigi azaltilmig kek {iretiminde bugday ununa kiyasla
piring unu tercih edilmesinin daha uygun oldugu diigiiniilmektedir. Ayrica piring
unu glutensiz bir hammadde oldugundan, elde edilen iiriinler, ayn1 zamanda ¢6lyak
hastalarina ve gluten hassasiyeti olan tiiketicilere de hitap etmektedir. Bu nedenle
ev tipi iiretime uygun hazir kek karisimlari seklinde ya da nihai {iriin olarak
raflarda yerini alabilecek, birgok hastalik grubuna yonelik 6zel amacli tiikketime
uygun bir {iriin gelistirilmistir. Ancak bugday nigastasi, misir nisastasi, patates
nisastas1 gibi hammaddelerin protein iceriklerinin sirasiyla yaklasik %0,17; %0,19;
9%0,06 olmak iizere oldukca diisiik oldugu belirlenmistir (Anonim, 2018b). Ancak
bu nisasta kaynaklarinin tek baslarina veya kombinasyonlar halinde kullanimi

sonucunda arzu edilen nitelikte nihai iiriin elde edilmesi oldukga giictiir. Bu
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nedenle, diisiik protein igerikli unlu mamiil iiretiminde piring unu ve bu nisasta
kaynaklarinin birbirleriyle ve hidrokolloid, emiilgator basta olmak iizere gesitli
katki maddeleriyle optimum oranlarda ve kombinasyonlar halinde kullanilmasina

yonelik calismalar devam etmelidir.

4.1.2. Hammadde Fonksiyonel Ozellikleri

Toz formdaki gidalarin partikiil 6zelliklerinin belirlenmesi y1gin 6zelligi,
proses parametreleri, nihai iiriin kalitesi {izerinde etkilidir. Hausner oran1 (HO) ve
Carr indeksi (CI) ozellikle toz formdaki iiriinlerin paketleme, tasima gibi proses
stirecindeki kosullarin belirlenmesinde énemli parametrelerdir. Bu nedenle, HO ve
Cl degerlerinin diisiik olmasi istenmekte ve toz formdaki gidalarin daha akiskan bir
yapida oldugunun gostergesi olarak nitelendirilmektedir (Basyigit ve Cam, 2016).
Piring ununa ait bazi fonksiyonel ozelliklere iliskin degerler Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Piring Unu Fonksiyonel Ozellikleri

Fonksiyonel Ozellik Deger
Yigin Yogunlugu 0,65 g/cm’
Sikistiriimis Yogunluk 0,85 g/cm®
Hausner Orani 1,31
Carr indeksi 23,56

Buna gore piring unu yigm yogunlugu ve sikistirilmis y1gin yogunlugu
degerleri sirasiyla 0,65 g/cm’ ve 0,85 g/cm® olarak belirlenmistir. Ayrica Hausner
Oran1 ve Carr Indeksi degerleri goz &niinde bulundurularak Cizelge 4.3
incelendiginde piring ununun akigkanlik degeri, ortalamanin altinda yer alan

‘gegerli’ sinifina dahil edilmistir.
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Cizelge 4.3. Carr indeksi ve Hausner Oranina gore Akiskanlik Ozelligi

Carr indeks Akiskanhk Hausner Orani

<10 Mikemmel 1,00-1,11

11-15 yi 1,12-1,18

16-20 Orta 1,19-1,25

21-25 Gegerli 1,26-1,34

26-31 Zayif 1,35-1,45

32-37 Cok zayif 1,46-1,59
382 Cok koti 1,602

4.2. Hamur Niteliklerinin Belirlenmesi

Kek hamuru, gaz hiicrelerinin yag fazinda tutuldugu ve geri kalan
bilesenlerin sulu fazda ¢oziindiigli ve/veya dagildigi ¢ok fazli bir yapiya sahiptir.
Hamur cirpilmasi esnasinda yapiya hava kabarciklari dahil edilmekte, kimyasal
kabarticilarin etkinligi ile karbondioksit gaz1 (CO,) aciga ¢ikmakta (Kumar ve ark,
2017) ve pisirme esnasinda da su buhar liretilmektedir. Buna bagli nihai iiriin olan
kek daha gozenekli bir i¢ yapiya ve daha iyi bir tekstiirel 6zellige sahip olmaktadir
(Movahhed ve ark, 2016). Bu nedenle hamur niteliklerinin belirlenmesi, nihai tiriin

kalite nitelikleri iizerinde etkili oldugundan oldukg¢a dnemlidir.

4.2.1. Ozgiil Agirhik

Kek hamurunun 6zgiil agirligi; hamur ¢irpilmasi esnasinda yapiya dahil
edilen hava kabarciklart miktarinin (Jyotsna ve ark, 2007) ve/veya stabilitesinin,
biiylikliigliniin (Ashwini ve ark, 2009; Kumar ve ark, 2017) ve nihai iriinde
gozenek dagiliminin bir gostergesidir (Arunepanlop ve ark, 1996). Yapiya dahil
edilen hava kabarciklarinin; ¢irpma hizi, ¢irpma siiresi, ylizey gerilimi, yapidan
uzaklasma hizi ve viskozite olmak iizere bircok faktdore bagli olarak degistigi
bildirilmektedir (Diaz-Ramirez ve ark, 2016). Bu nedenle, keklerde arzu edilen
yapisal Ozelliklerin olusabilmesi i¢in kek hamurlarina ait 6zgiil agirligin diisiik

olmasi gerektigi belirtilmektedir (Ashwini ve ark, 2009; Shao ve ark, 2015; Kumar
ve ark, 2017; Hedayati ve Tehrani, 2018).
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Hamur 6rneklerinin ilk 6zgiil agirlik degerleri, kek tiretiminde kullanilan
kuru ve sivi bilesenlerinin homojen bir bigimde karistirilmasinin ardindan yani
hamur c¢irpilmasinin 2.dk’sindan sonra; son o&zgiil agirlik degeri ise hamur
cirpilmasinin bitiminde yani 7. dk’nin sonunda belirlenmistir (AACC, Metot 55-
50.01). Oncelikle, hidrokolloid kombinasyonlarinin etkilerinin
degerlendirilebilmesi amaciyla, 5 farkli hidrokolloidin %1, %2 ve %3 olmak {izere
3 farkli konsantrasyonda tek baslarina kullanimlar1 sonucu 6zgiil agirlik degerleri
belirlenmis ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Genel olarak tiim hidrokolloid tiirli ve konsantrasyonlar1 i¢in son 06zgiil
agirlik degerlerinin ilk 6zgiil agirlik degerlerinden daha diisiik oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.4). Bu durum, kek iiretiminin esasi olan ¢irpma esnasinda yapiya hava
kabarciklarinin dahil edilmesi ve kopiik yapinin olusmasi ile agiklanabilir.

Ik 6zgiil agirlik degerleri incelendiginde, %1, %2 ve %3 olmak iizere 3
farkli oranda hidrokolloid kullanilan hamur Orneklerine ait degerlerin sirasiyla,
1,192-1,495 g/em’; 1,228-1,440 g/em®; 1,222-1,426 g/em’ araliginda degistigi
gdzlenmistir. %1 toplam hidrokolloid konsantrasyonunda en diisiik 6zgiil agirhik
degeri ksantan gam (HD1); en yliksek 6zgiil agirlik degeri ise HPMC (HD3)
kullanilan hamurlarda tespit edilmistir. ~ Ancak son oOzgill agirlik degerleri
incelendiginde benzer bir iliski tespit edilmediginden; HPMC’nin hamur yapisinda
kopiik olusturmasi i¢in 2 dk’lik siirenin yeterli olmadigi; ksantan gamin ise diger
hidrokolloidlere kiyasla daha hizli kopiik olusturma yetenegine sahip oldugu
seklinde yorumlanmustir.

Toplam hidrokolloid konsantrasyonunun %2 oldugu 6zgiil agirlik degerleri
incelendiginde, en diisiik 6zgiil agirlik degeri toplam hidrokolloid oraninin %1
oldugu hamur 6rneklerinde oldugu gibi ksantan gam; en yiiksek 0zgiil agirlik
degeri ise MC (HD5) kullanilan hamurlarda saptanmistir. Kullanilan hidrokolloid
miktarmin toplam %3 oldugu hamurlarda ise en diisiik 6zgiil agirlik degeri CMC;
en yiiksek 6zgiil agirlik degeri ise yine %2 toplam hidrokolloid konsantrasyonuna

sahip hamurlarda oldugu gibi benzer bir bicimde HD5 kodlu MC kullanilan
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orneklerde tespit edilmistir. Buna gore, son 6zgiil agirlik degerleri incelendiginde,
HPMC’ye benzer bir bicimde MC’nin kopiik olusturma o6zelligi i¢in 2 dk’lik
cirpma siiresinin  yeterli olmadigi seklinde yorumlanmistir. Ayrica toplam
hidrokolloid oran1 artisina baglh olarak ilk 6zgiil agirlik degerleri guar gam (HD2),
CMC (HD4) ve MC (HDS) kullanilan hamur 6rneklerde azalirken; ksantan gam
(HD1) kullanilanlarda ise artis gdstermistir.

Analiz sonuglar1 nihai iiriin iizerinde etkili olan son 6zgiil agirlik degerleri
acisindan incelendiginde ise, 3 farklt konsantrasyonda (%1, %2 ve %?3)
hidrokolloid kullanilan hamur 6rneklerine ait 6zgiil agirlik degerlerinin sirasiyla,
0,794-1,038 g/cm’; 0,786-1,178 g/em’; 0,877-1,189 g/em’ araliginda degistigi
belirlenmistir. Tiim hidrokolloid konsantrasyonlarinda en yiiksek 6zgiil agirlik
degeri, guar gam kullanilan hamur 6rneklerine ait oldugu belirlenmistir. %1 toplam
hidrokolloid konsantrasyonunda en diisiik 6zgiil agirlik degeri MC; %2 ve %3
hidrokolloid konsantrasyonlarinda ise HPMC kullanilan hamur o6rneklerinde
saptanmistir. Bu durum, diger hidrokolloidler ile karsilastirildiginda HPMC ve MC
kullaniminin k&piik yapinin olusumunda daha etkili ve 7 dk’lik ¢irpma siiresinin
daha etkin oldugu seklinde agiklanabilir. Ayrica, hidrokolloid konsantrasyonu
artisina bagh guar gam ve MC kullanilan hamurlara ait 6zgiil agirhk degerleri
artarken; ksantan gam ve HPMC kullanilanlarda ise Once azalip sonra arttigi
gbzlenmigtir. Buna gore guar gam ve MC’nin %1 oraninda; HPMC ve ksantan
gamin ise %2 oraninda kullanilmasinin nihai {irlin iizerinde daha olumlu sonuglar

yaratacagi ongorillmiistiir.
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Cizelge 4.4. Farkli Formiil Kodlarma Ait Hamur Ozgiil Agirlik Degerleri (g/cm’)

Formiil ilk Ozgiil Agirlik Son Ozgiil Agirlik
Kodu
%1 %2 %3 %1 %2 %3
HD1 1,192 1,228" 1,263 0,962° 0,949° 1,025°
HD2 1,418%" 1,350" 1,284' 1,010" 1,128° 1,1892

HD3 1,495% 1,406' 1,422% 0,888" 0,786" 0,877

HD4 1,410°% 1,3919 1,222% 1,038° 1,178° 1,10¢

HD5 1,475° 1,440° 1,426° 0,794* 0,812 0,904"

Aragtirmanin  ilk  asamasini  olusturan  farkli  formiilasyon ve
konsantrasyonda hidrokolloid igerigine sahip kek hamurlarinin ilk ve son 6zgiil
agirlik degerleri belirlenmistir. Sekil 4.1°de gorildiigii tizere, tiim hidrokolloid
kombinasyonu ve konsantrasyonundaki hamur orneklerine ait son 6zgil agirlik
degerlerinin, ilk 6zgil agirlik degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, kimyasal kabartici, hidrokolloid ile emiilgatdr gibi katki maddeleri ve
mekanik kuvvet etkisiyle meydana gelen kopiik yapmin olusmast ve hava

kabarciklarinin yapiya dahil edilmesi ile iligkilendirilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina iliskin
Hamur ik Ozgiil Agrlik ve Son Ozgiil Agirlik Degerlerinin
Kiyaslanmasi

Farkli formiilasyon ve konsantrasyonda hidrokolloid icerigine sahip kek
hamurlarinin  son 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 4.5’de verilmis olup;
0,897-1,237 g/cm’ araliginda degismektedir.

En yiiksek 6zgiil agirlik degeri %3 toplam hidrokolloid konsantrasyonunda
HDI11 kodlu 6rnege (guar gam ve CMC kombinasyonu) ait iken; en diisiik 6zgiil
agirlik degeri toplam %1 hidrokolloid konsantrasyonuna sahip HD28 kodlu 6rnekte
(ksantan gam, guar gam, CMC ve MC kombinasyonu) tespit edilmistir.
Hidrokolloidlerin tek baslarina kullanimlar1 sonucu hamur son o&zgiil agirlik
degerleri incelendiginde; en yiiksek ozgiil agirlik degeri guar gam kullanilan
hamurlarda tespit edilmis olup bunu CMC kullanilan hamur 6rneklerinin takip
ettigi belirlenmistir (Cizelge 4.4). Dolayisiyla CMC ve guar gamim kombine bir

bicimde kullanimi sonucunda tiim hidrokolloid kombinasyonlari iginde en yiiksek

82



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Gamze Nil YAZICI

hamur 6zgil agirlik degerlerine sahip olmasinin tutarli oldugu seklinde

yorumlanmustir.

Cizelge 4.5. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait Hamur
Son Ozgiil Agirlik Degerleri (g/cm’)

Hidrokolloid Konsantrasyonu

Formiil Kodu %1 %2 %3
HD6 0,948 0,986 1,058%"9"
HD7 0,942™"° 1,099 1,094°00¢9
HDS8 1,039°19"K! 1,090°°%¢'9 1,100
HD9 0,947 1,009"9"Kimn 1,125

HD11 1,009"9"Kmn 1,065%*'9" 1,237°
HD16 0,956"™° 1,022'9MKm 1,089°%%¢'9
HD17 1,0029MKmn 1,037°"9"K 1,101°0%
HD18 0,956"™° 1,037°"9"K 1,103°%'
HD20 0,917™ 1,094°°%¢'9 1,164°°°
HD21 0,947 1,056°°'9" 1,143
HD26 0,979"mne 1,078°0%¢9" 1,044°'9"%
HD27 0,9514™° 1,075P0%fe" 1,119°%
HD28 0,897° 1,070%%¢'9" 1,132
HD29 0,925™ 1,055%¢'9" 1,167%°
HD31 0,97mn° 1,09°0%' 1,15°%

Ayrica, hidrokolloid orani artisina bagli 6zgiil agirlik degerlerinde genel

olarak diizenli bir artis gdzlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina [liskin
Hamur Son Ozgiil Agirlik Degerlerinin Kiyaslanmasi

Hamur 6zgiil agirligi ve hamur kabarcik boyutu ve/veya dagilimi arasinda
bir iligki oldugu bildirilmistir. Buna gore, daha kii¢iik boyutta, daha fazla sayida ve
homojen bir dagilim gdsteren hamurlardan elde edilen keklerin 6zgiil agirliklarinin
daha diistik oldugu belirtilmektedir. Bu baglamda, 6zellikle emiilgator kullaniminin
olumlu etkileri oldugu ifade edilmektedir (Movahhed ve ark, 2016). Calismamizda
toplam hidrokolloid konsantrasyonu artigina bagli olarak hava kabarciklarinin
boyutlarinin arttig1 ve diizenli olmayan bir dagilim gdsterdigi tespit edilmistir (Ek-
6). %1 toplam hidrokolloid igerigine sahip hamur orneklerinde, en kiiciik
boyutlardaki hava kabarciklarimin ortama hakim oldugu ve homojen dagilim
gosterdigi gozlendiginden en diisiik 6zgiil agirlik degerlerine sahip olmalari ile
tutarlilik gosterdigi belirlenmistir.

Pound ve layer kek iiretiminde optimum hamur 6zgiil agirlik degerinin
sirastyla 0,83-0,85 g/cm’ ve 0,95-0,97 g/cm’ arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir
(Jyotsna ve ark, 2007). Buna gore, ¢calismamizda sadece %1 toplam hidrokolloid
oranma sahip yumurtasiz kek hamurlarmin bir kisminin benzer bir nitelik

gosterdigi belirlenmistir.
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Shao ve ark (2015) yaptiklar1 ¢aligmada; hamur 6zgiil agirlik degerlerinin
hammadde olarak kullanilan bugday ununa ait protein igerigi artisina bagl olarak
artis gosterdigi ve yumurta kullanilarak iiretilen kontrol grubu érneklerine kiyasla
genel olarak daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica ¢alismamizla benzer bir
sekilde ksantan gam kullanilan kek hamurlarina ait 6zgiil agirlik degerlerinin CMC
kullanilanlardan istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (p<0,05). Ancak bu kek hamurlarina ait 6zgiil agirlik degerlerinin
caligmamizda elde edilen bulgulardan daha diisiik oldugu tespit edilmis ve bu
durum daha yiiksek konsantrasyonlarda hidrokolloid kullanimimiz ile
iliskilendirilmistir.

Soya unu ve keten tohumunun birlikte ve 2 farkli emiilgatorle (SSL, GMS)
kombine halinde yumurta ikamesi olarak kullanildigi bir ¢calismada; 6zgiil agirlik
degerleri 0,95-1,03 g/cc araliginda degismektedir. Yumurta igeren kontrol kekine
iligkin 6zgiil agirlik degeri ise 0,86 g/cc olarak belirlenmistir. Buna gére yumurta
ikamesi kullanilan tiim keklere ait 6zgiil agirlik degerlerinin yumurta kullanilan
kontrol grubu ile karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica
yumurta ikamesi ile birlikte emiilgator kullammminin 6zgiil agirlik degerlerinde
azalmaya neden oldugu kaydedilmistir (Kumar ve ark, 2017).

Lakto-vejetaryenlerin tiiketimine yonelik kek tretiminin gerceklestirildigi
bir calismada yumurta ikamesi olarak bezelye protein izolat1 (BPI) kullanilmis ve
BPI konsantrasyonu artisina bagl olarak &zgiil agirhk degerinin  arttig
bildirilmistir. Yumurta kullanilan kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda hidrokolloid
olarak ksantan gam kullaniminin 6zgiil agirlik degerini arttirdigi, emiilgator
kullaniminin ise azalttig1 kaydedilmistir (Lin ve ark, 2017a).

Diger bir ¢alismada yumurta ikame maddesi olarak soya protein izolati
(SPI) kullanilmis ve SPI konsantrasyonu artisi ile hidrokolloid kullanimina bagli
olarak 0zgiil agirlik degerinin arttig1; SSL ve MDG olmak tizere 2 farkli emiilgator
kullaniminin ise 6zgiil agirlik degerini azalttig1 bildirilmistir (Lin ve ark, 2017b).

Benzer bir sekilde, PGE, DMG ve lesitin olmak iizere 3 farkli emiilgator
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kullaniminin yumurtasiz kek hamurlaria ait 6zgiil agirlik degerlerinin, yumurta
kullanilan kontrol kekleri ile karsilastirildiginda daha diisiik oldugu bildirilmistir
(Movahhed ve ark, 2006).

