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BALKABAGI TOZUNUN FiZiIKOKIMYASAL VE SORPSiYON
OZELLIKLERI UZERINE KURUTMA METOTLARININ ETKIiSi VE
BALKABAGI TOZUNUN KEK URETIMINDE KULLANIMI

OZET

Balkabagi, Kabakgiller (Cucurbitaceae) familyasinda yer alan, lifli ve turuncu renkli,
Tiirkiye, Amerika, Cin, Misir ve Hindistan bagta olmak iizere diinyada yaygin olarak
tilkketilen bir meyvedir. Kalsiyum, potasyum gibi mineraller, fitosteroller, ¢oklu
doymamis yag asitleri, karoteneid ve tokoferol gibi antioksidan vitaminler, ¢inko gibi
iz elementler bakimindan oldukca zengin ve sodyum igerigi oldukga diisiik olan
balkabaginin ve balkabagi yaginin sagliga olan faydalar1 yapilan arastirmalar
sonucunda kanitlanmistir.

Gliniimiizde saglikli beslenmeye verilen 6nemin artmasiyla tiiketiciler fonksiyonel ve
dogal gidalara yonelmeye baslamislardir. Balkabagi, saglik agisindan olumlu etkileri
bulunan ve lif ve karotenoidler bakimindan zengin olmasi nedeniyle yiyecek ve
icecek endiistrisinde kullanim potansiyeli bulunan 6nemli bir meyvedir. Balkabagi,
direk olarak tiiketildigi gibi cesitli islemlerden gecirilerek regel, piire, surup, ekmek,
kurabiye, ¢orba yapiminda yaygin olarak hammadde olarak da kullanilmaktadir.
Ancak, su aktivitesi sebebiyle balkabaginin depolanmasi siiresince, kuru madde ve -
karoten miktarlarinda azalma meydana gelmektedir, bunun sonucunda balkabaginin
kalitesi, raf omrii ve sagliga olan olumlu etkileri azalmaktadir. Balkabaginin
kurutularak saklanmasi ile kalitesi iyilesmekte ve raf Omrii artmaktadir. Raf
Omriiniin yani sira, kurutma islemi, balkabaginin tasima ve isleme sirasinda da
kolaylik saglamaktadir.

Diinyada tiiketilen firincilik trtinleri arasinda ilk siralarda yer alan kek, lezzetli ve
doyurucu olusu ve duyusal 6zelliklerinin iyi olmas1 sebebiyle tiiketiciler tarafindan
oldukga tercih edilmektedir. Ancak, kekin depolanmasi sirasinda meydana gelen
bayatlama, nem ve aroma kaybi, tat ve tekstiirel 6zelliklerde azalma, kekin raf 6mrii
tizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak ve kekin
raf omriinii arttirmak amaciyla kullanilan en yaygin yontemlerden biri ise kekin ana
hammaddesi olan bugday ununun farkli gida bilesenleri ile zenginlestirilmesidir.

Yapilan literatiir arastirmalari, ¢esitli yontemlerle kurutularak elde edilmis balkabagi
tozunun ekmek, makarna ya da noddle gibi iiriinlerin duyusal, tekstiirel ve besin
ozelliklerini arttirmak amaciyla kullanildigin1 ve bu iriinlerin renk, tat, hacim,
tekstiir ve besin igerigi gibi Ozelliklerini gelistirmede basarili oldugunu gostermistir.
Ancak literatiirde balkabagi tozunun fizikokimyasal ve sorpsiyon oOzelliklerini ve
farkli kurutma metotlarinin bu 6zellikler iizerine etkisini inceleyen detayli bir
calismaya heniiz rastlanamamuistir. Ayrica literatiirde balkabagi tozunun kekin
kalitesine ve tekstiirel 6zelliklerine etkisini inceleyen bir ¢calismaya rastlanmamustir.