Farkli tiirde hidrokolloid kullaniminin yumurtasiz kekler tizerindeki
etkisinin incelendigi bir ¢alismada ise ozgiil agirlik degerleri 1,036-1,068 g/cc
araliginda degismekte olup kontrol kek hamuru (1,027 g/cc) ile karsilastirildiginda
hidrokolloid kullanilan tiim kek hamurlarina ait 6zgiil agirlik degerlerinin daha
ylksek oldugu saptanmistir. Hidrokolloidler arasinda ise bu etki en diisiik gam
arabik en yiiksek guar gam kullanilan hamur orneklerinde tespit edilmistir
(Ashwini ve ark, 2009).

Hammadde olarak un karisimi (bugday unu, amarant, soya unu, millet) ve
yumurta ikamesi olarak muz, chia ve soya siitii tozu kullanilarak {iretilen kek
hamurlarinin 6zgiil agirlik degerleri sirasiyla 1,04 g/em’; 1,13 g/em®; 1,07 g/em’
olup hammadde olarak bugday unu ile yumurta aki ve yumurta sarisinin
kullanildigs kontrol 6rnekleri (0,89 g/cm’) ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu
belirtilmistir (Agrahar-Murugkar ve ark, 2016).

Diger bir ¢alismada yumurta ikame maddesi olarak kullanilan soya siitii
konsantrasyonu artigina bagli olarak hamur 6zgiil agirhik degerinin arttig1 tespit

edilmistir (Rahmati ve Tehrani, 2015).

Cizelge 4.6. Farkli Kek Orneklerine ait Hamur Son Ozgiil Agirhik Degerleri

(g/cm’)
Formiil Kodu Ozgﬁl aglrllk (glcm3)

HDS 0,797°
YAK 0,679°

iTK 1,126°
YTK 1,171°
HDES 1,568°
%2 HD17 1,037°

Aragtirmanin ikinci asamasindaki Cizelge 4.6’da verilen analiz sonuglarina

gore herhangi bir katki maddesi igermeyen (HDES) kek drneklerinin 6zgiil agirlik
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degeri 1,568 g/cm’ olup diger kek érnekleri ile kiyaslandiginda en yiiksek 6zgiil
agirlik degerine sahip oldugu saptanmistir. Bu durum, beklenildigi {izere keklerin
yumurta ve herhangi bir kopiik olusturucu ajan igermemesi ile agiklanabilir. Kumar
ve ark (2017) yaptiklar1 c¢alismada, en diisiik Ozgiil agirlik degeri yumurta
kullanilan kek orneklerinde tespit edilirken; ¢aligmamizla benzer bir sekilde en
yiksek hamur 6zgiil agirligi degerinin ise 1,08 g/cc olup herhangi bir yumurta
ikamesi ve emiilgator kullanilmadan iiretilen kek Orneklerine ait oldugu
bildirilmistir.

Ayrica %2 toplam hidrokolloid konsantrasyonunda HD17 kodlu hamur
orneklerinin 6zgiil agirlik degerinin yumurta aki igeren keklerden daha yiiksek
olmasi, hidrokolloid iceriginin serbest suyu baglayarak hamur viskozitesi ve buna
bagl olarak 6zgiil agirlik degerini arttirdig1 seklinde agiklanmistir (Jarpa-Parra ve
ark, 2017).

Yumurtasiz kek iiretimi gergeklestirilen calismalar incelendiginde genel
olarak yumurta ikamesi ve hidrokolloid kullanilan kek hamurlarmin yumurta
kullanilan kontrol grubu Orneklerine kiyasla daha yiiksek 6zgiil agirlik degerine
sahip oldugu saptanmistir (Ashwini ve ark, 2009; Shao ve ark, 2015; Agrahar-
Murugkar ve ark, 2016; Kumar ve ark, 2017). Buna gore ¢alismamizda benzer bir
sekilde yumurta aki igeren keklerin en diisiik 6zgiil agirlik degerine sahip oldugu
tespit edilmis ve bu durum yumurta akinin yiiksek olusturma &zelligine sahip
olmasi ile iligkilendirilmistir.

Benzer bir sekilde, yumurta ikamesi olarak mercimek proteini kullanilan
bir calismada, yumurta aki proteini kullanilan kontrol kekine ait hamur 6zgiil
agirlik degerinin en diisiik oldugu bildirilmistir. Bu durum yumurta akinin ¢ok
yiksek kopiik olusturma kapasitesi ve kopilik tutma stabilitesine sahip olmasi ile
aciklanmigtir (Jarpa-Parra ve ark, 2017). Ayrica Ozellikle yumurta sarisi
proteinlerinin de hamur ¢irpilmasi boyunca yiizey ve ara yiizey gerilimini azaltarak
emiilsiyon stabilitesini sagladigi hamur 6zgil agirligim azalttigr belirtilmektedir

(Hedayati ve Tehrani, 2018).
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Ancak bunlarin aksine, peynir alti suyu proteini izolatmin (PSI) yumurta
ikamesi olarak kullanildig1 ve yumurtanin farkli oranlarda ikame edildigi (%12,5;
%25; %50; %100) bir caligmada, en yiiksek hamur 6zgiil agirhik degeri kontrol
ornegine (0,524 g/cm’) ait olup bunu yumurtanin tamamen ikame edildigi
orneklerin (0,510 g/cm’) takip ettigi gozlenmistir (Diaz-Ramirez ve ark, 2016).
Benzer sekilde, yumurta ikame maddesi olarak peynir alti suyu proteini izolati
kullanilan kek hamurlarinin ortalama 6zgiil agirhk degerlerinin (0,30 g/cm’)
yumurta aki proteini kullanilan kontrol o6rneklerinden daha diisiik oldugu

bildirilmistir (Arunepanlop ve ark, 1996).

4.2.2. Kopiik Olusturma Kapasitesi ve Kopiik Stabilitesi

Kopitik yapi, bir gazin siirekli ve ikinci bir faz icerinde dagilmasi olarak
tanimlanmakta ve gida sanayisinde Ozellikle kek ve dondurma gibi gidalari
karakterize etmektedir. Kopiik niteliginin belirlenmesindeki en 6nemli Olgiitler,
kopiik olusturma kapasitesi ve kopiik stabilitesidir. Kopilik olusturma kapasitesi,
proteinlerin yapist ve sivi-gaz ara yiizeyine tutunma hizi ile iliskilidir. Kopiik
stabilitesi ise hava kabarciklar1 arasindaki ince film yapisinin protein ile stabilize
edilmesiyle iliskilendirilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda, 1s1l iglem, basing ve farkl
organik bilesikler ile etkilesim gibi faktorler g6z Oniine alindiginda kdopiik
stabilitesinde genellikle yetersizlikler tespit edilmistir. Bu nedenle hem kopiik
stabilitesinin  arttirllmasina hem de protein-polisakkarit etkilesimlerinin
tanimlanmasina yonelik daha fazla calisma yapilmasi onerilmektedir (Alben ve
Ibanoglu, 2006).

Kopiik olusturma kapasitesi (KOK) ve kopiik stabilitesinin (KS), farkl
konsantrasyon ve kombinasyonlarda hidrokolloid kullanilarak iiretilen hamurlarda
degerlendirilebilmesi i¢in Oncelikle ksantan gam, guar gam, HPMC, CMC ve

MC’nin tek baglarma kullanimlar1 sonucundaki etkileri belirlenmistir (Cizelge 4.7).
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3 farkli oranda (%1, %2 ve %3) hidrokolloid kullanilan hamur 6rneklerine ait
kopiik olusturma kapasiteleri sirasiyla %24,052-85,748; %18,062-78,843; %7,983-
62,060 olmak iizere genis bir aralikta degiskenlik gostermektedir.

Cizelge 4.7. Farkli Formiil Kodlarina Ait Hamur K&piik Olusturma Kapasitesi ve
Kopiik Stabilitesi Degerleri (%)

Koépiik Olusturma Kapasitesi L .
Kopuk Stabilitesi (%)

Formiil (%)
Kodu
%1 %2 %3 %1 %2 %3
HD1 ; i f h
24,052' | 29,376" | 23246 | 19,2797 | 22,704" | 18,835
HD2 . ) )
40,432" | 19,737 | 7,983" | 28,751° | 16,406' | 7,358
HD3 . | 78843° | 62,060° . . .
68,329 40,592° | 44,085° | 38,295
HD4 ) | . | 15,290 :
35,576° | 18,062 | 11,004 | 26,182 9,913

HD5 85,748% | 77,418° | 57,724° | 46,164 | 43,636° | 36,598

%1 toplam hidrokolloid konsantrasyonunda en diisiik KOK degeri ksantan
gam; en yiiksek ise MC kullanilan hamur 6rneklerinde tespit edilmigtir. Toplam
hidrokolloid konsantrasyonunun %2 ve %3 oldugu KOK degerleri incelendiginde,
HPMC kullanilan hamurlarin en yiiksek KOK degerine sahip oldugu belirlenmistir.
Kullanilan hidrokolloid miktarinin toplam %2 ve %3 oldugu kek hamurlarinda ise
en disik KOK degerleri guar gam ve CMC kullanilanlarda saptanmustir.
Cizelge 4.4 incelendiginde %! toplam hidrokolloid konsantrasyonunda en diigiik

son 0Ozgiil agirlik degeri HDS5 kodlu MC kullanilan; %2 ve %3 toplam hidrokolloid
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konsantrasyonunda ise HPMC kullanilan (HD3) 6rneklere ait olup ayni1 6rneklerin
en yiiksek kopiik olusturma kapasitesine sahip oldugu goézlenmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7°de wverilen kopiik stabilitesi degerleri, %7,358-46,164
araliginda degismektedir. Buna gore; %1, %2 ve %3 olmak iizere 3 farkli
konsantrasyonda hidrokolloid kullanilan kek hamurlarina ait en disiik kopiik
stabilitesi degerleri sirasiyla; HD1 kodlu ksantan gam (%19,279); HD4 kodlu CMC
(%15,290) ve HD2 kodlu guar gam (%7,358) kullanilan orneklerde tespit
edilmistir. En yiliksek KS degerleri ise %1 oraninda MC kullanilan hamurlarda
saptanmis olup; bunu %2 oraninda HPMC kullanilan orneklerin takip ettigi
gozlenmistir.

Buna ek olarak, toplam hidrokolloid oranindaki artis guar gam, CMC ve
MC kullanilan hamur drneklerine ait KOK ve KS degerlerinde diizenli bir azalma;
ksantan gam ve HPMC kullanilanlarda ise once artis sonra azalma seklinde etki
etmistir.

Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlarina ait kopiik
olusturma kapasitesi degerleri Cizelge 4.8’de verilmigtir. Buna gore kopik
olusturma kapasitesi degerleri %2,42-56,50 olmak iizere ¢ok genis bir aralikta
degismekte olup, bu degerlerin sirasiyla guar gam ve CMC kombinasyonundan
olusan %3 HD11 ve %1 HD29 (ksantan gam, HPMC, CMC ve MC kombinasyonu)
kodlu orneklere ait oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde tiim
hidrokolloid tiirleri icerisinde en yiiksek KOK degerlerinin MC ve HPMC’ye ait
oldugu goriilmektedir. HD29 kodlu kombinasyona ait KOK degerinin ise MC ve
HPMC igeren hamur o&rneklerinkinden daha diisiik oldugundan yola cikarak,
ksantan gam ve CMC kullannminin k&piik olusturma kapasitesini olumsuz

etkiledigi seklinde yorumlanabilir.
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Cizelge 4.8. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlaria Ait Kopiik
Olusturma Kapasitesi Degerleri (%)

Hidrokolloid Konsantrasyonu

Formiil Kodu %1 %2 %3
HD6 41,68% 19,9QMkimn 21,84
HD7 49,84° 16,63™"°P 18,81 Mkimn
HD8 32,80° 11,57™ 18,20"m"
HD9 51,99° 22,66™ 15,48

HD11 38,82° 22,34" 2,42"
HD16 48,31 20,24 18,68Mm"
HD17 37,32 18,14"™" 10,29
HD18 48,46 20,03"Km 15,67™"°"
HD20 56,212 21,20MK 9,49%
HD21 50,53° 17,754 10,12%
HD26 44,93 12,86 16,79Km"oP
HD27 50,01° 22,62" 11,09%
HD28 47,93 13,70°°" 7,91
HD29 56,50° 22,60 7,84
HD31 49,08° 23,13" 7,52"

Sekil 4.3 incelendiginde hidrokolloid konsantrasyonu artisina bagl olarak
kopiik olusturma kapasitesinin tiim Orneklerde diizenli bir sekilde azalma
gosterdigi gozlenmigstir. Bu durum Sekil 4.2°de verildigi lizere hamur 6rneklerinin

son Ozgiil agirlik degerlerindeki diizenli artis ile agiklanabilir.
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Sekil 4.3. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarma Iliskin
Kopiik Kapasitesi Degerlerinin Kiyaslanmasi

Cizelge 4.9 incelendiginde, beklenildigi ilizere en yiiksek KOK degeri

yumurta aki kullamlan; en diisik KOK degeri ise herhangi bir emiilgatdr ve

hidrokolloid i¢germeyen orneklerde tespit edilmistir. Ayrica guar gam ve pektin

kombinasyonu bazli ithal ve yerli ticari un karigimi seklinde kullanilan hamurlarin

KOK degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmemistir

(p>0,05).

Cizelge 4.9. Farkli Kek Orneklerine Kopiik Olusturma Kapasitesi (%)

Formiil Kodu Kopiik Olusturma Kapasitesi (%)
HDS 54,33°
YAK 109,48°
ITK 25,65°
YTK 26,72°
HDES 6,42°
%2 HD17 18,14°
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Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlarina ait kopiik
stabilitesi degerleri degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir. Buna gore kopik
stabilitesi degerleri %2,36-36,10 araliginda degigsmekte olup bu degerler sirasiyla
kopiik stabilitesi degerleri ile benzer bir sekilde %3 HD11 ve %1 HD29 kodlu
orneklere aittir. Kopiik olusturma kapasitesi ile benzer bir sekilde, kullanilan
hidrokolloid miktarindaki artisa bagl olarak kopiik stabilitesi degerlerinde diizenli
bir azalma belirlenmis (Sekil 4.4) ve bu durum hidrokolloid kombinasyonu
arasindaki farkliliklar ve hamur son 0zgiil agirlik degerlerindeki artis ile

iliskilendirilmistir (Sekil 4.2).

Cizelge 4.10. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait
Kopiik Stabilitesi Degerleri (%)
Hidrokolloid Konsantrasyonu

Formiil Kodu %1 %2 %3
HD6 29,38° 16,59 17,73
HD7 33,23 14,26"™ 15,83
HD8 24,579 10,29%"" 15,32"
HD9 34,20°° 18,16" 13,39"™

HD11 27,92 18,26" 2,36"
HD16 32,56% 16,80™" 15,69"
HD17 27,08 15,31 9,32°
HD18 32,64% 16,68~ 13,47™
HD20 35,89%° 17,47 8,64"™
HD21 33,5620 15,06™ 9,18
HD26 30,99 11,39"° 14,19K™
HD27 33,34 18,43" 9,94°"
HD28 32,39% 12.00™° 7,33%
HD29 36,10° 18,36" 7,25'
HD31 33,30 18,72" 6,99'

93



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Gamze Nil YAZICI

Sonug olarak, kopiik olusturma kapasitesi ve kopiik stabilitesi arasinda
pozitif yonde bir iligki tespit edilirken her iki deger ile hamur son 6zgiil agirlik
degerleri arasinda negatif bir iligki saptanmigtir. Diger bir ifadeyle, hidrokolloid
konsantrasyonu artigina bagli olarak hamur son 6zgiil agirlik degerlerinde meydana
gelen artisin, kopik olusturma kapasitesi ve kopiik stabilitesini olumsuz yonde

etkiledigi seklinde yorumlanmustir.
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Sekil 4.4. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarma iliskin
Kopiik Stabilitesi Degerlerinin Kiyaslanmasi

Farkli kek orneklerine ait kopiik stabilitesi (KS) degerleri Cizelge 4.11°de
verilmistir. Buna gore koplik olusturma kapasitesi ile benzer bir bigimde, en
yiiksek KS yumurta aki kullanilan, en diisiik KS degeri ise yumurta ve herhangi bir
katki maddesi icermeyen kek orneklerinde (HDES) saptanmustir. ithal ve yerli
ticari un karisimlart kullanilarak elde edilen hamurlarin kopiik stabilitesi degerleri
arasinda, kopiik olusturma kapasitesi ile benzer sekilde istatistiksel olarak anlamli
diizeyde farklilik bulunmayip (p>0,05) ¢alismamizda iretilen %2 HD17 kodlu

ornekten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Buna gore hem kopiik olusturma kapasitesi hem de kopiik stabilitesi goz
oniinde bulunduruldugunda yumurta aki tiim kekler igerisinde 6n plana ¢ikarken,
ticari un karigimlarinin da ¢aligmamizda tiretmis oldugumuz keklerden bu anlamda

daha iyi niteliklere sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.11. Farkli Kek Orneklerine Kopiik Stabilitesi Degerleri (%)

Formiil Kodu Kopiik Kapasitesi (%)
HDS 35,20°
YAK 52,26°
ITK 20,42°
YTK 21,08°
HDES 6,03°
%2 HD17 15,31¢

Alben ve Ibanoglu (2006) yaptiklar1 calismada, yumurta aki (YAK) ve
peynir alt1 suyu proteini izolatmin (PSI) hidrokolloidler ile birlikte kullaniminin
KOK ve KS iizerindeki etkileri incelenmistir. Buna gore olarak hem YAK hem de
PSI kopiik stabilitesinin, pektin ve guar gam ilavesiyle arttig1 ve bu artisin pektin
kullanilan o6rneklerde daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica, her iki
hidrokolloidin varligi ve konsantrasyonundaki artisin kdpiik olusturma kapasitesi

tizerinde anlamli bir farklilik olusturmadig: tespit edilmistir (p>0,05).

4.2.3. Hava Kabarci1@1 Dagilim

Caligmamizda, toplam hidrokolloid konsantrasyonu artigina bagli olarak
hamurda yer alan hava kabarciklar1 biiylikliigiiniin genel olarak arttigi tespit
edilmistir. Ayrica. hidrokolloid oranindaki artis ile birlikte 6zellikle toplam
hidrokolloid konsantrasyonu %3 olan hamur orneklerine ait hava kabarciklarinin
cembersellik faktoriiniin genellikle diistiigli ve sekillerinin daireselden elips benzeri
bir forma doniistiigli gézlenmistir. Bunun yani sira, en diisiik toplam hidrokolloid
konsantrasyonunda (%1) hava kabarciklarinin daha diizenli ve homojen bir dagilim

gosterdigi tespit edilmistir. Calismamizda en begenilen diigiik protein igerikli kek
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ornegine ait %1, %2 ve %3 olmak iizere 3 farkli konsantrasyonda toplam
hidrokolloid oranmna sahip hamur &rneklerindeki hava kabarcigi dagilimi Sekil
4.5’de verilmistir. Farkli hidrokolloid konsantrasyonu ve kombinasyonuna sahip
diger kek formiilasyonlarina ait hamur hava kabarcigi dagilimi ise Ek-6’da

verilmistir.

%1HD17 %2 HD17 %3 HD17

Sekil 4.5. HD17 Kodlu Ornege Ait Hamur Hava Kabarcig1 Boyut ve Dagilimi

Kek iiretiminde yumurtanin, soya siitii ve 6 farkli konsantrasyonda (%1,
%2, %3, %4, %5, %6) soya lesitini ile birlikte kullanim1 sonucu ikame edildigi bir
caligmada, %62,5 oraninda yumurta igeren kontrol drneklerine ait hava kabarcik
sayisinin ve biiylikliiklerinin yumurtasiz kek hamurlardan daha fazla oldugu
belirtilmistir. Ayrica emiilgatdr kullanimina bagli olarak sivi ve gaz faz arasindaki
ylizey geriliminin azaldigt ve daha fazla hava kabarcigini stabilize ettigi
belirtilmistir (Hedayati ve Tehrani, 2018).

Benzer bir galismada, poligliserol ester (PGE), monodigliserit (MG), ve
lesitin olmak tizere 3 farkli emiilgator kullanimimnin, yumurtasiz kekler lizerindeki
etkisi incelenmistir. Herhangi bir emiilgator icermeyen yumurtasiz kek hamurlarina
ait hava kabarciklarimin irili-ufakli oldugu ve homojen bir dagilim gdstermedigi
gozlenmistir. MG kullammminin kiigiik boyutlardaki hava kabarciklart miktarim
arttirdig, lesitin kullaniminda ise birim alandaki toplam hava kabarcigi sayisinin

azaldig1 ve diizenli bir dagilim gosterdigi ifade edilmistir (Movahhed ve ark, 2016).
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3 farkli konsantrasyonda (%10, %20, %30) peynir altt suyu proteini
konsantresinin (PSK) yumurta ikamesi olarak kullanilarak yumurtasiz kek
tretiminin gerceklestirildigi bir ¢alismada, kontrol 6rnegine ait hamurlardaki hava
kabarciklarinin irili, ufakli ve diizensiz bir bigimde dagilim gosterdigi belirtilmistir.
%10 oraninda PSK kullanilan hamurlarda ise kontrol 6rnegine kiyasla hava
kabarciklarinin daha kiigiik boyutlarda oldugu ve daha diizenli bir dagilim
gosterdigi saptanmistir. PSK konsantrasyonunun %20 oldugu hamurlarda kiiciik
boyutlardaki hava kabarciklari sayisinin arttigit ve daha homojen bir sekilde
dagildig1 gozlenmistir. En yiliksek PSK kullanim oraninda ise biiylik hava
kabarciklar1 ve kiimelesmis kiiciik boyutlarda hava kabarciklarinin bulundugu ve
diizensiz bir sekilde dagildiklar tespit edilmistir (Jyotsna ve ark, 2007).

Yumurtasiz kek tiretiminde keten tohumu (KT) ile soya unu (SU) karigima,
gliserol monostearat (GMS) veya sodyum stearol-2-laktilat (SSL) olmak {izere 2
farkli emdiilgatorle birlikte kullanilmistir. Buna gore yumurta iceren kontrol
orneklerine ait hamurlarin kii¢iiklii-biiytiklii hava kabarciklari igerdigi belirtilmistir.
Ayrica emiilgator olarak GMS kullanilan hamur 6rnekleri SSL kullanilanlar ile
karsilagtirildiginda, daha kiicilk boyutlarda hava kabarciklarinin ortama hakim
oldugu belirtilmistir. Bu durum, emiilgatér ilavesiyle hamur viskozitesinde
meydana gelen azalmanin kek hamur yapisinda tutulan hava kabarciklart miktarini

arttirdig1 seklinde agiklanmistir. (Kumar ve ark, 2017).

4.3. Kek Nitelikleri

Kek hamuru, pisirme islemi siiresince nisasta jelatinizasyonu ve protein
koagiilasyonu olmak {iizere 2 temel reaksiyonun ger¢eklesmesi sonucunda
gozenekli ve kat1 formda bir nihai iirlin olan keke doniismektedir (Hedayati ve
Tehrani, 2018). Nihai iirlin olan keklerin bilesiminde yer alan hammddeler ve
bunlarin miktarlar1 ve /veya oranlar ile iligkili formiilasyonlarin kalite nitelikleri

tizerinde oldukga etkili oldugu bilinmektedir. Bu kalite niteliklerinin, diinya
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tizerinde ilke ve/veya kiiltir farkliligina gore degisip ¢esitlenebilecegi
belirtilmektedir.

Aragtirmanin ikinci agamasinda; hidrokolloid icermeyen (HDS), yumurta,
hidrokolloid, emiilgator igermeyen (HDES) ve yumurta aki tozu (YAK) kullanilan
kek ornekleri, kalite nitelikleri agisindan yetersiz oldugu i¢in, yapisal 6zellikler,
spesifik hacim, gézenek boyut dagilimi ve tekstiirel 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik analizler gerceklestirilememistir. Karsilastirilabilir veri eksikligi nedeniyle
ticari un karistmi kullanilan kek oOrneklerinde de belirtilen bu analizler
gergeklestirilmemistir.

Farkli hidrokolloid konsantrasyonu ve kombinasyonuna sahip diger 45
farkli kek formiilasyonlarina ait tiim gorseller Ek-2; aragtirmanin ikinci asamasinda
%2 HD17 kodlu &rnek ile karsilastirilmak iizere iiretilen YAK, HDS, HDES, ITK

ve YTK kodlu 6rneklere ait tiim gorseller ise Ek-3’de verilmistir.

4.3.1. Protein

Kek o6rneklerinde protein analizi, aragtirmanin ikinci agsamasini olusturan
orneklerde gerceklestirilmistir. Buna gore HDS, YAK, HDES ve %2 HD17 kodlu
keklere ait protein igerikleri sirasiyla %3,57; %4,12; %3,38; %3,12 olarak
belirlenmistir. Kek 6rnekleri arasinda en yiliksek protein igerigi beklenildigi lizere
yumurta aki iceren YAK kodlu kek Orneklerinde saptanmugtir. Ayrica,
calismamizda duyusal anlamda en begenilen HD17 kodlu kek 6rnegine ait protein
iceriginin yumurta aki kullanilan kek orneklerinden %1 oraninda daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, elde edilen yumurtasiz keklerin fenilketoniiri
hastalarinin tiiketimi agisindan umut vadettigi seklinde yorumlanmistir. Ancak
yerli ve ithal ticari un karisimi kullanilan kek 6rneklerine ait protein igeriginin
%0,22’nin altinda olmak iizere daha diisiik oldugu dikkat ¢cekmektedir. (Cizelge
4.12). Bu durum, diisiik protein igerikli bu karisimlarin bugday nisastasi1 bazli
olmasi ile iligkilidir. Ancak bu karisimlar kullanilarak tiretilen keklerin renk basta

olmak iizere kalite nitelikleri acisindan oldukg¢a zayif oldugu goézlenmistir (Ek-3).
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Dolayisiyla hammadde olarak piring unu, nisasta kaynaklarmin kullanildigi ve
yapmin farkli hidrokolloid ile emiilgatorler ile uygun diizeylerde kombinasyon
halinde kullanilmasina yonelik ¢aligmalarin devam etmesi gerektigi ve

optimizasyonun olduk¢a énemli oldugu diigiiniilmektedir.

Cizelge 4.12. Farkli Kek Orneklerine Ait Protein Degerleri (%)

Formiil Kodu Protein Icerigi (%)
HDS 3,57°
YAK 412°
iTK <0,22° Tespit Edilemedi
YTK <0,22° Tespit Edilemedi
HDES 3,38°
%2 HD17 3,12°

Soya siitli tozu, chia ve muzun yumurta ikamesi olarak kullanildigi bir
caligmada elde edilen keklerin protein igerikleri sirastyla %11,9; %38,3; %8,8 olup;
yumurtanin bugday unu veya kompozit un karigimu ile birlikte kullanildigi kontrol
orneklerine kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum kontrol keklerin
alblimin igerigi ile iliskilendirilmistir (Agrahar-Murugkar ve ark, 2016).

Glutensiz kek {iretiminde yumurta ikamesi olarak farkli protein
kaynaklarinin kullanildig: bir ¢alismada, yumurta aki proteini, soya protein izolati
ve kazein kullanilarak elde edilen keklerin ortalama protein igerigi 11,55 g/100g
iken; vital gluten ve bezelye protein izolat1 kullanilan kek orneklerinin protein
icerigi ise sirasiyla 10,43 g/100g ve 10,96 g/100g olarak belirlenmistir (Matos ve
ark, 2014).

Chia jeli kullanilarak yumurtanin kismi olarak (%25, %50, %75) ikame
edildigi keklerin protein igerikleri sirasiyla 4,6 g/100g; 4,2 g/100g ve 3,8 g/100g
olup ikame oram artisina bagh olarak azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, tim ikame
oranlarina ait protein igeriginin yumurta kullanilarak iiretilen kontrol keklerinden

daha diisiik oldugu belirtilmistir.
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Literatiir ¢aligmalarindaki keklerin yukarida beliritilen protein igerigi
degerleri géz oniinde bulunduruldugunda; caligmamizin esas amacini olusturan
protein icerigi azaltilmis kek Ornegini temsilen %2 toplam hidrokolloid oranina
sahip HD17 kodlu 6rnege ait protein igeriginin, yumurta ve farkli bitkisel veya
hayvansal protein kaynagi kullanilan kek Orneklerinden daha diisikk oldugu

saptanmistir.

4.3.2. Nem

Kek orneklerine ait nem igerikleri Cizelge 4.13’de verilmis olup 6rnekler
arasindaki farkliligin, istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
Bu farkliliklarin hidrokolloid kombinasyonu ve hidrokolloid konsantrasyonuna
bagl olarak degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Buna gore, kek drneklerine ait
nem igerigi %15,64-25,41 araliginda degismekte olup %1, %2 ve %3 oraninda
hidrokolloid kullanilarak iiretilen keklerin ortalama nem igerigi sirastyla %17,52;
%20,18; %23,23 olarak saptanmistir. En diisiik nem igerigi %1 oranindan ksantan
gam, guar gam, HPMC ve CMC kombinasyonundan olusan HD26 kodlu 6rnege
aitken; en yiiksek nem igerigi %3 oraninda guar gam ve CMC igeren HD11 kodlu
kek orneginde tespit edilmistir. Ayrica hidrokolloid konsantrasyonu artigina bagh
olarak kek orneklerine ait nem igeriginde diizenli bir artig tespit edilmistir (Sekil
4.6). Bu durum, hidrokolloidlerin yiiksek su tutma kapasitesine sahip olmalar ile

iligkilendirilebilir.

100



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Gamze Nil YAZICI

Cizelge 4.13. Farklh Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlaria Ait Nem

Degerleri (%)
Hidrokolloid Konsantrasyonu
Formiil Kodu %1 %2 %3

HD6 16,68™ 20,40 23,702
HD7 18,36Imnoprs 19192huklmn 22’03bcdefgh
HD8 19 40|jklmnop 20 32fgh|jkl 22 78bcdef
HD9 17,46noprst 20’ 1 Sghljklm 21 ,65cdefgh|
HD11 17,017 20,42'K 25,412
HD16 18,52klmnoprs 20,688fghljkl 23,71abcd
HD17 18,20"™"°P™ 20,88°"9Mk 24,07°°
HD18 16,51 21,41Podeten 24,48
HD20 18,86"™ 20,8799 22,5800
HD21 17,080prst 19,51 1jkimno 22’30bcdefgh
HD26 15,64' 18,97KmnePr 23,8820
HD27 16,74™ 20,49"9"K 23,0120
HD28 18 30Imnoprs 20 1 1gh|jklm 23 15abcde
HD29 16,20 19,21"mnep 22,49°%019
HD31 17 81mnoprst 19 38|jklmnop 23 14abcde

TS 13375 Hazir Kekler Standardi’na gore hazir keklerde nem igeriginin en
cok %20 olmasi gerektigi bildirilmis olup %3 oraninda hidrokolloid igeren tiim kek
orneklerine ait nem igerikleri bu sinir degerin iizerinde yer almaktadir. Arozarena
ve ark (2001), kek benzeri gidalarin raf 6mrii g6z 6niinde bulunduruldugunda nem
iceriginin yaklasik %17 olmasi1 gerektigini belirtmis olup calismamizda toplam
hidrokolloid konsantrasyonu %2 ve %3 olan tiim yumurtasiz keklere ait nem

igeriklerinin bu degerin iizerinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarma iliskin Nem
Degerlerinin Kiyaslanmasi

Bayatlama, zamana bagli olarak unlu mamiillerin tat ve dokusunda
meydana gelen kalite kaybi1 olarak tanimlanmaktadir. Kabuk yapinin yumusamasi
ve parlakligimi yitirmesi; i¢ yapinin ise yumusaklik ve elastikiyetini yitirerek
sertlesmesi, kolay ufalanabilir bir hal almasi ve aroma kaybi seklinde ortaya
cikmaktadir. Bayatlamasina neden olan en Onemli etmenler; nisasta
retrogradasyonu basta olmak iizere ekmegin nem igerigi, protein miktar ile kalitesi
ve ortam sicaklig1 olarak tanimlanmaktadir (Ercan ve Ozkan, 1985). Nem igerigi
fazla olan keklerde, bayatlamanin daha yavas gerceklestigi bilinmektedir. Buna
gore %3 oraninda toplam hidrokolloid kullanilarak HDI11 hidrokolloid
kombinasyonu ile iiretilen kek 6rneklerinde bayatlamanin daha yavas; %1 toplam
hidrokolloid konsantrasyonunda HD26 formiil kodlu kek o6rneklerinde ise daha
hizli gerceklesecegi seklinde yorumlanabilir.

Herhangi bir hidrokolloid kullanilmadan {iiretilen kek 6rneklerine (HDS) ait
nem igerigi %12,67 olup ¢aligma kapsaminda iiretilen keklerle kiyaslandiginda bu
degerin daha diisiik oldugu saptanmustir. Diisiik protein igerikli ithal ve yerli ticari

karigim kullanilarak iiretilen kek 6rneklerine ait ortalama nem igerikleri sirasiyla
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%22,64 ve %26,65 olup ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen kek Orneklerine ait
sinir nem degerleri gbz Oniinde bulunduruldugunda yaklasik olarak paralellik
gostermektedir. Ayrica %2 oraninda yumurta aki kullanilarak fretilen kek
orneklerine (YAK) ait nem igeriginin, %2 oraninda hidrokolloid kullanilarak
tiretilen keklerin ortalama nem igerigi olan %20,18 degerinden daha diisiik oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Farkli Kek Orneklerine Ait Nem Icerikleri (%)

Formiil Kodu Nem igerigi (%)
HDS 12,67
YAK 16,64¢
iTK 22,64°
YTK 26,65°
HDES 14,27°

%2 HD17 20,88°

Yumurtasiz kek iiretiminde farkli yumurta ikamelerinin kullanildig1
caligmalarda, kek 6rneklerine ait nem igerikleri %15,55-%46,23 olmak iizere genis
bir aralikta degiskenlik gostermektedir (Diaz-Ramirez ve ark, 2016; Trisnawati ve
ark, 2016). Bu degiskenlik, kek bilesiminde kullanilan diger hammaddeler, hamur
agirligi, pisirme sicaklig ile pisirme siiresi gibi proses parametreleri ve yumurta
ikame tliri ve yumurta ikame maddesi oranindaki farkliliklardan
kaynaklanabilmektedir.

Kek orneklerine ait nem analiz sonuglar1 literatiirdeki peynir alt1 suyu
proteini konsantresi (PSK) ve yagsiz siit tozu (ST) (Singh ve ark., 2017); peynir altt
suyu proteini izolat1 (Diaz-Ramirez ve ark, 2016 ve Geera ve ark, 2011); PSK ile
emiilgator kombinasyonu (Movahhed ve ark, 2016); peynir alt1 suyu protein izolati
(PSI) ve birbirleriyle farkli oranlarda guar gam, ksantan gam (Kohrs ve ark, 2010)
kullanildig1 ¢aligmalar ile benzerlik gostermektedir. Bu durum, hidrokolloidlerin
kombinasyonlar halinde kullaniminin PSI ve PSK ile benzer su tutma ve su

baglama kapasitesine sahip olabilecegi seklinde yorumlanabilir.
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Ancak 2 farkli konsantrasyonda (%2 ve %4) ksantan gam kullanilip
yumurtanin kismi olarak ikame edildigi (%20, %30, %40 ve %50) piring unu bazl
glutensiz kek iiretiminin gergeklestirildigi benzer bir ¢alismada; nem igeriklerinin
%42.40-46.23 araliginda olmak {iizere oldukca yiiksek oldugu tespit edilmistir
(Trisnawati ve ark., 2016).

Kek iiretiminde yumurta ikamesi olarak gam arabik, guar gam, ksantan
gam, HPMC ve karregenan olmak iizere 5 farkli hidrokolloidin 9%0,5 oraninda
kullanildig1 diger bir ¢alismada, nem igerigi %30,30-%33,60 araliginda degismekte
olup kontrol drnegi ile karsilastirildiginda nem igeriklerinin daha yiiksek oldugu
bildirilmistir. Bu durum, hidrokolloidlerin yiiksek hidratasyon yetenegine sahip
olmalan ile agiklanmistir. Ayrica, hidrokolloidler arasinda ise HPMC kullanilan
kek orneklerinin en yiiksek nem degerine sahip oldugu belirtilmis (Ashwini ve ark,
2009) ancak calismamiz kapsaminda gergeklestirilen nem analiz sonuglari ile
karsilastirildiginda benzer bir iliski tespit edilememistir.

Diger bir calismada, yumurta ikame orami artisina bagli olarak kek
orneklerine ait nem igeriklerinin azaldig1 belirtilmis ve bu durum 6zellikle yumurta
akinin yiiksek nem igerigine sahip olmasi ile iligkilendirilmistir. Ayrica seyrelen
yumurta proteini miktarindaki artisa bagli olarak, su baglama kapasitesinin azaldig1
ve hamurdaki serbest su miktarinin arttigi bildirilmistir. Bunun sonucunda da,
pisirme sirasinda buharlasan serbest su miktarinda meydana gelecek artigin, nem
iceriginde azalmaya neden olacagi seklinde agiklanmistir (Trisnawati ve ark,

2016).

4.3.3. Pisme Kayb1

Pisme kaybinin gereginden yiiksek olmasi nihai iiriiniin kuru, gereginden
diisiik olmasi ise nemli bir yapiya sahip olmasi ile sonuglanacagindan her iki
durumun da nihai iiriiniin kalite 6zellikleri agisindan istenmeyecegi belirtilmistir
(Geera ve ark, 2011). Nihai iiriiniin kalitesi i¢in 6nemli olmasiin yani sira ayni

iriinlerin tazeligini de etkiledigi bildirilmektedir (Jarpa-Parra ve ark, 2017). Ayrica
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pisme kaybindaki artis, iiretim siirecinde kullanilan hammadde miktarinda artma ve
nihai Uriiniin agirhginda azalma meydana getireceginden ekonomik bir kayip
olarak nitelendirilmektedir (Ratnayeke ve ark, 2011).