Bu calismanin amaci, dondurarak ve sicak hava ile kurutma yontemleri ile elde
edilmis balkabagi tozunun su tutma, yag tutma, suda ¢oziintirliikk indeksi, emiilsiyon
olusturma gibi fizikokimyasal ozellikleri ve nem sorpsiyon Ozellikleri iizerine
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etkisinin incelenmesi ve balkabagi tozunun kek i¢inde kullanim olanagimin
arastirilmasidir. Caligmada kullanilan balkabagi suda haslanarak piire haline
getirilmis ve elekten gecirilerek -80°C’de depolanmistir. Balkabagi piireleri
dondurarak ve sicak hava ile kurutma yontemleri ile kurutulmus ve 450 Mikron
elekten gecirilmis, balkabagi tozu elde edilmistir. Belirtilen hedefler dogrultusunda
oncelikle balkabagi tozunun su ve yag tutma, suda c¢Oziniirlik ve emiilsiyon
Ozellikleri belirlenmistir. Sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun su tutma
degeri 6,5 g su/g ornek, yag tutma degeri 4,1 g yag/g 6rnek, suda ¢oziintirliikk deger,
%37,6, emiilsiyon aktivite ve emiilsiyon stabilite degerleri sirasiyla %43,3 ve %93,1,
dondurarak kurutulmus balkabagi tozunun ise su tutma degeri 7,9 g su/g ornek, yag
tutma degeri 5,9 g yag/g 6rnek, suda ¢oziiniirliik degeri %38,2, emiilsiyon aktivite ve
emiilsiyon stabilite degerleri sirasiyla %47,2 ve %98,2 olarak bulunmustur.
Dondurarak kurutma islemi ile sicak hava ile kurutma islemine kiyasla daha ytliksek
yag ve su tutma kapasiteli ve daha iyi emiilsiyon ozelliklerine sahip iiriinler elde
edilmektedir. Ancak suda ¢Oziniirliik oOzellikleri {izerine kurutma yonteminin
etkisinin 6nemli olmadig1 gézlenmistir.

Balkabag1 tozu ile bulunduklar1 ortam arasindaki nem aligverisinin tahmin edilmesi
belirlemek amaciyla sorpsiyon &zellikleri incelenmistir. Sicak hava ile kurutulmus
balkabagi tozunun 25°C’deki denge nem igerikleri 0,29-0,79 su aktivitesi
degerlerinde kuru bazda %5,91-42,73, dondurarak kurutulmus balkabagi tozunun ise
25°C, 35°C ve 45°C’de denge nem igerikleri 0,28-0,80 su aktivitesi degerlerinde
sirastyla  kuru bazda %6,53-41,58; %05,14-45,25 ve %4,85-44,96 olarak
degismektedir. Dondurarak ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozu 6rneklerinin
sorpsiyon izotermlerinin karakteristik J-sekile sahip Tip Ill izotermine uygun
karakteristik 6zellik gosterdigi gézlenmistir. Sicaklik arttikca dondurarak kurutulmug
balkabagi tozunun daha az nem adsorbladigi gézlenmistir. Kurutma metodunun etkisi
incelendiginde, dondurarak kurutma yontemi ile sicak hava ile kurutma yontemine
kiyasla daha 1yi nem adsorplama 6zellikte iiriin elde edildigi gozlenmistir. Balkabagi
tozunun denge nemi ve su aktiviteleri arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in sorpsiyon
izotermleri ¢esitli matematiksel modeller kullanilarak modellenmistir. Sicak hava ile
kurutulmus balkabagi tozu i¢in en diisiik MRE degeri (1,62), en diisiik SEM degeri
(0,51) ve en yiiksek R? degeri (0,999) Oswin modeli i¢in elde edilmistir. Dondurarak
kurutulmus balkabagi tozu i¢in ise, en diisiik MRE degeri (1,70), en diisik SEM
degeri (0,46) ve en yliksek R? degeri (0,999) Henderson modeli i¢in elde edilmistir.
Oswin, Iglesias ve Chirifie, Henderson ve Halsey modellerinin hem dondurarak
kurutulmus hem de sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun tiim deneysel
verilerini temsil edecek en iyi model olduklar1 goriilmistiir. Kurutma icin gerekli
olan enerji miktarinin belirlenmesi igin sorpsiyon 1sis1 incelenmistir ve %8 nem
igerigi degerinde 11,40 kJ/mol, %24 nem icerigi degerinde 4,00 kJ/mol ve %40 nem
icerigi degerinde 2,43 kJ/mol olarak belirlenmistir. Nem igerigi arttikca sorpsiyon
1s1s1 degeri azalmaktadir.