Yumurtasiz kek orneklerine ait pisme kaybi degerleri %26,97-36,59
araliginda degismektedir. En diisiik pisme kaybi degeri %3 oraninda ksantan gam,
guar gam ve CMC kombinasyonundan olusan HD17 kodlu &rnege aitken; en
yiiksek pisme kayb1 degeri %1 oraninda guar gam ve CMC igeren HD11 kodlu kek
orneklerinde tespit edilmistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait
Pigsme Kayb1 Degerleri (%)

Hidrokolloid Konsantrasyonu

Formiil Kodu %1 %2 %3
HD6 33,53bcdefghljk 31 ,24jklmnop 28’085tu
HD7 35’63abcd 33’07defgh|jklm 30’7Omnopr
HD8 34’27abcdefg 33,59bcdefghljk 30,27noprst
HD9 34’983bcde 32’466fgh|jklmn 30’59mnoprs

HD11 36,59° 29,13 27,35"
HD16 34,617 30,86 27,79"
HD17 34,10cen 30,80 M 26,97"
HD18 33 13defgh|jklm 31 699hljklmnop 28 04stu
HD20 36,076[)0 33, 1 5detgh|jklm 31 ’78fghljklmno
HD21 34,85abcde 32,73efgh|jklmn 30,31 noprst
HD26 34,38abcde’r 31 ’37|jklmnop 29,240prstu
HD27 33 98bcdefgh| 31 56h|jklmnop 29 21 oprstu
HD28 33 47cdetgh|jkl 31 81 fghijkimno 29 450prstu
HD29 36,10%° 33,7300t 31,034
HD31 34,50°°°% 31,679MKmnep 28,63""

Sekil 4.7°de goruldiigii lizere hidrokolloid konsantrasyonu artigina bagl
olarak kek oOrneklerine ait pisme kaybi igeriginde sirasiyla ortalama %34,68;

%31,92; %29,30 olmak iizere genel olarak diizenli bir azalma tespit edilmistir. Bu
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durum hidrokolloid konsantrasyonundaki artisa bagli olarak su tutma kapasitendeki
artis ile iliskilendirilebilir.

Caligmamizda, hidrokolloid konsantrasyonundaki artisa bagli olarak
keklerin nem igeriklerinin arttig1 ve pigsme kayiplarinin azaldigi belirlenmis olup bu
2 parametre arasinda negatif yonde bir iliski oldugu belirlenmistir. Ancak,
Ratnayake ve ark (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada keklerin nem icerigi ve

pisme kayiplar1 arasinda diizenli bir iligki bulunmadig1 belirtmistir.

Pisme Kaybi

21%
u2%
3%

N

IS IS SIS IS ESSS

Formiil Kodu

Sekil 4.7. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina iliskin Pisme
Kaybi Degerlerinin Kiyaslanmast

Ithal diisiik protein igerikli un karistmi kullanilarak iiretilen kek 6rneklerine
ait pisme kaybi degeri %39,22 olup (Cizelge 4.16) farkli konsantrasyonlarda ve
kombinasyonlarda hidrokolloid kullanilarak elde edilen tiim kek numuneleriyle
kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Istatistiksel olarak anlamli
diizeyde en diigiik pisme kaybi degerinin, hammadde olarak yerli diisiik protein
igerikli unun kullanildig1 kek 6rneklerine ait oldugu belirlenmistir (p<0,05). Ayrica
HD17 kodlu kek 6rnegini ITK ve HDS kodlu kek drneklerinden daha diisiik; YAK,

106



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Gamze Nil YAZICI

YTK ve HDES kodlu kek 6rneklerinden ise daha yiiksek pisme kaybi degerine

sahip oldugu saptanmistir.

Cizelge 4.16. Farkli Kek Orneklerine Ait Pisme Kayb1 Degerleri (%)

Formiil Kodu Pisme Kaybi (%)
HDS 34,73°
YAK 23,99%
ITK 39,22°
YTK 22,16°
HDES 26,38°
%2 HD17 30,80°

Farkli yumurta ikame maddeleri kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarda,
kek Orneklerine ait pisme kaybi degerleri %11-13 (Rahmati ve Tehrani, 2015);
%13,10-13,60 (Geera ve ark, 2011); %14,59-15,62 (Agrahar-Murugkar ve ark,
2016); %15.39-19.43 (Diaz-Ramirez ve ark, 2016) olarak tespit edilmis olup
caligma kapsaminda lretimi gerceklestirilen yumurtasiz keklere kiyasla daha diigiik
oldugu saptanmigtir. Soya unu ve gluten, peynir alti suyu proteini, diyet lif ve
hidrokolloid bazli olmak iizere 3 farkli yumurta ikamesinin kullanildigi bir
caligmada, kek orneklerine ait pisme kaybi degerleri oldukca diisiik olup sirasiyla;
%8,88; 9%9,11; %9,36 olarak belirlenmistir (Ratnayake ve ark, 2011).

Yumurta ikamesi olarak peynir alt1 suyu protein izolatinin (PSI) 3 farkli
konsantrasyonda (%14, %17, %20) tek baglarina veya HPMC ve SSL ile birlikte
kullanildig1 bir ¢alismada kek orneklerine ait pisme kaybi degeri 28,40-34,40
(Paraskevopoulou ve ark, 2015); mercimek proteini kullanilarak %50 ve %75
olmak iizere kismi olarak yumurta ikamesinin gergeklestirildigi bir ¢aligmada ise
pisme kaybi degerleri sirastyla 9%25,9 ve %37,7 olup bu degerler analiz sonuglar
ile paralellik gostermektedir. Ayrica, yumurta ikamesi kullanilarak iiretilen keklere
ait pisme kayb1 degerlerinin yumurta aki proteini kullanilarak elde edilen kontrol
grubu keklere kiyasla istatistiksel acidan anlamli 6l¢iide diisiik oldugu (p<0,05)
bildirilmistir (Jarpa-Parra ve ark, 2017).
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Benzer sekilde Ratnayake ve ark, (2011) gerceklestirdigi bir ¢aligmada,
farkli yumurta ikameleri kullanilarak {iretilen keklere ait pisme kaybi degerlerinin,
sivi yumurta ve yumurta tozu kullanilarak tiretilen kontrol grubu keklere oranla
daha diisiik oldugu bildirilmistir. Bu durum, yumurta ikame maddesinin yumurta
akina kiyasla daha yiiksek su baglama kapasitesine sahip olmasi ile
iliskilendirilmistir. Ancak; toplam %2 oraninda hidrokolloid kullanilarak {iretilen
yumurtasiz keklerin ortalama pisme kaybi degerinin (%31,92); Cizelge 4.16’de
gorildiigii iizere calismamizda yumurta aki (YAK) kullanilarak iiretilen keklere ait

pisme kaybi1 degerinden (%23,9) yiiksek oldugu tespit edilmistir.

4.3.4. Spesifik Hacim

Farkli konsantrasyon ve kombinasyonlarda hidrokolloid i¢eren yumurtasiz
kek orneklerine ait spesifik hacim degerleri Cizelge 4.17’de verilmistir. Buna gore,
spesifik hacim degerleri 1,22-2,50 cm’/g arahiginda degismektedir. En diisiik
spesifik hacim degeri %3 oraninda ksantan gam ve guar gam kombinasyonundan
olusan HD11 kodlu 6rnege aitken; en yiiksek spesifik hacim degeri %1 oraninda
toplam hidrokolloid igerigine sahip HD21 ve HD27 kodlu kek 6rneklerinde tespit
edilmistir. Ayrica %2 hidrokolloid konsantrasyonunda da en diisiik spesifik hacim

degerlerinin (1,60 cm®/g), HD11 kodlu 6rneklere ait oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 4.17. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait
Spesifik Hacim Degerleri (cm®/g)

Hidrokolloid Konsantrasyonu

Formiil Kodu %1 %2 %3
HD6 2,32% 1,758k 1,58
HD7 2,44° 1,84 ehik 1,748k
HDS8 2,24 1,95°n 1,70k
HD9 2,33% 1,96°" 1,70™*
HD11 2,27%¢ 1,60M 1,22m
HD16 2,32% 1,999¢fen 1,85Ehik
HD17 2,202bcde 1,84€nik 1,50'
HD18 2,32%® 1,82fehik 1,659
HD20 2,42° 1,97°%n 1,858kl
HD21 2,50° 1,90 1,83 ehik
HD26 2,44 1,85k 1,659

HD27 2,50° 1,80%hk 1,62

HD28 2,46 1,89h 1,710k
HD29 2,41° 2,050def 1,764
HD31 2,37° 2,0204fe 1,70MK

Bunun yani sira, %1, %2 ve %3 oraninda hidrokolloid kullanilarak {iretilen
keklerin ortalama spesifik hacim degerleri sirasiyla 2,37 cm’/g; 1,88 cm’/g;
1,67 cm’/g olarak saptanmistir. Buna gore, hidrokolloid konsantrasyonu artisina
bagl olarak kek orneklerine ait spesifik hacim degerlerinde diizenli bir azalma
gozlenmistir (Sekil 4.8). Bu durum, hamur orneklerine ait son ozgiil agirlik
degerlerindeki ile iliskilendirilebilir. Sekil 4.2 incelendiginde, toplam hidrokolloid
konsantrasyonu artisina bagli olarak hamur son 06zgiil agirliklarinda artis
gozlenmistir. Ozgiil agirlik degerindeki artis ile birlikte yapiya dahil edilen hava
kabarciklarinin azaldigi, kabarma isleminde engel oldugu ve buna bagh olarak
nihai iiriiniin hacim degerlerinin de azaldig1 seklinde yorumlanmistir (Hedayati ve
Tehrani, 2018; Kumar ve ark, 2017). Kek iiretiminin standardizasyonu ve tiiketici

i¢in belirleyici bir faktdér olan hacim ile iligkili spesifik hacim degerleri gz 6niinde
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bulunduruldugunda, yiiksek konsantrasyonlarda hidrokolloid kullaniminin nihai
iiriin lizerinde olumsuz etkileri olabilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan c¢alismalarda, hamur niteliklerinin 6zellikle nihai iiriin olan
keklerin hacmi iizerinde etkili oldugu bildirilmistir. Bu dogrultuda spesifik hacim
tizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in yumurta ikamelerinin hamur &zellikleri
iizerindeki etkisi aragtirilmasmin onemli belirtilmistir (Lin ve ark, 2017 b).
Rahmati ve Tehrani (2015) yaptiklar1 bir c¢alismada, hacim ve o6zgiil agirlik
arasinda negatif bir korelasyon bulundugunu ancak nihai iirliniin hacim degerinin
sadece Ozgiil agirliga baglh olmadigin1 ve regrasyon denkleminin basarisinin bir
olgiitii olan R* degerinin 0,75 oldugunu ifade etmistir. Benzer bir sekilde, diger bir
calismada nihai irlinlin hacmi {izerinde sadece yapiya dahil edilen hava
kabarciklar1 miktariin degil, pisirme esnasinda bu kabarciklarin stabilitelerinin de
onemli oldugu vurgulanmistir (Rahmati ve Tehrani, 2014).

Peynir alti suyu protein izolat1 kullanilarak yumurtanin 4 farkli oranda
(%12,5, %25, %50, %100) ikame edildigi bir calismada, ikame oranlarina karsilik
gelen spesifik hacim degerleri sirasiyla 4,16 crn3/g; 4,22 crn3/g; 3,61 cm3/g; 3,76
cm’/g olarak tayin edilmistir. Buna gore, %50 ve %100 oraninda ikame edilen kek
orneklerine ait spesifik hacim degerleri kontrol grubu sonuglarina gore daha
disiikken %25 ve %50 ikame oranlarinda bu degerin daha yiiksek oldugu ifade
edilmistir. Bu durum hamur viskozitesiyle iligkilendirilmistir. Yumurta ikame orani
%25’in lizerine ¢iktiginda hamur viskozitesinde meydana gelen azalmanin, ¢irpma
esnasinda yapiya dahil edilen gaz hiicreleri hamurdan uzaklastirdigi ve bunun
sonucunda daha diisiik hacimli nihai {riinler elde edildigi ifade edilmistir (Diaz-
Ramirez ve ark, 2016).

Soya protein izolatinin (SPI) tek basma, ksantan gam ve/veya 2 farkli
emiilgatéor (MDG, SSL) ile kombinasyonlar halinde kullanildigi bu ¢alismada,
benzer bir bicimde spesifik hacim degeri hamur Ozgil agirligr ile
iliskilendirilmistir. SPI kullammimin hamur 6zgiil agirhk degerini (1,13 cm’/g)

kontrol 6rnegi ile kiyaslandiginda (1,03 cm’/g) arttirdig1 ve buna bagli olarak nihai
110



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Gamze Nil YAZICI

triiniin spesifik hacim degerinde azalmaya neden oldugu bildirilmistir. Sonug
olarak, en yiiksek spesifik hacim degeri SPi’nin %0,1 ksantan gam ve %1 SSL ile
kombinasyon halinde kullanildig1r kek orneklerinde elde edilmistir. Ayrica kek
hacminin, kek yapisin1 saglayan giiclii bir termal jel olusturan ve stabilizasyonu
saglayan proteinler sayesinde olustugu belirtilmigtir. Yiiksek hacim degerlerinin,
yumurta gibi iyi jel olusturma 6zelliklerine sahip proteinlerin varliginin gostergesi
oldugu ifade edilmistir. Ancak SPi'nin kopiik stabilitesi ve jellesme ozellikleri
agisindan sinirlt oldugu ve bunun sonucunda yumurtasiz keklerdeki diigiik spesifik
hacimden sorumlu oldugu seklinde yorumlanmustir.

Farkli hidrokolloid kullanimmin yumurtasiz kekleri lizerindeki etkisinin
incelendigi bir caligmada, kontrol keki ile karsilastirildiginda guar gam ve
karragenan kullanimmin hacim iizerinde olumsuz etkileri belirlenirken; HPMC
kullaniminin  hacim degerinde artis sagladigi saptanmistir. Bu durum
hidrokolloidlerin farkli dialektik 6zelliklere sahip olmasi ile agiklanmistir (Ashwini
ve ark, 2009).

Spesifik Hacim
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Sekil 4.8. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarma iliskin
Spesifik Hacim Degerlerinin Kiyaslanmasi
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Diisiik protein igerikli ticari karigim (ITK) kullamlarak iiretilen kek
numunelerine ait spesifik hacim degerinin istatistiksel olarak anlamli Sl¢iide daha
yiiksek; yumurta, hidrokolloid ve emiilgatér olmak tizere higbir kdpilirme ajani ve
katki maddesinin kullanilmadig1 kek érneklerinde (HDES) ise beklenildigi {izere
daha diisiik oldugu saptanmustir (p<0,05). ITK kullanilarak iiretilen keklerden
sonra en yiiksek spesifik hacim degeri %2 HDI17 kodlu 6rnege ait olup ticari
karisim ile spesifik hacim anlaminda benzer sonuglar elde edilebilecegi seklinde
yorumlanmistir. Ayrica toplam hidrokolloid konsantrasyonu %2 olan HD17 kodlu
ornege ait spesifik hacim degerinin yumurta aki kullanilan keklerden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.18). Bu durum, Jyotsna ve ark (2007) yaptiklari
calismada peynir alti suyu konsantresinin yiiksek kopiikk olusturma ve
emiilsifikasyon oOzelligine sahip oldugunu belirtmelerinden yola c¢ikarak
calismamizda katki maddeleri olarak kullanilan hidrokolloidlerin kopiik olusturma
ve ylizey aktif maddenin emiilsifikasyon 6zelligi ile agiklanabilir. Buna gore, YAK
ile karsilastirildiginda hidrokolloidlerin spesifik hacim degerlerinde artis sagladigi,
emiilgatoriin ise yag molekiillerinin ¢evresinde zar olusturarak yiizey gerilimini

azaltarak buna katki sagladig1 seklinde yorumlanabilir.

Cizelge 4.18. Farkli Kek Orneklerine Ait Spesifik Hacim Degerleri (cm’/g)

Formiil Kodu Spesifik Hacim (cmslg)
HDS 3,44°
YAK 1,79
ITK 3,27°
YTK 1,61°
HDES 1,17°
%2 HD17 1,84°

Ac1 bakla unu ve aci bakla protein izolati1 kullanilarak yumurtanin kismi

olarak ikame edildigi (%25 ve %50) bir ¢alismada spesifik hacim degerlerinin,
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yumurta ikamesi ve tiiriine bagli olarak 1,420-1,493 cm’/g araliginda degiskenlik
gosterdigi bildirilmektedir. Ayrica, ikame orant ve yumurta ikame maddesi
konsantrasyonu artigina bagli olarak spesifik hacim degerlerinde artig gézlendigi ve
bu degerleri yumurta kullanilarak iiretilen kontrol 6rnegine gore daha yiiksek
oldugu bildirilmistir. Ayrica, s6z konusu artisin protein izolati kullanilan
orneklerde daha belirgin oldugu belirtilmistir (Salem ve Hanan, 2012). Buna
karsm, peynir alti suyu protein konsantresi (PSK) ve yagsiz siit tozu (ST)
karisiminin yumurta ikamesi olarak kullanildig1 bir ¢alismada, bilesiminde yumurta
iceren kontrol Grneginin spesifik hacim degerinin (1,52 cm’/g) PSK ve ST
kombinasyonu kullanilarak iiretilen kek orneklerine kiyasla daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Bu durum yumurtanin yiiksek kopiik olusturma kapasitesi ve
emiilsifikasyon ozelligine atfedilmistir (Singh ve ark, 2017). Benzer bir sekilde
Kohrs ve ark (2010) yaptiklari ¢calismada, yumurtanin tamamen ikame edildigi kek
orneklerine ait hacim degerlerinin, yumurta tozu igeren kontrol drneklerinin hacim

degerinden daha diisiik oldugunu belirtilmistir.

4.3.5. Yiikseklik

Diisiik protein igerikli kek orneklerine ait yiikseklik degerleri Cizelge
4.19’da verilmistir. Buna gore, yiikseklik degerleri 28,53-42,94 mm araliginda
degiskenlik gostermektedir. Kek orneklerine ait en diisiik yiikseklik degeri %3
oraninda guar gam ve CMC kombinasyonundan olusan HD11 kodlu 6rnege aittir.
Ayrica HD11 kodlu 6rnegin %2 hidrokolloid konsantrasyonunda da en diisiik
yiikseklik degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. Formiilasyonlar igerisinde
yiikseklik degeri en fazla olan keklerin %1 oraninda ksantan gam ve guar gam
igerigine sahip HD6 kodlu érnekler oldugu belirlenmistir. Bu durum ksantan gam

ve guar gam arasindaki sinerjist etki ile agiklanabilir (Geera ve ark, 2011).
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Cizelge 4.19. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait
Yiikseklik Degerleri (mm)

Hidrokolloid Konsantrasyonu

Formiil Kodu 1% 2% 3%
HD6 42,94° 39.00%"" 34,56
HD7 39,97%° 38,439 36,90™"
HD8 39,68 38,38"" 36,92
HD9 39,63 38,40"" 36,73"™
HD11 39,24 33,56 28,53°
HD16 40,94 39,99%° 35,03
HD17 41,50° 39,17°¢" 33,37
HD18 40,06°* 39,48%¢'9 36,84/™"
HD20 38,20"" 37,42%m 36,18™™
HD21 38,77°'9" 38,059 36,47™
HD26 40,09°% 40,05%° 36,63™
HD27 40,27°% 38,93%¢9" 36,604™"
HD28 39,93%%° 39,57°%" 36,86
HD29 38,77°'9" 37,35%™ 35,76""
HD31 38,94°¢'" 40,31° 37,72"M

Ayrica, hidrokolloid konsantrasyonu artisina bagli olarak, HD31 kodlu kek
Ornegi hari¢ genel olarak yumurtasiz keklere ait yiikseklik degerlerinde diizenli bir

azalma kaydedilmistir (Sekil 4.9).

114



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Gamze Nil YAZICI

Yikseklik

21%
- m2%
B 3%

Formiil Kodu

Sekil 4.9. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarma [ligkin
Yiikseklik Degerlerinin Kiyaslanmasi

Aragtirmanin ikinci agamasinda firetilen keklerin yiikseklik degerleri
Cizelge 4.20°de verilmistir. Buna gore, yiikseklik degerleri 26,73-70,17 mm
araliginda degismekte olup ve aralarinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
bulundugu saptanmistir (p<0,05). Yiikseklik degeri yumurta aki kullanilan kek
orneklerinde en fazla iken; yumurta ile hidrokolloid ve emiilgatér olmak {izere
herhangi bir katki maddesinin kullanilmadigt HDES kodlu o6rneklerde ise
beklenildigi lizere en diisiiktiir. Benzer bir sekilde, yapilan bir ¢calismada yumurta
tozu kullanilan kontrol orneklerine ait yiikseklik degerinin, farkli yumurta
ikameleri kullanilarak iiretilen keklerden daha fazla oldugu tespit edilmistir (Geera
ve ark, 2011).
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Cizelge 4.20. Farkli Kek Orneklerine Ait Yiikseklik Degerleri (mm)

Formiil Kodu Yiikseklik (mm)
HDS 68,60°
YAK 70,17°
iTK 54,73°
YTK 37,53°

HDES 26,73'
%2 HD17 39,17°

Literatiir aragtirmast sonucunda yumurta ikamesi kullanilan keklerin
yiikseklik degerlerinin 31,3-63,0 mm araliginda degistigi tespit edilmistir (Singh ve
ark, 2016; Jarpa-Parra ve ark, 2017; Puranik ve Gupta, 2017; Geera ve ark, 2011;
Borneo ve ark, 2010).

Peynir alti suyu konsantresinin (PSK) 3 farkli oranda (%5, %7, %9)
yumurta ikamesi olarak kullanildig1 bir ¢alismada, kek orneklerine ait yiikseklik
degerinin; PSK oraninin %5'ten %7'ye yiikseltilmesi ile artis gosterdigi ancak %9
oraninda 62 mm olmak iizere sabit kaldig1 belirlenmistir (Puranik ve Gupta, 2017).

Chia jeli kullanilarak yumurtanin %25, %50, %75 olmak tizere 3 farkli
oranda kismi olarak ikame edildigi bir ¢alismada, ikame oranlarina gore yiikseklik
degerleri sirasiyla 62 mm, 54 mm ve 49 mm olarak tespit edilmistir. Kontrol grubu
ve yumurtanin %25 oraninda ikame edildigi keklere ait yiikseklik degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmezken; bu orandan
sonra kek Orneklerine ait yiikseklik degerlerinin diizenli bir bi¢imde azaldigi
bildirilmistir (Borneo ve ark, 2010).

Soya siitii ile birlikte farkli konsantrasyonda soya lesitini kullanilarak
yumurta ikamesinin gergeklestirildigi bir c¢aligmada, yikseklik degerleri
29,9-45,9 mm araliginda degismektedir. Emiilgator konsantrasyonu artisina bagh

olarak yiikseklik degerlerinde diizenli bir artis tespit edilmis olup bu degerlerin
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kontrol 6rmneginden (46,5 mm) daha diisiik oldugu belirlenmistir (Hedayati ve
Tehrani, 2018).

4.3.6. Hacim Indeksi

Hacim indeksi, kek Orneklerinin hacmi hakkinda fikir veren ve AACC,
Metot 10-91 esas alinarak gerceklestirilen yapisal Ozelliklerin belirlenmesinde
kullanilan olgiitlerden biridir (Dizlek ve ark, 2008). Hacim indeksi degerinin,
hamur yapisina dahil edilen hava kabarciklari ile iligkili oldugu belirtilmektedir.
Ayrica hacim indeksi degerinin yiiksek olmasinin her zaman arzu edilen kek
nitelikleri ile bagdagmayabilecegi, diisiik olmasmnin ise kek ici yapisinin siki
oldugu ve arzu edilmeyen nitelikte {iriin olarak karakterize edildigi bildirilmektedir
(Rahmati ve Tehrani, 2014).

Kek numunelerinin hacim indeksi degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir.
Analiz sonuclarina gore, hacim indeksi degerlerinin 83,89-120,11 mm araliinda
degistigi saptanmistir. En diisiik hacim indeksi degeri, toplam %3 konsantrasyonda
guar gam ve CMC igeren HD11 kodlu 6rnege aitken; en yiiksek hacim indeksi
degeri %1 oraninda ksantan gam ve guar gam igerigine sahip HD6 kodlu kek
orneklerinde saptanmustir. Cizelge 4.19 incelendiginde, benzer bir sekilde,
yiikseklik degeri en diisiik ve en yiiksek olan kek 6rneklerinin de sirasiyla HD11 ve

HD6 kodlu 6rneklere ait oldugu goézlenmektedir.
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Cizelge 4.21. Farkhi Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait
Hacim Indeksi Degerleri (mm)
Hidrokolloid Konsantrasyonu

Formiil Kodu %1 %2 %3
HD6 120,11° 113,33%°'9" 102,39"
HD7 112,94°'9" 109,89"™" 106,61°""
HD8 112,89%9" 109,61™" 106,17°"°
HD9 112,509 108,894 105,44"™

HD11 110,50"™™" 98,06" 83,89°
HD16 117,07 113,56%"%" 105,19™
HD17 117,96° 114,17%9 100,89"
HD18 117,17 111,72'9"K 103,17
HD20 109,89"™" 107,94™""" 104,28
HD21 111,339~ 109,92"™" 105,89
HD26 114,61 113,67% 108,72'™"P
HD27 113,17°'9" 110,72""™ 105,94°"
HD28 115,33%% 111,509 105,06™
HD29 113,00%'9" 110,50"™" 106,67°"
HD31 115,06°* 116,11°% 107,78

Tim kek oOrneklerine ait hacim indeksi degerlerinde hidrokolloid
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak diizenli bir azalis tespit edilmistir
(Sekil 4.10). Analiz sonuglarina gore, hidrokolloid oranindaki artisa bagl olarak
nihai iirlinlin hacim degerlerinin bir gdstergesi olan spesifik hacim ve yiikseklik
degerlerinde de sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriildiigii lizere azalma
kaydedilmistir. Benzer sekilde, hacim indeksi degerlerinde meydana gelen azalma
ile birlikte bu {i¢ analizin birbirleri arasinda pozitif yonde; hamur 6zgiil agirlik
degerleri arasinda ise negatif yonde bir iliski oldugu seklinde yorumlanabilir.
Benzer bir sekilde, soya siitii kullanilarak yumurtanin tamamen ikame edildigi bir
caligmada hacim indeksi degerlerinde meydana gelen azalis hamur 0Ozgiil

agirhigindaki artis ile agiklanmistir (Rahmati ve Tehrani, 2015)
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Sekil 4.10. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina iliskin
Hacim indeksi Degerlerinin Kiyaslanmasi

Literatlirde yer alan benzer ¢alismalar incelendiginde; kek orneklerine ait
hacim indeksi degerleri 105-145 mm (Kohrs ve ark, 2010); 95,5-116,25 mm
(Rahmati ve Tehran, 2014); 80-110 mm (Rahmati ve ark, 2015) seklindedir.
Calisma kapsaminda gergeklestirilen kek orneklerine ait ortalama hacim indeksi
degeri 109,59 mm olup, kek {iretiminde yumurta ikamesi kullanilan literatiirdeki
caligmalar ile benzerlik gostermektir.

Farkli baklagil, yalanci tahil igeren tam bugday unu bazli un karigimimin
hammadde olarak kullanildig1 bir ¢alismada; muz, chia ve soya siitii tozu yumurta
ikamesi olarak tercih edilmistir. Bugday unu ve fonksiyonel un karigiminin
yumurta ile birlikte kullanilmast ile iiretilen kek 6rnekleri ise kontrol grubu olarak
belirlenmistir. Buna gore; kontrol grubu 6rneklerinin yumurta ikamesinin
gergeklestirildigi 6rneklere oranlara daha yiiksek hacim indeksi (126,60 mm ve
133,19 mm) degerlerine sahip oldugu saptanmistir. Yumurta ikamesi kullanilan
ornekler igerisinde de soya siitli tozu kullanilan 6rneklerin 67,79 mm olmak {izere
en diisiik hacim indeksi degerine sahip oldugu bildirilmistir (Agrahar-Murugkar ve

ark, 2016).
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Peynir alt1 suyu konsantresi (PSK) kullanilarak yumurtanin kismen (%25,
%50) ikame edildigi bir ¢alismada, hacim indeksi degerleri 141-214 mm araliginda
degismektedir. En yiiksek hacim indeksi degeri yumurta aki proteini kullanilan
kontrol 6rnegine aitken (227 mm), %0,1 ksantan gam ve %0,2 MC olmak iizere 2
farkli hidrokolloidin ayr1 ayr1 kullaniminin hacim indeksi degerlerini azalttig
kaydedilmistir. Ayrica ikame orani artigina bagli olarak hacim indeksi degerlerinde
azalma tespit edilmistir Bu durum, PSK’nin denatiirasyon ve koagiilasyon
ozelliklerini etkileyen yumurta akindan farkli dogal bilesimine atfedilmistir. Bunun
sonucunda, pisirme sirasinda PSK’nin genlesmis hava hiicrelerini stabilize

edemeyerek coktiigli seklinde agiklanmistir (Arunepanlop ve ark, 1996).

4.3.7. Biiziilme Degeri

Biiziilme degeri, kek iiretiminde kullanilan pisirme kaliplarina doldurulan
hamurlarin pisirilmesinden sonra elde edilen keklerin ¢apinda meydana gelen
azalma olarak ifade edilmektedir. Hacim indeksi keklerin dikey, biiziilme degeri ise
yatay olarak gelisimini tanimlayan yapisal olgiitler olup bu iki Sl¢iitiin birlikte
degerlendirilmesiyle  keklerin hacmi  konusunda daha saghkli fikirler
edinilebilmektedir (Dizlek ve ark, 2008).

Benzer bir sekilde, Arozarena ve ark (2001) yaptiklart ¢calismada biiziilme
degerini hem merkezi ylikseklik hem de g¢evresel uzunluk ile iliskilendirerek
tanimlamistir. Bu degerlerin birbirlerine oranlanmasinin keklerin biizilmesini
degerlendirmek i¢in iyi bir degisken olabilecegi ifade edilmistir. Bu esitligin 1'e
esit ya da daha yiiksek olmasi herhangi bir ¢okmenin meydana gelmediginin, 1'in
altindaki olmasi ise, kek yapisinin belli bir dereceye kadar ¢oktiigii anlamina
geldiginin gostergesi olarak kabul edilmistir.

Kek orneklerine ait biizliilme degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir. Buna
gore, orneklere ait biiziilme degerleri 2,44-7,78 mm aralifinda degismekte olup
ortalama biiziilme degeri 5,19 mm olarak saptanmistir. En diisiik biiziilme degeri

%1 oranmda guar gam ve CMC kombinasyonundan olusan HD11 kodlu 6rnege
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aitken; en yiiksek biiziilme degeri %3 oraninda ksantan gam ve guar gam iceren
HD6 kodlu kek Orneklerinde tespit edilmistir. Toplam hidrokolloid
konsantrasyonunun %1 ve %2 oldugu kek orneklerinde de benzer sekilde en
yiiksek biiziilme degerinin HD6 kodlu 6rnege ait oldugu saptanmistir. Ksantan gan,
HPMC, CMC ve CMC kombinasyonundan olusan HD29 kodlu 6rnegin ise hem
%2 hem de %3 toplam hidrokolloid konsantrasyonuna sahip kek 6rnekleri i¢cinde

en diistik biiziilme degerlerine sahip oldugu gézlenmistir.

Cizelge 4.22. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait
Biiziilme Degerleri (mm)
Hidrokolloid Konsantrasyonu

Formiil Kodu %1 %2 %3
HD6 5,78°"9" 6,67° 7,78°
HD7 3,677 5,679k 6,2200¢'9
HD8 3,44 5,33"K 6,119""
HD9 3,11" 5,00™™ 6,11 °'"

HD11 2,44" 6,56°°% 7,00
HD16 4,33M"" 6,11°¢"" 7,00%°
HD17 4,78™m" 6,67° 7,33%

HD18 4,42™"°P 6,11°¢"" 6,52°0%!
HD20 2,56" 4,78™° 5,679k
HD21 3,00 5,22"Km 5,89°%¢""
HD26 3,67° 5,449"K 6,33%%"
HD27 3,56™ 5,11"Kmn 6,33
HD28 3,56™ 5,78°"9" 6,119""
HD29 2,89" 4,00 4,89™
HD31 3,00" 5,17"mn 6,33%%"

Bunun yami sira hidrokolloid konsantrasyonu artigina bagl olarak kek
orneklerine ait biiziilme degerlerinde diizenli bir artis tespit edilmistir (Sekil 4.11).
Bu durumun, hidrokolloid konsantrasyonu artigina bagli olarak hamurlarin 6zgiil
agirhik degerlerindeki artis ve pigsme sirasinda keklerin daha siki bir karakter

kazanmalar ile iligkilendirilebilir. Ancak buna karsit olarak, Lin ve ark (2017a)
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yaptiklar1 calismada, viskozitesi yliksek olan hamurlarda hava kabarciklarinin

yapidan uzaklagmasinin daha zor oldugu ve biiziilme degerinin azalacagi

belirtmistir.
Biiziilme Degeri
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Sekil 4.11. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina [liskin
Biiziilme Degerlerinin Kiyaslanmasi

Cizelge 4.23’de verildigi iizere yumurta aki kullanilarak {iretilen kek
orneklerine ait biiziilme degerinin, istatistiksel olarak en fazla oldugu ve bunu
HD17 kodlu 6rnegin takip ettigi; herhangi bir hidrokolloid ve/veya emiilgator
kullanilmayan HDES kodlu 6rneklere ait biiziilme degerinin ise en diisiik oldugu

belirlenmistir (p<0,05).
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Cizelge 4.23. Farkli Kek Orneklerine Ait Biiziilme Degerleri (mm)

Formiil Kodu Buziilme Degeri (mm)
HDS 5,20°
YAK 6,87°
ITK 5,70
YTK 5,97
HDES 3,13°
%2 HD17 6,67

Ac1 bakla proteinin yumurta ikamesi olarak kullanildigir bir c¢alismada,
ksantan gam kullaniminin keklerin yiikseklik ve hacim degerlerinde artis, biiziilme

degerinde ise azalma etkisi yarattig1 bildirilmistir (Arozarena ve ark, 2001).

4.3.8. Renk

Renk, gida endiistrisinde hammadde ile islenmis nihai tiriinlerin 6zellikleri,
kalitesi hakkinda fikir veren ve tiiketici tercihlerinde énemli bir rolii olan kalite
parametrelerinden biridir (Velioglu, 1987). Gidalarda renk tayininin subjektif degil
objektif olarak gerceklestirilmesi oldukca &nemlidir (Uren, 1999). Bu nedenle
elektronik renk Olgiim cihazlar1 kullanilarak farkli renk tanimlama modelleri
tizerinden  gidalarda  tekrarlanabilir ~ ve  giivenilir = renk  tayininin
gerceklestirilebilmektedir (Keskin ve ark, 2017).

Keklerin kabuk yapisinda meydana gelen renk olusumunda, genellikle
indirgen seker ve aminoasitler arasinda gergeklesen Maillard reaksiyonu, yiiksek
sicakliklarda meydana gelen karamelizasyon (Hedayati ve Tehrani, 2018),
kimyasal veya enzimatik reaksiyonlar, kek {iretiminde kullanilan hammaddelerin
kendine 6zgli dogal renkleri (Matos ve ark, 2014) ve pisirme siiresi ile pisirme
sicakligimin etkili oldugu bilinmektedir (Rahmati ve Tehrani, 2014).

Caligmamizda renk analizi, Uluslararasi Aydmlatma Kurumu (CIE)

tarafindan belirlenen renk tanimlama modellerinden biri olan CIE L*Ch* renk
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sistemi baz alinarak gerceklestirilmistir. CIE L*C*h* renk sistem CIE L*a*b*
farkli olarak silindirik bir koordinat sistemine sahip olup L degeri agiklik ve
koyulugun bir gostergesi iken (L*=0 siyah ve L*=100 beyaz); Chroma (C) degeri
ise a* ve b* degerleri ile iligkili olup renkteki yogunlugu (doygunluk) ifade
etmekte ve 0-60 degerleri arasinda degismektedir (Keskin ve ark, 2017).
Yumurtasiz kek drneklerinin kabuk yapisinda gerceklestirilen renk analizi

sonuglar1 Cizelge 4.24’de verilmistir.

Cizelge 4.24. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarma Ait L*
Degerleri

Hidrokolloid Konsantrasyonu

Formil Kodu %1 %2 %3
HD6 78,71 1jkimn 81 ,78abcd 79’46tghljkl
HD7 75,71 80, 19°0efan 78,91"km
HD8 74,12' 82,12%° 80,23°/9M
HD9 75 053t 81 Ogabcdefg 79 60efghljkl

HD11 78,27"mne 81 572 80,05%19Nik
HD16 75,32 82,27™ 80,73%cdeon
HD17 75,97 81 ,74ab°d 79,27gh|jklm

HD18 76’740prs 81 ,766b0d 81 ’36abcde’r

HD20 75,86pr5t 80,51 abcdefghi 80,O4defgh|jk
HD21 75,64"™ 80,41°cdefaht 80,10°onik
HD26 78,55 82,397 80,0719
HD27 76,90 81,73 80,9501
HD28 77’90Imno 81 ’44abcde 80,588bcdefgh|
HD29 76,91 78,511Kmn° 79,48/

HD31 77,54™°P 80,86adeEfg 80’25Cdefgh|j

Yumurtasiz kek oOrneklerinin kabuk yapilarinda tayin edilen L*
degerlerinin 74,12-82,39 araliginda degistigi ve sirastyla %1 toplam hidrokolloid

oranina sahip, ksantan gam ve CMC kombinasyonundan olusan HD8 kodlu ve
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toplam hidrokolloid orant %2 olan HD26 kodlu 6rnege (ksantan gam, guar gam,

HPMC, CMC) ait oldugu tespit edilmistir. (Cizelge 4.24).
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Sekil 4.12. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarma Ait L*
Degerlerinin Kiyaslanmasi

Soya siitii ile birlikte farkli emiilgatorler kullanilarak iiretilen yumurtasiz
keklerde, emiilgatorlerin tek baslarina veya kombine bir bigimde kullaniminin L*
degerini 6nemli diizeyde etkilemedigi ve pisirme sicakligi ile pigirme siiresinin
kabuk renginin olusumunda 6nemli faktorler oldugu belirtilmistir. Ayrica yumurta
iceren kontrol kekinin daha diisiik L* icerigine sahip oldugu bildirilmis ve bu
durum soya siitiiniin daha az protein igerigine sahip olmasi ile agiklanmistir
(Rahmati ve ark, 2014). Rahmati ve ark (2015) yaptiklar1 diger bir ¢alismada, soya
stitli kullanilarak yumurta kismen veya tamamen ikame edilmis ve yumurta ikame
orani artigina bagl olarak kabuk L* degerinin arttig1 bildirilmistir.