Balkabag1 tozunun kekin fiziksel ve kalite 6zellikleri {izerine etkisi incelenmistir. Bu
amacla kekin icinde yer alan bugday unu %50 oraninda balkabagi tozu ile
zenginlestirilmistir. Kontrol keki ve %50 oraninda balkabagi tozu ile
zenginlestirilmis kek orneklerinin hamur yogunluklari, depolama siiresince nem
icerikleri ve su aktivite degerleri incelenmistir. Kontrol kekinin hamur yogunlugu
degeri 1,24 g/cm3, %350 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekinin hamur
yogunlugu 1,30 g/cm3 olarak bulunmustur. Kontrol kekinin nem igerigi degeri
%32,9-41,5, %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin nem igerigi
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degeri %36,3-43,2 olarak belirlenmistir. Depolama siiresi arttik¢ca kek 6rneklerinin
nem igeriklerinin azaldig1 gozlenmistir. Kontrol kekinin ve %50 oraninda balkabagi
tozu ile zenginlestirilmis kekin su aktivite degerleri 0,89-0,91 olarak belirlenmistir.
%350 oraninda balkabagi tozu ilavesinin kekin hamur yogunlugunu ve nem igerigi
degerini arttirdigr ancak, su aktivitesi degerine Onemli bir etkisinin olmadigi
goriilmistiir. Kontrol kekinin ve %50 balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin 5
giin boyunca tekstiirel 6zellikleri incelenmistir. Kontrol kekinin sertlik degerleri
3,20-5,50 N, vyapiskanlik degerleri 0,30-0,41, esneklik degerleri 5,12-5,91,
sakizimsilik degerleri 1,22-1,85 N, cignenebilirlik degerleri 7,50-9,70 N olarak
belirlenmistir. %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin sertlik
degerleri 1,69-2,76 N, yapiskanlik degerleri 0,29-0,38, esneklik degerleri 4,94-5,63,
sakizimsilik degerleri 0,58-0,80 N, cignenebilirlik degerleri 3,09-3,61 N olarak
belirlenmistir. Depolama siiresince kek orneklerinin sertlik, sakizimsilik ve
cignenebilirlik degerlerinin arttig1, yapiskanlik ve esneklik degerlerinin azaldig:
gozlenmistir. Kekin %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmesinin, kekin
sertlik, sakizimsilik ve cignenebilirlik degerlerini azalttigi, yapiskanlik ve esneklik
degerlerine etkisinin ise az oldugu gozlenmistir. Kontrol keki ve %50 oraninda
balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kek Orneklerinin renk Ozellikleri incelenmistir.
Kontrol kekinin L* degeri 61,22, a* degeri 0,58 ve b* degeri 17,20, %50 oraninda
balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin ise L* degeri 56,85, a* degeri 7,24 ve b*
degeri 28,77 olarak bulunmustur. Balkabagi tozu ilavesinin kekin parlakligin
azalttigl, kirmiziligini ve sariligin arttirdigi gézlenmistir.

Balkabag1 tozunun nisasta retrogradasyonuna etkisini belirlemek amaciyla, kontrol
kekinin ve %50 oraninda balkabagi ile zenginlestirilmis kekin 5 giin boyunca
baslangi¢ degisim sicakligi (To), degisim sonrast sicaklik (Tc), pik degisim sicakligi
(Tp) ve entalpi degisimi (AH) incelenmistir. Kontrol kekinin baslangic degisim
sicakligr (To) 106,2-110,5 °C, pik maksimum sicaklig1 (Tp) 119,6-122,0 °C, degisim
sonrast sicaklik (Tc) 137,9-138,1 °C ve entalpi degisimi (AH) 485,1-612,2 J/g olarak
belirlenmigtir. %50 balkabagi tozu ile zenginlestirismis kekin baslangic degisim
sicakligi (To) 106,0-108,5 °C, pik maksimum sicakligi (Tp) 114,7-122.,4 °C, degisim
sonrast sicaklik (Tc) 138,0-138,2 °C ve entalpi degisimi (AH) 475,2-577,5 J/g olarak
belirlenmistir. Kontrol kekinin ve balkabag: tozu ile zenginlestirilmis kekin entalpi
degisimi degerlerinin depolama siiresince arttigi gozlenmistir. Balkabagi tozu
ilavesinin kekin To, Tp ve Tc degerlerine bir etkisinin olmadig1 ancak kekin entalpi
degisimi (AH) degerlerini azalttifi ve nisasta retrogradasyonunu yavaslattig
gozlenmistir.