Yumurta ikamesi olarak soya siitii ve farkli oranlarda lesitinin birlikte
kullanildig1 bir ¢alismada, kontrol kekine ait L* degeri 45,67 olup lesitin varliginda

kek orneklerine ait L* degerinin azaldigi kaydedilmistir. Bu durumun, keklerin
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kabuk renginin bilesiminde yer alan hammaddelerden kaynaklandigi ve diisiik L*
degerinin soya lesitinin dogal rengi ile iligkili oldugu belirtilmistir (Hedayati ve
Tehrani, 2018).

Ratnayake ve ark (2011) yaptiklar1 ¢aligmada soya unu, peynir alt1 suyu
proteini konsantresi ve hidrokolloid bazli 3 farkli ticari yumurta ikamesi kullanarak
elde edilen keklerin birbirleri arasinda ve yumurta tozu ile sivi yumurta
kullanilarak iiretilen kontrol kekleri arasinda L* degerlerine iligkin istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik tespit edilmemistir (p>0,05).

Arastirmanin ikinci asamasinda en yiiksek L* degeri ithal ticari un karisimi
ile iiretilen keklerde tespit edilmis olup bunu yerli ticari un karisimi kullanilarak
iiretilen kekler takip etmistir (Cizelge 4.23). Bu durum her iki un karigimimin da
nisasta bazli olmasi ile iligskilendirilmis olup hem diisiik protein igerigine sahip
olmasi nedeniyle maillard reaksiyonunun sinirlandirmast hem de hammaddenin
dogal rengi ile agiklanabilir. En diisiik L* degeri ise YAK kodlu kek 6rneklerinde
saptanmis olup yumurta aki tozunun protein igerigi ile pisirme esnasinda maillard
reaksiyonunu destekledigi seklinde yorumlanabilir.

Benzer bir sekilde peynir alti suyu protein izolat1 ve bugday nisastasinin
tek baglara ve/veya ksantan gam, guar gam ile kombine kullanarak yumurtanin
ikame edildigi gergeklestirildigi bir ¢alismada yumurta tozu kullanilan kontrol
grubuna ait keklerin L* degerinin, diger tim yumurtasiz keklerle kiyaslandiginda
daha diisiik oldugu belirtilmistir (Kohrs ve ark, 2010). Buna karsit olarak, farkli
protein kaynaklarinin yumurta ikamesi olarak kullanildigi diger bir c¢aligmada
herhangi bir protein kaynagi igermeyen kontrol kekine ait L* degeri 78,13 olup,
yumurta aki proteini igeren keklere ait L* degerinin ise 86,40 olmak iizere diger
tiim piring unu bazl kekler ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu saptanmistir

(Matos ve ark, 2014).
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Cizelge 4.25. Farkli Kek Orneklerine Ait L* Degerleri

Formiil Kodu L*
HDS 69,24°
YAK 67,14'

iTK 89,33°
YTK 86,86°
HDES 73,44¢
%2 HD17 81,74°

Kek orneklerine ait chroma degerleri ve aralarindaki iliski Sekil 4.13’te
verilmistir. Buna gore chroma degerleri 23,91-29,91 araliginda degismekte olup
coklu karsilastirma testine tabi tutulan kek Orneklerine ait chroma degerleri

arasinda anlamli bir farklilik bulunmamistir (p>0,05).
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Sekil 4.13. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait Chroma
Degerleri

Vital gluten, soya proteini izolati, bezelye proteini izolati, yumurta aki
proteini ve kazein olmak iizere 5 farkli yumurta ikame maddesi kullanilarak
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uretilen glutensiz keklerin chroma degerleri sirasiyla 20,4; 21,5; 26,6; 15,7 ve 17,2
olarak belirlenmistir. Buna goére yumurta aki proteini hari¢ tiim yumurta
ikamelerinin kontrol keki ile karsilastirildiginda daha yiiksek chroma degerlerine
sahip oldugu belirlenmistir (Matos ve ark, 2014).

Aragtirmanin ikinci agsamasinda {iretilen kekler arasinda, en diisiik chroma
degeri ithal ticari un karisimu ile iiretilenlerde tespit edilmis olup bunu yerli ticari
un karigimi kullanilarak iiretilen kekler takip etmistir. En yiiksek chroma degeri ise

YAK kullanilan kek 6rneklerinde saptanmistir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. Farkli Kek Orneklerine Ait Chroma Degerleri

Formiil Kodu Chroma
HDS 29,67°
YAK 32,58°
ITK 16,16'
YTK 20,89°

HDES 26,22°
%2 HD17 23,75°

4.3.9. Tekstiir

Tekstiir, gidalarin, mekanik, yapisal ve dokusal niteliklerinin; gorsel,
isitsel, dokunma duyusu ve kinestetik olarak belirlendigi bir kalite kriteridir.
Gidalarin islenme 6zellikleri, raf 6mrii ve tiiketici kabulii tizerinde énemli bir rol
oynamaktadir (Ertas ve Dogruer, 2010). Gidalarin tekstiirel 6zellikleri, duyusal
(6znel) ve enstriimantal (objektif) olarak degerlendirilmektedir. Enstriimantal
metotlardan biri olan tekstilir profili analizi (TPA), gidalarin yapisal 6zelliklerini
belirleyen hizli ve basit bir analitik bir yontemdir. Gidalarin 1sirilmasinin simiile
edildigi ikili sikistirma testi olan bu yontemde iirliniin karakteristik yapisina gore
sertlik, kirilganlik, yapiskanlik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik gibi tekstiirel
ozellikleri belirlenebilmektedir (Anonim, 2018c).
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4.3.9.1. Sertlik

Birincil mekanik dzelliklerden biri olan sertlik, gidaya uygulanan herhangi
bir kuvvete karsi koyma giicii olarak tanimlanmaktadir. Buna gore kat1 gidalarin
ogiitiicti dis; yar1 kat1 gidalarin ise dil ve damak arasindaki basinca karsi koyabilme
giicli olarak ifade edilmektedir (Ertas ve Dogruer, 2010).

Tekstiir analizi sonuglarina gore kek oOrneklerine ait sertlik degerleri
Cizelge 4.27°de verilmigtir. Buna gore, Orneklere ait sertlik degerleri
274,23-2343,93 g araliginda degismekte olup ortalama sertlik degeri 666,48 g
olarak saptanmistir. En diisiik sertlik degerine sahip diger bir ifadeyle en yumusak
tekstiirel yapiya sahip kekler, %1 oraninda ksantan gam ve HPMC
kombinasyonundan olusan HD7 kodlu 6rnek iken; en yiiksek sertlik degeri ise %3
oraninda guar gam ve CMC kombinasyonundan olusan HDI11 kodlu kek
Orneklerinde tespit edilmistir. Ayrica %2 konsantrasyonda HD7 kodlu ornek en
diistik; %2 ve %3 oraninda da HDI11 kodlu en yiiksek sertlik degerlerine sahip
oldugundan analiz sonuglari, konsantrasyon artisindan bagimsiz hidrokolloid
Ozelligi olarak da tutarlilik gostermektedir. Bunun yami sira, hidrokolloid
konsantrasyonu artisina bagl olarak kek drneklerine ait sertlik degerlerinde diizenli

bir artis tespit edilmistir (Sekil 4.14).
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Cizelge 4.27. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait

Sertlik Degerleri (g)
Hidrokolloid Konsantrasyonu
Formiil Kodu %1 %2 %3
HD6 389,30 716,74°9"K 1394,11°
HD7 274,23 452,014mnoPr 783,17
HD8 412,95KmnoPr 543 609"Kmnopr 722,29°9Mk
HD9 386,57 566,80'9"kmnopr 699,789
HD11 369,72m"°P" 1227,78" 2343,93°
HD16 389,00 572, 559nkimnopr 1276,86"°
HD17 374,86™""" 631,40°"nkimno 1377,54°
HD18 374,11MF" 772,46%9" 1034,21%
HD20 320,91 509,59"mnePr 775,05%¢"9"
HD21 328,90 476,86"m"P" 544,249 Kmnopr
HD26 430,41mnoPr 535,43"KImnopr 880,44%
HD27 303,42" 778,299 901,65%
HD28 412,1mnoer 656,44°'9"Km" 856,20
HD29 335,95 464 57MmMoP0 670,68°" "KM
HD31 276,67 607,04°'9nukimnop 841,07%""

Genellikle hacim degerleri yiiksek olan keklerin sertlik degerlerinin daha
diisiik oldugu belirtilmistir (Rahmati ve ark, 2014, Arozarena ve ark, 2001). Buna
gore, Paraskevopoulou ve ark, (2015) yaptiklar bir calismada da, yumurta ikamesi
orant artistna bagli olarak hacim degerlerinde azalma goriiliirken sertlik
degerlerinde artis tespit edilmistir. Bu durum, hamur yapisina dahil edilen hava
kabarciklarinin azalmasi ve 1s1 etkisi ile protein koagiilasyonunun gergeklesmesiyle
iligkilendirilmistir. Benzer bir sekilde, sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.14
incelendiginde spesifik hacim ile sertlik degerleri arasinda negatif bir iligski oldugu
goriilmektedir. Movahhed ve ark (2016) yaptiklar1 ¢alismada, hacim ve sertlik
parametreleri arasindaki negatif bir korelasyon oldugunu dogrulamis ve regresyon
denkleminin basarisinin bir 6l¢iitii olan R? degerini 0,86 olarak belirlemistir. Ancak
Rahmati ve Tehrani (2014) yaptiklar ¢aligmada ise, hacim ve sertlik arasindaki

negatif yondeki korelasyona iliskin R* degerinin 0,51 olmak iizere oldukea diisiik
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oldugunu belirtmistir. Buna gore, yumurtasiz keklerin sertlik degerlerinde meydana

gelen azalma hem hacim artigina hem de emiilgator varligina atfedilmistir.
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Sekil 4.14. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarma iliskin
Sertlik Degerlerinin Kiyaslanmasi

Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda, yumurta ikamesi kullanilan kek
orneklerine iligkin sertlik degerleri; 940-1200 g (Jyotsna ve ark, 2007); 520-1180 g
(Sahraiyan ve ark, 2015); 237,7-1118,1 g (Lin ve ark, 2017a); 252,3-1028,2 g (Lin
ve ark, 2017b); 200,7-846,6 g (Arozarena ve ark, 2001); 230.43-720.9 g (Kohrs ve
ark, 2010) olarak belirlenmistir.

Farkli konsantrasyonlarda peynir alt1 suyu proteini izolatinin (PSI) yumurta
ikamesi olarak kullanildig1 bir ¢alismada, yumurta kullanilarak firetilen kontrol
grubu keklerin diger tiim keklere oranla daha diisiik sertlik degerlerine sahip
oldugu bildirilmistir. Ayrica PSI konsantrasyonu azaldikga, sertlik degerlerinin de
istatistiksel olarak &nemli 6lciide azaldig1 saptanmistir (p<0.05). Bu durum, PSI
konsantrasyonundaki dolayisiyla protein molekiilleri miktarinda meydana gelen
artisin  kek kabuk yapisin1  kuvvetlendirdigi seklinde agiklanmugtir. Farkl
konsantrasyonlarda PSI kullanilarak iiretilen keklere ait sertlik degerleri
3250-10.2000 g araliginda degismekte olup calismamizda elde edilen degerlerle
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karsilastirildiginda oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir (Paraskevopoulou ve ark,
2015).

Bezelye protein izolatinmn (BPI) yumurta ikamesi olarak kullanildig
keklerin sertlik degeri 1118,1 g olup soya lesitini ve monodigliserit (MDG) olmak
lizere emiilgator varliginda sertlik degerlerinin azaldig1 belirlenmistir (Lin ve ark,
2017a).

Lin ve ark (2017b) yapmis olduklar1 diger bir ¢aligmada, kek iiretiminde
soya proteini izolat1 (SPI) kullanilarak yumurta ikame edilmis ve sertlik degerinin
1028,2 g oldugu saptanmustir. Bu deger BPI ile iiretilen keklere ait sertlik
degerinden daha diisiik olmakla beraber SPI kullaniminin sertlik degerini arttirdig1
belirtilmistir. Ancak SPI’nin MDG ve soya lesitini olmak iizere 2 farkli emiilgator
ile kombine halinde kullanimi sonucu elde edilen sertlik degerlerinin sirastyla
319,8 g ve 3389 g oldugu; emiilgator varliginda ise bu sertlik degerlerinin azaldigi
tespit edilmistir.

Soya unu ile keten tohumunun birlikte kullanilarak yumurtasiz kek
iretiminin gergeklestirildigi ¢alismada, yumurta i¢eren, yumurtasiz ve GMS ile
SSL olmak iizere 2 farkli emiilgator igeren keklere ait sertlik degerleri sirasiyla
26,01 N; 42,51 N; 30,22 N; 34,43 N olarak saptanmistir. Buna gore, yumurtasiz
kontrol kekleri ile karsilagtirildiginda emiilgatdr kullanilan keklerin sertlik
degerlerinin daha diisiik oldugu bildirilmistir (Kumar ve ark, 2017).

Yumurtasiz kek iiretiminde emiilgatorlerin etkisinin incelendigi benzer bir
caligmada, poligliserol ester, monogliserit ve lesitin olmak {izere emiilgator
kullanilarak iiretilen keklerin sertlik degerlerinin kontrol drneklerine kiyasla daha
diisik oldugu bildirilmigtir. Ayrica, lesitinin bu etkiyi daha disilik
konsantrasyonlarda ve daha fazla sagladigina dikkat ¢ekilmistir (Movahhed ve ark,
2016). Ancak, farkli emiilgatorlerin tek baglarina veya kombine halinde
kullaniminin yumurtasiz kekler iizerindeki etkisinin incelendigi bir g¢aligmada;
lesitin ve gliserol monostearatin (GMS) tek baslarina veya kombine halinde

kullanilmasi sonucu elde edilen keklerin sertlik degeri kontrol drneginden daha
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diisiikken; sorbitan mono stearatin (SMS) tek basina veya diger emiilgatorlerle
birlikte kullaniminin daha yiiksek oldugu saptanmistir (Rahmati ve ark, 2014).
Buna gore genel olarak emiilgator kullaniminin nihai iiriniin sertlik degerlerini

azaltict yonde etki ettigi kanitlanmustir.

4.3.9.2. Yapiskanhk

Yapiskanlik, gidalarin iliskide oldugu dis, damak ve dil olmak {izere agiz
i¢i ylizeyler arasinda olusan ¢ekim kuvvetine karsi koyabilmek igin gerekli gii¢
olarak ifade edilen diger bir birincil mekanik tekstiirel 6zelliktir. (Ertas ve Dogruer,
2010). Yapiskanlik degeri, TPA analizinde uygulanan ikinci baski sonucu elde
edilen grafigin altinda kalan alanin, ilk baski sonucu elde edilen grafigin altinda
kalan alana oranlanmasi ile elde edilmektedir (Geera ve ark, 2011). Gidalarin
islenmesi, paketlenmesi, taginmasi, depolanmasi gibi tiim iiretim prosesi boyunca
zarar gormesinin azaltilmasinda yapiskanlik degerinin yiiksek olmasinin 6nemli
oldugu belirtilmektedir (Geera ve ark, 2011). Dolayisiyla, yapiskanlik gida
yapisinin i¢ direncinin bir gostergesi olup {i¢ boyutlu protein agmin gelisimi ile
iligkilendirilmektedir (Paraskevopoulou ve ark, 2015). Bu durum 6zellikle hamurda
gluten proteinlerin viskoelastik bir ag yapi olusturmasina atfedilmis ve gluten
miktar ile kalitesinin diisiik olmasi durumunda daha diisiik yapigkanlik degerlerine
sahip ve daha az elastik iriinler elde edilecegi belirtilmistir. Ayrica gluten
proteinlerinin hidrate edilmesi ve yapisal agin olusmasi i¢in gidanin nem igeriginin
de onemli oldugu ifade edilmistir (Jarpa-Parra ve ark, 2017). Bunun yan1 sira, kek
hamurunda yapiya dahil eden hava miktar1 ve difiizyon yollarindaki artig sonucu,
elde edilen keklere ait yapiskanlik degerlerinde azalma goriildiigii ifade
edilmektedir (Agrahar-Murugkar ve ark, 2016).

Arastirmamizda iiretilen keklerin yapiskanlik degerleri 0,64-0,77 araliginda
degismekte olup (Sekil 4.15) istatistiksel olarak birbirleri arasinda anlamli bir
farklilik bulunmamaistir (p>0,05). Bu durum yumurtasiz keklerin iiretiminde kek

formiilasyonunun hidrokolloid igerigi hari¢ ayn1 olmasi ile iliskilendirilmistir.
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Sekil 4.15. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarma Ait
Yapiskanlik Degerleri

Benzer bir sekilde, soya siitii kullanilarak yumurtanin farkli oranlarda
(%25, %50, %75, %100) ikame edilerek kek iiretiminin gerceklestirildigi bir
calismada, yumurta kullanilarak elde edilen kontrol keki en yiiksek yapiskanlik
degerine sahip olup, farkli ikame oranlarinda {iretilen keklerin yapiskanlik degerleri
arasinda anlamli bir farklilik bulunmamistir (Rahmati ve Tehrani, 2015).

Rahmati ve Tehrani (2014) yaptiklarn diger bir c¢alismada 3 farkh
emiilgatoriin (lesitin, GMS, SMS) yumurtasiz kekler iizerindeki etkisi incelenmig
ve yumurtasiz keklere ait yapigskanlik degerleri arasinda anlamli bir farklilik tespit
edilmemistir (p>0,05). Soya siitii ile farkli oranlarda soya lesitini kullanilarak
yumurtanin ikame edildigi bir ¢alismada da bu keklere ait yapiskanlik degeri
arasinda istatistiksel agidan anlamli bir farklilik tespit edilememistir (Hedayati ve
Tehrani, 2018).

Paraskevopoulou ve ark (2015) yaptiklart ¢aligmada, yumurta ikame
maddesi olarak 3 farkli konsantrasyonda (%14, %17, %20 w/v) PSI kullanilnugtir.

%20 oraninda PSI kullanilan kek o6rneklerine iliskin esneklik ve yapiskanlik
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degerlerinin kontrol grubu ile karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Diisiik konsantrasyonlarda PSI ilavesinin esneklik ve yapiskanlik degerleri
tizerinde istatistiksel olarak ©Onemli oOlgiide fark olusturmadigi bildirilmistir
(p>0,05).

Yumurta ikamesi olarak PSI kullanildigi benzer bir calismada ve
yapiskanlik degerleri 0,65-0,75 araliginda degismektedir. En diislik yapiskanlik
degerleri, yamurtanin %100 oraninda ikame edildigi keklerde tespit edilirken tiim
ikame oranlarina ait yapigskanlik degerlerinin kontrol kekine kiyasla daha diisiik
oldugu bildirilmistir. Elde edilen keklerin tekstiirel 6zellikleri gézenek yapisi ile
bagdastirilmigtir. Buna gdre, birim alandaki gozenek yogunlugu azalisina bagh
olarak sertlik ve yapiskanlik degerlerinde de azalma tespit edilmistir (Diaz-

Ramirez ve ark, (2016).

4.3.9.3. Elastikiyet

Elastikiyet, gidalar {izerinde herhangi bir etki sonrasmnda olusan
deformasyonun ilgili etki kaldirildiginda kaybolmasi ile iligkilendirilen birincil
mekanik tekstiirel 6zelliklerden biridir (Ertag ve Dogruer, 2010). Elastikiyet degeri
TPA analizinde birinci ve ikinci baski sonucu elde edilen pikler arasindaki siire ile
iligkili bir kavramdir. Bu siirenin kisa olmasi daha elastik nitelikte bir iirlin ile
karakterize edilmektedir (Geera ve ark, 2011). Ayrica elastikiyet protein
molekiillerin agregasyonu ile iligkilendirilmektedir (Hedayati ve Tehrani, 2018).

Analiz sonuglarina gore diisiik protein igerikli keklerin elastikiyet degerleri
0,798-0,978 araliginda degismekte olup Cizelge 4.28’de verilmistir. En yiiksek
elastikiyet degeri %1 konsantrasyonda ksantan gam, guar gam ve MC
kombinasyonundan olusan HD18 kodlu 6rnege aitken; %2 konsantrasyonda HD9
kodlu (ksantan gam ve MC) 6rnegin ise en diisiik elastikiyet degerine sahip oldugu
saptanmugtir. Dolayisiyla guar gam kullaniminin nihai {iriiniin elastikiyetini

azalttig1 seklinde yorumlanabilir.
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Cizelge 4.28. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait

Elastikiyet Degerleri
Hidrokolloid Konsantrasyonu
Formiil Kodu %1 %2 %3

HD6 0,923% 0,896°°cc¢"" 0,815°9"
HD7 0,922 0,809%" 0,845°419"
HD8 0,925% 0,829°¢fan 0,8725elen
HD9 0,907abcdetg 0,798“ 0,81 3tgh
HD11 0,953% 0,859°defon 0,886°°%€1h
HD16 0,925% 0,906 0,876200elon
HD17 0,925 0,923% 0,854°efan
HD18 0,978° 0,885°0ccetan 0,822
HD20 0,953% 0,87420cdefan 0,856°°419"
HD21 0,849Pcdefan 0,824’ 0,863
HD26 0,870° " 0,8922bcdelan 0,872°efan
HD27 0,917 0,884°20cceton 0,870t
HD28 0,922%< 0,044 0,9032bedefh
HD29 0,9113bcaete 0,92120cde 0,8782becetsh
HD31 0,848°°" 0,907°0cdeto 0,85300defen

Matos ve ark (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, 5 farkli yumurta ikamesi
kullanilarak elde edilen keklere ait elastikiyet degerleri 0,573-0,818 araliginda
degismektedir. Istatistiksel anlamda en yiiksek elastikiyet degeri yumurta aki
proteini izolati kullanilan, en diisiik elastikiyet degeri ise soya proteini kullanilan
keklere ait olup herhangi bir protein kaynagi kullanilmayan kontrol keklerinden
yiikksek oldugu saptanmistir. Kontrol kekine ait elastikiyet degeri 0,564 olup
caligmamizda elde edilen degerlerden daha disiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, Matos ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada kontrol keki formiilasyonunun
ksantan gam icermesi sebebiyle gerceklestigi seklinde yorumlanmastir.

Peynir alt1 suyu protein izolati kullanilarak yumurtanin farkli oranlarda

kismen (%12,5; %25; %50) ve tamamen (%100) ikame edildigi bir ¢alismada,
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elastikiyet degerleri 0,88-0,99 araliginda degismekte olup tez ¢alismasi kapsaminda
elde edilen sonuglarla paralellik gostermektedir. Ikame orani artigina bagh olarak
elastikiyet degerlerinde azalma kaydedilmistir. Ayrica, sadece yumurtanin
tamamen ikame edildigi 6rneklere ait elastikiyet degerlerinin istatistiksel anlamda
kontrol 6rneginden daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Diaz-Ramirez ve ark,
2016).

Kek iiretiminde peynir alt1 suyu protein izolati (PSI), bugday nisastasi
(BN), ksantan gam veya guar gamin tek baslarina ve/veya birlikte kullanilarak
kismen veya tamamen yumurtanin ikame edildigi bir ¢alismada, 1. ve 5. giin
depolama sonucunda elastikiyet degerlerinde yaklasik %1 oraninda azalma
kaydedilmistir. Guar gam, PSI ve BN kombinasyonundan olusan yumurta ikamesi
ile tretilen keklerin elastikiyet degerlerinin kontrol grubundan yiiksek oldugu
belirlenmistir. 5 giinliilk depolama sonucunda guar gam-PSI ve ksantan gam-PSI
ikili kombinasyonlar1 kullanilarak yumurtanin %50 oraninda ikame edildigi
orneklere ait elastikiyet degerlerinin istatistiksel olarak anlaml dl¢iide daha yiiksek
oldugu saptanmistir (Kohrs ve ark, 2010).

Mercimek proteini kullanilarak yumurtanin kismi olarak ikame edildigi
keklerin elastikiyet degerleri arasinda anlamli farklilik olmadigi ve 3 giinliik

depolama sonunda 6nemli bir diizeyde degismedigi (p>0,05) bildirilmistir.

4.3.9.4. Cignenebilirlik

Cignenebilirlik, yar1 kati gidalarin pargalanmasi ve yutmaya hazir hale
gelmesi igin harcanan enerji ile iliskili ikincil mekanik &zelliklerden biridir
(Diaz-Ramirez ve ark, 2016). Cizelge 4.29’da verildigi iizere, TPA analizi
sonuglarina gore ¢ignenebilirlik degerleri 175,20-1394,64 araliginda degismektedir
En diisiik cignenebilirlik degeri %1 konsantrasyonda tiim hidrokolloidlerin birlikte
kullanildigt HD31 kodlu ornege aittir. %2 ve %3 toplam hidrokolloid

konsantrasyonunda ise ¢ignenebilirlik degerlerinin, guar gam ve CMC
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kombinasyonundan olusan HD11 kodlu 6rneklerde en yiiksek oldugu ve sirasiyla

682,99 ve 1394,64 olarak tayin edildigi belirlenmistir.

Cizelge 4.29. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina Ait
Cignenebilirlik Degerleri
Hidrokolloid Konsantrasyonu

Formil Kodu %1 %2 %3
HD6 265,43™° 339,789 858,48°
HD7 191,10° 282,98m"° 418,949k
HD8 311,50%mn° 381,369 505,55
HD9 217,64 293,77"m 442 80"

HD11 234,44™° 682,99 1394,64°
HD16 260,58"™° 420,759 756,67
HD17 301,99"Kmn° 446,83%" 836,84°
HD18 234,52™"° 383,829 651,49%
HD20 191,58° 264,01 470,05%"
HD21 190,15° 349,41 MKimn 610,04%"
HD26 207,53 309,91 "kmne 615,15%"
HD27 187,93° 392,209 635,56
HD28 262,95™"° 437,739 671,89%
HD29 224,76 294 9p*mnre 483,50"%"
HD31 175,20° 394,639"K 612,84%"

Sekil 4.16°da goriildiigli lizere hidrokolloid konsantrasyonu artisina bagh
olarak c¢ignenebilirlik degerlerinde diizenli bir artig tespit edilmistir. Ayrica,
Sekil 4.14’de verildigi lizere sertlik degerleri toplam hidrokolloid orani artigina
bagli olarak artis gostermis olup; sertlik ve ¢ignenebilirlik degerleri arasinda pozitif
bir iligki oldugu saptanmistir. Benzer sekilde farkli c¢aligmalarda, tekstiirel
Ozelliklerden biri olan ¢ignenebilirligin yar kat1 yiyecekleri ¢ignemek icin gerekli
olan enerjinin bir gdstergesi oldugu ve sertlik degeri ile arasinda pozitif yonde bir
baglant1 oldugu vurgulanmistir (Hedayati ve Tehrani, 2018; Jarpa-Parra ve ark,
2017; Agrahar-Murugkar ve ark, 2016; Matos ve ark, 2014; Rahmati ve Tehrani,

2015). Rahmati ve Tehrani (2014) yaptiklar1 ¢aligmada nihai iiriiniin sertlik ve
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¢ignenebilirlik parametreleri arasindaki pozitif korelasyon oldugunu, regresyon
denkleminin basarisimin Slgiiti olan R degerinin 0,98 oldugunu belirterek
kanitlamigtir. Bu durum, toplam hidrokolloid artisina bagl olarak spesifik hacim
degerlerinde meydana gelen azalmanin, kek yogunlugunu arttirdig1 ve buna bagh

olarak sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinde artis sagladigi seklinde agiklanabilir.

Cignenebilirlik
1600

1400 I
1200

= 1000

800

600

Cignenedbilirlik

400
200

Formiil Kodu

Sekil 4.16. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarmna Iliskin
Cignenebilirlik Degerlerinin Kiyaslanmasi

Yumurta ikamesi olarak farkli konsantrasyonlarda PSI kullanilan bir
caligmada, ¢ignenebilirlik degerleri 1185-4055 g araliginda degismektedir.
Yumurta kullanilarak iiretilen kontrol grubu keklerin yumurta ikamesi kullanilan
tiim keklere oranla daha diisiik ¢ignenebilirlik degerine sahip oldugu saptanmustir.
Ayrica PSI oram artigma bagli olarak ¢ignenebilirlik degerinin azaldig

belirtilmistir (Paraskevopoulou ve ark, 2015).
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Benzer bir sekilde, farkli hayvansal ve bitkisel protein kaynaklarinin
yumurta ikamesi olarak kullanilarak kek iiretiminin gerceklestirildigi diger bir
calismada, ¢ignenebilirlik degerleri 27-63 N araliginda degigsmektedir. Herhangi bir
protein kaynagi icermeyen kontrol kekine ait ¢ignenebilirlik degeri 24 N olup bu
degerin, yumurta ikamesi kullanilan tiim keklerden daha diisiik oldugu belirtilmigtir
(Matos ve ark, 2014).

Soya siitii ile birlikte farkli oranlarda lesitin kullanilarak yumurtasiz kek
iiretiminin gerceklestirdigi calismada, kontrol kekine ait ¢ignenebilirlik degeri
294 g olup soya siitii ilavesine bagli olarak bu degerin arttigi, emiilgator
konsantrasyonundaki artisa bagl olarak ise azaldigi bildirilmistir (Hedayati ve

Tehrani, 2018).

4.3.10. Gozenek Boyut Dagilimi

Keklerin c¢irpilmasi esnasinda yapiya dahil edilen hava kabarciklarinin
miktar ve biiyliklligii, nihai iiriin hacim ve tekstiirel 6zelliklerini dnemli diizeyde
etkilemektedir (Kumar ve ark, 2017). Bu nedenle, nihai iiriin olan keklerin gézenek
yapisinin; hamur ¢irpma siiresi, ¢irpma hizi hizi, yumurta miktari, kabartma tozu
gibi kimyasal kabarticilarin miktar1 ve 6zellikleri, pisirme sirasinda buharlasan su
miktar1, katki maddelerinin tiir ve miktart gibi birgok faktdre bagli olarak
sekillendigi bilinmektedir (Rahmati ve Tehrani, 2014). Bu ilkeden yola ¢ikarak,
Image J paket programi kullanilip gozenek yapisi ile kek i¢i yapisi arasinda
kontrast farki yaratildiktan sonra kek drneklerinde ortalama gozenek alani, gozenek
yogunlugu ve porozite degerleri belirlenmistir (Rios ve ark, 2018). Arastirmanin
ikinci agamasinda en begenilen kek 6rnegi olan HD17 kodlu 6rnege iliskin esik
deger belirleme algoritmasina (threshold) ait gorsel Sekil 4.17°de verilmistir. Farkl
konsantrasyon ve kombinasyonlardan olusan tiim kek 6rneklerine iliskin esik deger

belirleme algoritmalarina ait tiim gorseller ise Ek-7’de verilmistir.
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Sekil 4.17. H
Gorsel

Ortalama Go6zenek Alani

0,5 -
HD|HD [HD |HD|[HD [HD [HD|[HD [HD |HD|HD [HD [HD|HD [HD
6|7 |8 9/[11]16/17|18|20|21|26|27|28|29 |31
=1%[1,2[1,7[1,5/1,5/1,5/1,3[1,2]1,6/0,9(1,7[1,3/2,1(2,9[1,8/26
=2%0,6/1,3/1,3/0,7]0,6/1,2]0,8/0,6/1,3[1,6/1,2[1,4/13[1,5/1,3
3%0,3/0,4/0,5/0,6/0,3/0,6/0,4/0,5(0,6/1,2/05(0,6/05(1,2/0,8

Ortalama Go6zenek Alani (mm2)

Sekil 4.18. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina iliskin
Ortalama Gozenek Alanlarinin Kiyaslanmasi

Analiz sonuglarina goére hidrokolloid konsantrasyonu artisina bagl olarak
ortalama gdzenek alani ve porozite degerlerinde azalma (Sekil 4.18 ve Sekil 4.20);
gozenek yogunlugu degerlerinde ise genel olarak artis tespit edilmistir (Sekil 4.19).
Buna gore, birim alandaki gézenek sayisi olarak ifade edilen gézenek yogunlugu
ile gozenek alani arasinda negatif bir iliski tespit edilmistir. Toplam gdzenek
alaninin, toplam alana oranlanmasi ile elde edilen porozite degerlerinin ise gézenek

alanindaki azalmaya bagl olarak azaldigi belirlenmistir.
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Gozenek Yogunlugu

2

S 18 3 I

8 1,6 — I

N o141 I

2_12 — —

e —

=] —

2 g038

S=06 ||

= [7)] )

D S04

$8 0

> n 0,2

K4

2 0 HD|HD|HD|HD |HD|HD|HD

_g 6|7 |8|9|11|16|17|18|20|21|26|27|28|29| 31

® [=1%|0,6/0,4/0,5/1,1/0,5/0,4/0,5/0,6/0,8/0,4]0,5/0,4]0,3/0,4]0,3
m2%(0,9/0,5/0,9 1 (1,6/0,7/0,9| 1 |0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5
3%|1,7/11,5/1,2/0,8/1,8/1,1/1,6/1,1/0,8/0,8/0,9/1,1/1,4/0,6|0,8

Sekil 4.19. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarina iliskin
Gozenek Yogunlugunun Kiyaslanmasi

Ozellikle yumurta kullanilarak iiretilen keklerde, yumurta aki proteinlerinin
karakteristik koplik olusturma yetenegi ve yumurta saris1 proteinlerinin
emiilsifikasyon 6zelligi ile pisirme esnasinda meydana gelen buharlagma sayesinde
keklerin hacim, spesifik hacim ve hacim indeksi degerlerinde artis goriilmektedir.
Ancak bircok yumurta ikame maddesi yiiksek su tutma kapasitesine sahip
oldugundan hamur viskozitesinde artisa neden olarak buharlagsma icin gerekli olan
serbest suyu baglamakta ve gozenek yapisini olusturacak gaz hiicreleri sayisinda
azalma meydana geldigi belirtilmektedir (Agrahar-Murugkar ve ark, 2016).

Kek hamurunda bulunan hava kabarciklarinin miktar, biyiklik ve
dagilimlarinin hamur viskozitesi ile de iligkili oldugu kaydedilmistir. Buna gore,
hava kabarciklarinda kaldirma kuvvetine bagli olarak gerceklesen yiikselmenin
viskozite ile ters orantili oldugu belirtilmistir (Kumar ve ark, 2017). Hedayati ve
Tehrani (2018) ile Rahmati ve Tehrani (2015) de hamur viskozitesindeki artisin,
yapiya dahil edilen hava kabarciklarinin genlesmesine olanak tanimadigi ve nihai

tirliniin hacim, yiikseklik gibi degerlerinde azalmaya sebep oldugunu ifade etmistir.
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Calismamizla benzer bir sekilde; Sekil 4.2 incelendiginde toplam hidrokolloid
oranindaki artisa bagli olarak hamur son 6zgiil agirlik degerlerinde diizenli bir artis
oldugu gozlenmistir. Buna bagh olarak sirasiyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.14
incelendiginde spesifik hacim ve yiikseklik degerlerinde azalma; sertlik
degerlerinde ise artis tespit edilmistir. Tim bunlar gbz 6niinde bulunduruldugunda;

kek yapisinin sikilastig1 ve porozitenin azaldig: seklinde yorumlanmustir.

Porozite

Prozoite (%)
S NWPHhaOoONO®O
O OO OO O0OOOO0OOo

HD |HD |HD |HD |HD |HD |HD |HD |HD |HD |HD |HD |HD | HD |HD
6|7 (8|9 |11/16|17 18|20 |21 |26 |27 |28 |29 31

H1%|68 | 75|73 69|73 |74|69|76|72|78|72|76|74|78|76
2%|63 |69 |71|65|60 |64 65|59 |68|7468|68|67|75|70
3%|54 |56 |54 30|51|52 53|58|62 68|59 55|59 66 58

Sekil 4.20. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlarma Iliskin
Porozite Degerlerini Kiyaslanmasi

Benzer calismalarda gozenek yogunluguna iligkin degerler 0,73-1,15
gozenek sayisi/mm’® (Paraskevopoulou ve ark, 2015) ve 1,11-2,56 gdzenek
sayis/mm’ (Jarpa-Parra ve ark, 2017) porozite degerleri ise %24,70-42,54
(Movahhed ve ark, 2016) olarak kaydedilmigtir.

Yapilan bir ¢caligmada, yumurta ikame maddesi olarak kullanilan ve bitkisel
bir protein kaynagi olan mercimek proteini kullanimiin kontrol ornegi ile
kiyaslandiginda, ortalama gdzenek alanini azaltirken; gdzenek yogunlugunu ise

arttirdig1 bildirilmistir. Buna durum, elde edilen kek 6rneklerinin daha siki yapi
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kazandiklar1 seklinde ifade edilmistir (Jarpa-Parra ve ark, 2017). Diger bir
calismada kontrol Orneklerine ait gozenek yogunlugunun yumurtanin ikame
edildigi keklere kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Paraskevopoulou ve ark,
2015).