Bu ¢alisma gostermektedir ki, dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus
balkabag1 tozu iyi fizikokimyasal ve sorpsiyon ozellikler gostermistir. Dondurarak
kurutma islemi ile sicak hava ile kurutma islemine kiyasla daha iyi fizikokimyasal ve
sorpsiyon Ozellikte balkabagi tozu elde edilmistir. Buna ek olarak, balkabagi tozu
kekin tekstiirel, nem igerigi, renk gibi Ozelliklerini gelistirmis ve bayatlamay1
geciktirmistir. Bu sonug, balkabagi tozunun gida sistemleri i¢inde fonksiyonel bir
hammadde olarak kullanabilecegini gostermektedir.

XiX



XX



EFFECT OF DRYING METHODS ON PHYSCOCHEMICAL AND
SORPTION PROPERTIES OF PUMPKIN POWDER AND USE OF
PUMPKIN POWDER IN CAKE PRODUCTION

SUMMARY

Pumpkins, which are from the family of Cucurbitaceae and provide a valuable source
of dietary fiber, are grown throughout the world, especially Turkey, United States,
China, Egypt and Indian. Pumpkins are rich in calcium, potassium, phytosterols,
unsaturated fatty acids, carotenoids, tocopherols and zinc and its sodium value is
very low. Pumpkin seed and pumpkin seed oil have been implicated in providing
many health benefits.

Since, awareness about consuming healthy and nutrious foods have been increased
recently, people tend to consume functional and natural foods. Pumpkin has a
positive effect on health owning to its high dietary fiber and carotenoids content and
because of these beneficial effects, it is very important fruit that can be used in foods
as well. They are consumed either raw or processed and used in cooking and baking
as an ingredient of jams, bread, cookies and soups. Fresh pumpkins are very sensitive
to spoilage due to its water activity and dry content and B-carotene content is
decreased during the storage of fresh pumpkin. Because of that, quality, shelf life and
beneficial effects on health are decreased. Drying is one of the most widely used
primary methods of food preservation for fresh foods and drying of pumpkin
provides better quality and longer shelf life. In addition to this, drying is also
provides smaller space for storage and lighter weight for transportation.

Cake is one of the most important elements in the world diet and because of that cake
is very delicious, satisfactory and has good sensory properties, the consumers mostly
prefer it. However, staling and correspondingly decrease in moisture, flavor, taste
and textural properties of cake during storage has negative effects on shelf life of the
product. With the aim of removing these negative effects and increasing the shelf life
of the product, incorporation of wheat flour with various functional additives has
been considered as mostly used method.

It has been reported that, incorporation of pumpkin powder would use for improving
the nutritional value, sensory and textural properties and increasing the quality of
products such as bread, pasta and noodle. Pumpkin powder would develop the color,
taste, volume, textural properties and nutritional value and increase the quality of
these products. However, a detailed study of physicochemical and sorption properties
of pumpkin powder and effects of drying method on these functional properties of
pumpkin powder has not been conducted, yet. In addition to this, the detailed study
of effects of pumpkin powder on quality and textural properties of cake has not been
conducted, yet.

The aim of this study was to determine effect of drying method on the physico-
chemical attributes such as water and oil holding capacity, water adsorption and
emulsion properties and water sorption attributes of pumpkin and to determine the
effects of adding pumpkin powder on the quality and textural properties of cake.
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In this study, pumpkin powder was prepared from fresh pumpkins by removing the
seeds, cutting into small pieces followed by soaking. The resulting pumpkin pulp
was passed through sieve and then kept in -80°C. Pumpkin pulp was dried with two
different methods; hot air drying and freeze drying and passed through a mesh sieve
of size 450 Mikron. Firstly, water holding capacity, oil holding capacity, water
sorption index, emulsion activity and emulsion stability of pumpkin powder samples
were determined. For hot air dried pumpkin powder, water holding capacity was
found 6.5 g water/g sample, oil holding capacity was found 4.1 g oil/g sample, water
adsorption index was found 37.6%, emulsion activity and emulsion stability was
found 43.3% and 93.1, respectively. For freeze dried pumpkin powder, water holding
capacity was found 7.9 g water/g sample, oil holding capacity was found 5.9 g oil/g
sample, water adsorption index was found 38.2%, emulsion activity and emulsion
stability was found 47.2% and 98.2%, respectively. Freeze drying process provided
higher water and oil adsorption capacity and better emulsion properties in
comparison with hot air drying process for pumpkin powder. But there were no
significant differences in water adsorption index values between hot air dried
pumpkin powder and freeze dried pumpkin powder.