Yumurtasiz kek iiretiminde farkli emiilgatorlerin etkisinin incelendigi bir
caligmada; herhangi bir emiilgatoriin kullanilmadigr yumurtasiz keklerin porozite
degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum, emiilgator igermeyen
yumurtasiz keklerin daha siki bir tekstiirel yapiya sahip olmasi ile agiklanmistir.
Emiilgatér kullaniminin porozite degerlerini arttirdigit ve bu artisin  hamur
orneklerinde daha az sayida hava kabarcigi igcermesine ragmen lesitin kullanilan
keklerde daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum, lesitinin hamur viskozitesini
arttirmast ile iliskilendirilmistir. Ancak, lesitin igeren keklerin porozite
degerlerinde artis gozlenmesine ragmen homojen bir dagilim gostermedigi de
belirtilmistir. Buna gdre monodigliserit (MDG) kullanilan yumurtasiz kek
orneklerine ait gozenek dagiliminin poligliserol ester (PGE) ve lesitin
kullanilanlara kiyasla daha homojen oldugu vurgulanmistir (Movahhed ve ark,

2016).

4.3.11. Duyusal Analiz

Gidalarim duyusal nitelikleri, tiiketicinin bir giday1 kabul etmesine ya da
reddetmesine neden olan en 6nemli kalite kriteridir. Duyusal 6zellikler, genellikle
goriinim ozellikleri, kinestetik (yapisal) ozellikler ve aroma olmak iizere 3 ana
baslik altinda toplanmaktadir. Gidalarin kalite degerlendirilmesinde ilk agama olan
goriiniim ozellikleri; kendi iginde fiziksel 6zellikler, optik 6zellikler gibi gruplara
ayrilmaktadir. Bu baglamda irilik-sekil alt baghiginda hacim olmak iizere fiziksel
Ozellikler; renk ve homojenlik alt bagliklarinda optik o6zellikler; sertlik,
yumusaklik, ¢cignenebilirlik, yapiskanlik gibi parametrelerin olusturdugu kinestetik
ozellikler bagligi altinda tekstiir ve aroma bashg altinda tat gibi kalite

parametreleri, kek Orneklerinde gergeklestirilen duyusal analizin temelini
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olusturmaktadir (Anonim, 2012b). Buna gore, panelistler tarafindan duyusal
analize tabi tutulan diigiik protein icerikli kek ornekleri, tiim bu parametreler goz
oniine aliarak degerlendirilmistir (Ek-5).

Aragtirmanin birinci agamasinin gergeklestirilmesinden sonra, 3 farkli
hidrokolloid konsantrasyonu (%1, %2, %3) ve 15 farkli kombinasyondan olusan
toplam 45 farkli kek formiilasyonu igerisinden duyusal analize tabi tutulacak kek
ornekleri alaninda uzman bir ekip tarafindan belirlenmistir. Oncelikle, hacim ve
tekstiirel ozelliklerden sertlik degerleri goz Oniinde bulunduruldugunda, genel
olarak %?2 oraninda toplam hidrokolloid icerigine sahip formiilasyonlar ile {iretilen
diisiik protein icerikli keklerin kalite niteliklerinin daha iyi oldugu saptanmustir.

Ksantan gam kullanimimin pisirme siirecinde su tutma kapasitesi ve kopiik
tutma stabilitesini arttirarak; nihai {irinlin hacminde artig, biiziilme degerinde
azalma ve gozenek dagiliminda homojenlik sagladigi bilinmektedir (Arunepanlop
ve ark, 1996), Ayrica c¢alismamizda gerceklestirdigimiz analitik sonuglar ve
gdzlemlere dayanarak, ksantan gam kullanilan keklerin kabul edilebilirliginin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda, hidrokolloid oraninin belirlenmesinin
ardindan ksantan gamin diger hidrokolloidlerle ikili ve iicli kombinasyonlar
halinde kullanildig1 formiilasyonlar ile elde edilen keklerin duyusal analize tabi
tutulmasi gerektiginde karar kilinmistir. Benzer bir bi¢imde, arastirmamizdaki
gozlemler literatiirde yer alan veriler ile desteklenmistir. Buna goére, %2 toplam
hidrokolloid konsantrasyonunda HD7, HDS, HD9, HD16, HD17 ve HD18 kodlu
toplam 6 farkli diisik protein igerikli kek Orneginin duyusal analize tabi
tutulmustur. Hedonik test uygulanarak gergeklestirilen duyusal analiz sonucu elde
edilen verilere gore (Cizelge 4.30) 6riimcek ag1 diyagrami olusturulmus ve duyusal
analiz profili Sekil 4.21°de verilmistir.

Gozenek, renk, tekstiir, tat ve genel kabul edilebilirlik olmak {izere hacim
hari¢ tiim duyusal analiz parametrelerinde drnekler arasi istatistiksel agidan anlamli

bir farklilik tespit edilmemistir (p>0.05).
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Duyusal analize tabi tutulan kek 6rnekleri, goriiniim o6zelliklerinden biri
olan hacim iizerinden degerlendirildiginde HD17 kodlu 6rnegin istatistiksel olarak
anlamli diizeyde en yiiksek degere (p<0,05) sahip oldugu Cizelge 4.30 ve
Sekil 4.21°de verilen 6riimecek ag1 diyagraminda agikca goriilmektedir. Buna gore,
ksantan gam ve guar gamin hacim niteligi {izerindeki sinerjist etkisi duyusal olarak
da belirlenmistir. HD9 kodlu 6rnegin ise; 3,45 olmak iizere hacim parametresi
iizerinden diger kek Ornekleri arasinda en diisiik puana sahip oldugu tespit

edilmistir (p<0.05).

Cizelge 4.30. Farkli Kek Orneklerine Ait Duyusal Analiz Degerleri

Formiil Hacim Gozenek Renk Tekstiir Tat Genel
Kodu begeni
%2 HD7 3,86 4,35° 4,33° 3,75° 4,04° 4,03°
%2 HD8 4,25 3,65° 4,69° 3,78° 4,012 3,92°
%2 HD9 3,45° 3,565% 4,278 3,567% 4,15° 3,82°
%2 HD16 4,56%° 3,93° 4,58° 4,15° 4,36° 4,39°
%2 HD17 4,92° 4,12° 4,28° 4,32° 3,98° 4,46°
%2 HD18 4,55 3,78° 4,112 4,28° 4,15° 4,278

Istatistiksel agidan aralarinda anlamli bir fark olmamasina ragmen
gozenek, renk, tekstiir, tat ve genel begeni kalite kriterleri agisindan sirasiyla HD7,
HDS, HD17, HD16, HD17 kodlu kek orneklerine panelistler tarafindan en yiiksek
puanlar verilmistir (Cizelge 4.30). Ayrica, panelistler tarafindan hacim, gézenek,
tekstiir ve genel begenilirlik agisindan en diisiik; tat kriteri agisindan ise en yiiksek

puan HD9 kodlu 6rnege verilmistir.
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HD18 HD8

= Hacim
= G 0zenek
e Renk

e Tekstir

e Tat

- (Genel begeni

HD9

Sekil 4.21. Duyusal Analiz Oriimcek Ag1 Diyagrami

Sonug olarak, genel begeni ve kabul edilebilirlik agisindan degerlerinde %2
konsantrasyonda toplam hidrokolloid igerigine sahip ksantan gam, guar gam ve
CMC kombinasyonundan olusan HD17 kodlu 6rmegin, tiim duyusal kalite kriterleri
acisindan degerlendirildiginde ise genel olarak HD9 (ksantan gam ve MC
kombinasyonu) kodlu ornegin ise panelistler tarafindan en az tercih edilen kek

ornegi oldugu belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, fenilketoniiri hastalarinin tiiketimine yonelik protein igerigi
azaltilmig, siirdiirilebilir ~ yumurtasiz  kek  {iretiminin  gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda; %1, %2, %3 olmak {izere 3 farkh
konsantrasyonda, 5 farkli hidrokolloidin (ksantan gam, guar gam, hidroksipropil
metil seliiloz, karboksimetil seliiloz, metil seliilloz) tek baglarina ve birbirleriyle
kombinasyonlar halinde kullaniminin, keklerin bazi kalite nitelikleri {izerindeki
etkisi incelenmistir.

Kalite nitelikleri agisindan degerlendirildiginde, keklerin genel olarak
yiiksek hacimli, simetrik, yumusak olmasi, parlak kahverengi renkte kabuk yapisi
ve kek i¢i homojen gozenek dagilimi ile arzu edilen tekstiirel ve duyusal niteliklere
sahip olmasi beklenmektedir. Bu ilkeden yola ¢ikilarak, protein igerigi azaltilmis
yumurtasiz kekler; nem, pisme kaybi, spesifik hacim, ylikseklik, yapisal 6zellikler,
renk, tekstiir, gézenek boyut dagilimi ve duyusal anlamda degerlendirilmistir.

Toplam hidrokolloid konsantrasyonu artisina bagh olarak kek orneklerinin
nem, biiziilme degeri, sertlik, ¢ignenebilirlik, gézenek yogunlugu degerlerinde
genel olarak artis; spesifik hacim, hacim indeksi, yiikseklik, pisme kaybi, ortalama
gbzenek alani ve porozite degerlerinde ise genel olarak diizenli bir azalma tespit
edilmistir.

Hidrokolloidler —arasinda  hidroksipropil metil seliloz (HPMC),
karboskimetil seliiloz (CMC) ve metil selillozun (MC) tek baglarina ve birbirleriyle
veya guar gam ile kombinasyonlar halinde kullaniminin; spesifik hacim, yapisal
ozellikler ve tekstiir basta olmak {izere analizlere tabi tutulamayacak diizeyde,
diigiik kalite niteliklerine sahip kek ornekleri elde edilmesine neden oldugu
saptanmigtir. Bu dogrultuda, yumurta ikamesi olarak kombinasyonlar halinde
hidrokolloid kullaniminda, ksantan gam kullaniminin olduk¢a énemli oldugu tespit

edilmisgtir. Ayrica tiim kalite nitelikleri goéz oniinde bulunduruldugunda %2
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oraninda toplam hidrokolloid konsantrasyonuna sahip kek orneklerinin daha arzu
edilebilir nitelikte kek elde edilmesine neden oldugu belirlenmistir.

Guar gam ve CMC kombinasyonundan olugan HD11 kodlu 6rnegin; en
yiiksek nem, pisme kaybi, sertlik ve ¢ignenebilirlik; en diisiik spesifik hacim,
yiikseklik ve hacim indeksi degerlerine sahip olmasindan yola ¢ikilarak tiim
hidrokolloid kombinasyonlar1 igerisinde en az arzu edilen niteliklerine sahip
yumurtasiz kek 6rnegi oldugu belirlenmigstir. Ayrica, guar gam ve ksantan gam
igeriginden olusan HD6 kodlu kek orneginin en yiiksek spesifik hacim, yiikseklik
ve hacim indeksi degerlerine sahip oldugu g6z dniinde bulunduruldugunda, ksantan
gam ve guar gamin birlikte kullaniminin sinerjist bir etki yarattig1 kanitlanmstir.

Duyusal analiz  sonuglarina  gore, farkli  konsantrasyon ve
kombinasyonlarda hidrokolloid icerigine sahip yumurtasiz kekler icerisinde, %2
toplam hidrokolloid konsantrasyonunda ksantan gam, guar gam ve CMC igerigine
sahip HD17 kodlu 6rnek, tiim kalite nitelikleri géz 6niine alindiginda en begenilen
kek 6rnegi olarak belirlenmistir.

FKU hastalarinin tiiketimine ydnelik kek iiretiminin amacini olusturan
diisiik protein igerikli iiriin eldesi agisindan degerlendirildiginde; yumurta aki
kullanilan kek 6rneklerinden %1 oraninda daha diisiik protein igerigine sahip kek
tretimi gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, g¢aligmada kullanilan hidrokolloid
kombinasyonlarinin protein igerigi azaltilmis kek tiretiminde, yumurta ikamesi
olarak kullanimi umut vadetmektedir. Ancak diisiik protein igerikli ticari un
karigimi kullanilarak hazirlanan kek orneklerine kiyasla, calismamizda elde edilen
keklerin protein igeriginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu ticari karigimlarin
bugday nisastasi bazli oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, farkli kaynaklardan
elde edilen nisastalarin (bugday nisastasi, misir nigastasi, patates nisastast vb.),
piring unu ve hidrokolloidlerle kombinasyon halinde kullanilarak protein igerigi
azaltilmig ve arzu edilen kalite niteliklerine sahip {iriin gelistirilmesine yonelik

caligmalarin devam etmesi gerekmektedir.
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Sonug olarak;

e Fenilketoniiri hastalarinin tiilketemedigi gidalarin basinda gelen ve kek
iiretiminde bir¢ok fonksiyonu bulunan yumurta, %100 oraninda ikame
edilmistir.

e Elde edilen iirlinler, yumurta aki kullanilan kek 6rneklerine kiyasla daha
diistik protein ve dolayistyla daha az fenilalanin igerigine sahip oldugundan
fenilketoniiri hastalarinin tiiketimine yonelik protein igerigi azaltilmis iiriin
gelisiminde 6nemli bir adim atilmigtir.

e Ulkemizde, fenilketoniiri hastalarinin tiiketimine yonelik sadece 2 adet
firma ticari un karigimi iiretmekte olup; piyasada endiistriyel olarak benzer
bir kek {iriinii bulunmamaktadir. Onemli kismi yurt disindan ithal edilen
hazir karisimlar yerine, ihra¢ potansiyeli olan ve katma degeri yiiksek
iriinler elde edilmesine Onciiliik edilip katki saglanmistir. Bdylece,
iilkemizde heniiz ¢ok yeni olan ve giderek tiim diinyada biiyiik bir hizla
gelisen 6zel amacgh tiiketime yonelik iiriinler pazar1 konusunda ilerleme
kaydedilecek ve iilke ekonomisine katkida bulunulacag: diisiiniilmektedir.

e (Cogunlukla ithal olarak temin edilen bu firiinler, hem pahali hem de
tiikketicilerin tarafindan temin edebilmesi oldukga giigtiir. Tiim bunlardan
yola ¢ikarak, 6zel amacgh tiiketime yonelik nihai {rliin veya ticari un
karisimi seklinde raflarda yerini alabilecek, kolaylikla temin edilebilen,
ucuz alternatif yerli bir iiriin gelistirilmistir.

e Bugday ununun piring ununa kiyasla daha yiiksek fenilalanin icerigine
sahip olmasindan yola ¢ikilarak kek tiretiminde hammadde olarak gluten
icermeyen bir kaynak kullanilmistir. Bu dogrultuda elde edilen {irliniin,
colyak hastas1 veya glutene duyarliligi olan hastalar tarafindan da

tiketilebilecek, diyet tedavisinin tekdiizeligini azaltacak ve enerji
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ihtiyaglarini kismen kargilayacak 6zel amagli tiikketime uygun bir {iriin elde
edilmistir.

o Kek iiretiminde yumurta ve siit basta olmak {izere herhangi bir hayvansal
protein kaynagi kullanilmadigindan; yumurta alerjisi, laktoz intoleransi
veya yiiksek kolesterolii olan ya da lakto-vejetaryen, vegan gibi farkh
beslenme tercihi bulunan tiiketicilere yoOnelik c¢ok amacghi bir {irlin
gelistirilmistir. Bu dogrultuda stirdiiriilebilir saglikli gida iiretimine katkida
bulunulmustur.

e Bugiine kadar iilkemizde fenilketoniiri hastalarina yonelik kek iiretimi ile
ilgili smirli sayida c¢alisma mevcuttur. Bu nedenle g¢aligmanin ortaya
koydugu sonuglarin konu ile ilgili ileride yapilabilecek ulusal ve

uluslararas1 bilimsel arastirmalara katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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EK 5

DUYUSAL ANALIZ FORMU

HEDONIK TEST

Panelistin Adi-Soyada: Tarih:..../..../.....
Aciklama: Size verilmis olan 718, 342, 136, 493, 572, 613 numune kodlu 6 adet,
yumurtasiz kek Ornegini, asagida verilen kriterler dogrultusunda, en az 1 ve en
yliksek 5 puan olmak iizere 1 ile 5 arasinda puan vererek kalite kriterleri agisindan
degerlendiriniz. Belirlenen parametreler asagidaki puanlama testine gore
degerlendirilecektir.
Ornekler arasinda agzinizi su ile ¢alkalaymiz.
Tesekkiir ederiz.
Kriterler:
Goriinilm: Homojen, diizgiin ve sik gbzenek yapisi ile yiiksek hacimli olmasina
gore degerlendirilmelidir.
Renk: Parlak, acik kahverengi kabuk renk ve beyaz kek i¢i rengine sahip olmasina
gore degerlendirilmelidir. Kabuk rengi dagilimi homojen olmalidir.
Tekstiir: Dokunma duyusu ile geometrik (yumusaklik); agizda ise kinestetik
olarak  mekanik  Ozelliklerine  (sertlik,  yapiskanlik, esneklik)  gore
degerlendirilmelidir. Yumusak, kolay ¢ignenebilir nitelikte olmalidir.

Tat: Arzu edilen ve kekin kendine 6zgii tat niteligine gore degerlendirilmelidir.
Puan Degeri ile ilgili Aciklamalar:

1 = Cok Kétii; 2 = Kétii; 3= Orta; 4 = Iyi; 5 = Cok lyi
EK 5. Duyusal Analiz Formu
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EkK 5’in devami

ORNEK
KODU

KEK KALITE KRITERLERI

GORUNUM

Kek igi
Hacim Gozenek

Yapisi

RENK

TEKSTUR

TAT

GENEL
BEGENI

Orneklerle ilgili belirtmek istediginiz husus ve diisiinceleriniz:

EK 5. Duyusal Analiz Formu
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=1

K6

%1HD11 %2 HD11 %1 HD16 %2 HD16 %3 HD16

%1 HD17 3%2HD17 F%3HD17 %1HD18 %2 HD18 %3 HD18 %1 HD20 %2 HD20 %3 HD20

%61 HD21 %62 HD21 %3HD21 %1 HD26 %2 HD26 %3 HD26 %1 HD27 %62 HD27 %3 HD27

%1HD28 %2 HD28 %3HD28 %1 HD29 %2 HD29 %3 HD29 %1 HD31 %62 HD31 %3 HD31

EK 6. Farkh Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlar: Kullanilarak

Uretilen Hamurlarin Hava Kabarcig Dagilim
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EK 7

%3 HD6

%3 HD7

EK 7. Farkh Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlar1 Kullamlarak

Uretilen Keklerin Esik Deger Belirleme Algoritmasina iliskin Gorseller
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EK 7°nin devami

%1HD11

__ %2HDL
Rt D ol

%3 HD18

=

ey

EK 7. Farkhh Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlar1 Kullamlarak

Uretilen Keklerin Esik Deger Belirleme Algoritmasina liskin Gorseller
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EK 7°nin devami

%1 HD20

%1 HD27 _ - %2 HD27

EK 7. Farkh Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlar1 Kullamlarak

Uretilen Keklerin Esik Deger Belirleme Algoritmasina Iliskin Gorseller
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EK 7°nin devami

%1HD28 -  %3HD28

0

01 HD31

EK 7. Farkh Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlar: Kullamlarak

Uretilen Keklerin Esik Deger Belirleme Algoritmasina Iliskin Gorseller
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