With the aim of estimation of moisture transfer between pumpkin powder and its
environment, sorption properties of pumpkin powder were investigated. Equilibrium
moisture content of hot air dried pumpkin powder was found 5.91-42.73% d.b. at a
water activity 0.29-0.79 for 25°C. Equilibrium moisture content of freeze dried
pumpkin powder was found 6.53-41.58%, 5.14-45.25% and 4.85-44.96% d.b. at a
water activity 0.28-0.80 for 25°C, 35°C, 45°C, respectively. The sorption isotherms
of hot air dried and freeze dried pumpkin powder showed the shape of type Ill. The
equilibrium moisture content was decreased with increasing temperature at constant
water activity. Freeze-dried pumpkin powder showed better moisture adsoption
properties in comparison with hot air dried pumpkin powder. With the aim of
estimation of relationship between equilibrium moisture content and water activity,
sorption isotherms were modeled with various mathematical models. For hot air
dried pumpkin powder, the lowest MRE value (1.62), the lowest SEM value (0.51)
and the highest R? value (0.999) were obtained with Oswin model. For freeze dried
pumpkin powder, the lowest MRE value (1.70), the lowest SEM value (0.46) and the
highest R? value (0.999) were obtained with Henderson model. Oswin, Iglesias and
Chirifie, Henderson and Halsey equation were found as best models, which are
closest, fit to the experimental adsorption data of pumpkin powder. To determine of
energy value, which is required for drying, sorption heat of freeze-dried pumpkin
powder was examined. Sorption heat of freeze-dried pumpkin powder was found
11.40 kJ/mol at moisture content 8%, 4.00 kJ/mol at moisture content 24% and 2.43
kJ/mol at moisture content 40%. Sorption heat value was decreased with increasing
moisture content.

Effect of pumpkin powder addition on physical and quality properties of cake was
evaluated. For this purpose, wheat flour was supplemented with %50 freeze dried
pumpkin powder. Batter density and moisture content and water activity during 5
days of storage of control cake and pumpkin cake were determined. Batter density
was found 1.24 g/cm? for control cake and 1.30 g/cm?® for pumpkin cake. Moisture
content of control cake and pumpkin cake was found 32.9-41.5% and 36.3-43.2%,
respectively. Moisture content of cake samples was decreased during 5 days of
storage. Pumpkin powder increased the batter density and moisture content of cake
and also decreased the rate of moisture transfer during storage. Water activity of cake
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samples was found 0.89-0.91. It was observed that pumpkin flour had no significant
effect on water activity of cake. Textural properties such as hardness, cohesiveness,
springiness, gumminess and chewiness of cake samples were evaluated during 5 days
of storage. Hardness, cohesiveness, springiness, gumminess and chewiness of control
cake was found 3.20-5.50 N, 0.30-0.41, 5.12-5.91, 1.22-1.85 N, 7.50-9.70 N,
respectively. Hardness, cohesiveness, springiness, gumminess and chewiness of
pumpkin cake was found 1.69-2.76 N, 0.29-0.38, 4.94-5.63, 0.58-0.80, 3.09-3.61 N,
respectively. Hardness, gumminess and chewiness values were increased but,
cohesiveness and springiness values were decreased during 5 days of storage for both
cake samples. Pumpkin powder decreased hardness, gumminess and chewiness
values but it was observed that pumpkin powder had no significant effect on
cohesiveness and springiness values of cake. Color values of control and pumpkin
cake samples were measured. L* value, a* value and b* value was measured as
61.22, 0.58 and 17.20 for control cake and 56.85, 7.24 and 28.77 for pumpkin cake.
Pumpkin powder decreased brightness and increased redness and yellowness of the
cake.

With the aim of evaluation of effect of pumpkin powder on starch retrogradation,
onset temperature (To), conclusion temperature (Tc), peak temperature (Tp) and
enthalpy change (AH) were evaluated during 5 days of storage. Onset temperature
(To), conclusion temperature (Tc), peak temperature (Tp) and enthalpy change (AH)
of control cake was found 106.2-110.5°C, 119.6-122.0°C, 137.9-138.1°C and 485.1-
612.2 J/g, respectively. Onset temperature (To), conclusion temperature (Tc), peak
temperature (Tp) and enthalpy change (AH) of pumpkin cake was found 106.0-
108.5°C, 114.7-122.4°C, 138.0-138.2°C and 475.2-577.5 J/g, respectively. It was
observed that enthalpy values were increased during 5 days of storage. Pumpkin
powder decreased enthalpy values of cake and decreased the rate of starch
retrogradation; however, pumpkin powder had no significant effect on onset
temperature (To), conclusion temperature (Tc) and peak temperature (Tp) values.

This study showed that, freeze-dried pumpkin powder and hot air dried pumpkin
powder has good physicochemical and sorption properties. It was observed that,
freeze dried pumpkin powder had better physicochemical and sorption properties in
comparison with hot air dried pumpkin powder. In addition to this, pumpkin powder
improved textural properties, moisture transfer and color properties of cake and
retarded starch retrogradation. This result shows that, pumpkin powder can be used
in food systems as a functional ingredient
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1. GIRIS

Balkabagi, yiiksek lif icerigi ve karoteneidler bakimindan zengin olmasi sebebiyle
hem iilkemizde hem de diinyada yaygin olarak tiiketilen bir meyvedir. Direk olarak
tiikketildigi gibi cesitli islemlerden gegirilerek regel, piire, surup, ekmek, kurabiye,
corba yapiminda yaygin olarak kullanilan bir hammadde olma o6zelligi de

gostermektedir (See ve dig., 2007).

Su aktivitesi sebebiyle taze olarak tiiketilen balkabaginin depolanmasi siiresince
istenmeyen mikrobiyal ve biyokimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bunun
sonucunda, kuru madde ve [-karoten miktarlarinda azalmalar olmaktadir ve
balkabaginin kalitesi ve raf omrii azalmaktadir. Yapilan ¢alismalar gdstermistir ki,
balkabaginin kalitesini iyilestirmek ve raf omriinii arttirmak amaciyla uygulanacak
en iyi metot kurutmadir. Pastorizasyon ve dondurma islemleri de balkabaginin raf
Omriinii arttirmak amaciyla kullanilan diger yontemlerdendir (Sojak ve Glowacki,
2010). Raf Omriinii arttirmanin yani sira balkabaginin ve diger taze meyvelerin
kurutularak saklanmasi, tasima ve isleme sirasinda da kolaylik saklamaktadir. Ayrica
depolama, tasima ve isleme sirasinda meydana gelen kayiplari azaltarak verimi

arttirmaktadir (Mosquera ve dig., 2010).

Kek, lezzetli ve doyurucu olusu, organoleptik 6zelliklerinin 1yi olmasi ve kolay elde
edilebilir olmasi sebebiyle lilkemizde ve diinyada en ¢ok tiiketilen firincilik {iriinleri
arasinda gelmektedir. Ancak kekin depolanmasi sirasinda meydana gelen nem kayba,
aroma, renk, tat ve tekstiirel Ozelliklerde azalma ve kekin bayatlamasi, kekin
kalitesini ve raf omriinii azaltmaktadir. Kekin ana hammaddesi olan unun i¢indeki
nisastanin yapt taslart olan amiloz ve amilopektinin depolama sirasinda
kristallesmesi diger bir deyisle retrogradasyonu sonucu kek bayatlar ve organoleptik
ve tekstlirel Ozelliklerinde azalma gergeklesir. Depolama sirasinda gergeklesen
nisasta retrogradasyonu, kekin kalitesini ve raf Omriinii etkileyen en Onemli
reaksiyondur. Kekin ana hammaddesi olan bugday ununun farkli gida bilesenleri ile
zenginlestirilmesi ya da yer degistirilmesi ile nisasta retrogradasyonun engellenmesi

ve bdylece kekin kalitesinin, tekstiirel ve duyusal Ozelliklerinin arttirilmasi ve raf



Omriiniin uzatilmas1 giiniimiizde gida sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir

yontemdir.

Yapilan literatiir aragtirmalarn gostermektedir ki, balkabaginin farkli kurutma
islemleri ile kurutulmasi sonucu elde edilen balkabagi tozu; ekmek, makarna ya da
noddle gibi iirlinlerin duyusal, tekstiirel ve besin 6zelliklerini arttirmak amaciyla
kullanilmis ve bu iriinlerin renk, tat, hacim, tekstiir ve besin icerigi gibi 6zelliklerini
gelistirmede basarili olmustur. Ancak literatiirde kurutularak elde edilen balkabagi

tozunun kekin kalitesine etkisini inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu c¢alismanin birinci amaci, balkabagi tozunun su tutma, yag tutma, emiilsiyon
olusturma gibi fizikokimyasal oOzelliklerinin ve nem sorpsiyon Ozelliklerinin
belirlenmesidir. Yapilan calismalar gostermistir ki, kurutma metodu gidanin
fizikokimyasal 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Bu nedenle
bu ¢alismanin ikinci amaci, dondurarak kurutma ve sicak hava ile kurutma gibi farkli
kurutma metotlar1 ile balkabagi tozu elde edilerek, kurutma yontemlerinin {iriiniin
ozelliklerine etkisinin incelenmesidir. Bu g¢alismanin ii¢iincii amaci ise, balkabagi

tozunun kek formiilasyonunda kullanim olanaginin arastirilmasidir.



2. MEYVE TOZLARI HAKKINDA GENEL BILGIi

Meyve tozu, taze meyvelerin farkli kurutma yontemleri ile kurutulmasi sonucu elde
edilen dogal bir {iriindiir ve meyve suyu, pasta, dondurma, hazir puding, meyveli
yogurt, regel, sekerleme ve icecek gibi gidalarin iiretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Taze meyveler su aktiviteleri nedeniyle kolay bozunabilir gidalar arasinda yer alirlar
ve depolama siiresince mikrobiyal bozunma ve istenmeyen biyokimyasal
reaksiyonlar sonucu kalitelerinde azalma goriilmektedir. Kurutma islemi ise taze
meyvelerin su aktivitelerini diislirerek, biyokimyasal reaksiyonlart ve mikrobiyal
bozunmay1 engelleyerek meyveleri daha stabilize hale getirmektedir ve raf dmriiniin
uzamasini saglamaktadir (Marques ve dig., 2009). Bunun yani sira meyvelerin
kurutularak saklanmasi, tasima, depolama ve isleme sirasinda kolaylik saglamasi ve
atiklar1 ve hasat sonrasi kayiplari da azaltmasi sebebiyle diinyada yaygin olarak
uygulanmaktadir (Mosquera ve dig., 2010). Ekonomik faydalarinin yani sira meyve
tozlarinin gida iiretiminde kullanilmasi ile istenilen renk, aroma ve tat dzellikleri

saglanmaktadir ve yiiksek degerde gidalar elde edilmektedir (Marques ve dig., 2009).

Meyve tozu tiretiminde geleneksel kurutma, vakum kurutma, ptiskiirtmeli kurutma ve
dondurarak kurutma yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde
en ¢ok kullanilan meyve tozlar ise ¢ilek, muz, seftali, mango, kivi, kavun ve

portakaldir (Marques ve dig., 2009).

Chang ve arkadaglar1 (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kurutulmus ve taze
domates meyvesinin antioksidan Ozellikleri karsilastirilmistir. Bu amagla taze
domateslere -50°C’de 5 Pa’da 24 saat dondurarak kurutma islemi ve firinda 80°C’de
2 saat, ardindan 60°C’de 6 saat sicak hava ile kurutma islemi uygulanmistir.
Kurutulan 6rnekler 6giitiilmiis ve analizlere kadar -40°C’de saklanmigstir. Kurutulmus
ve taze domates iirlinlerinin toplam flavonoller, toplam fenolikler, likopen igerigi
arastirilmigtir. Calisma sonucuna gore, kurutma islemi domates meyvesinin toplam

flavonol, toplam fenolik ve likopen miktarini arttirarak besinsel degerini arttirmistir.



Nunez de Gonzalez ve arkadaslar1 (2009), taze erik suyu, kurutulmus erik suyu tozu
ve puskiirtmeli kurutma ile kurutulmus erik tozunu kiirlenmis jambona ilave ederek,
jambonun lipid oksidasyon, renk ve duyusal kalite 6zelliklerini arastirmislardir.
Calismada, kontrol 6rnegi, %2,5 ve %5 taze erik suyu i¢eren jambon Ornekleri, %2,5
ve %5 kurutulmus erik suyu konsantresi iceren jambon ornekleri ve %2,5 ve %S5
puskiirtmeli kurutucu ile kurutulmus erik suyu igeren jambon Ornekleri
analizlenmistir. Calisma sonunda, taze erik suyu, kurutulmus erik suyu ve
puskiirtmeli kurutma ile kurutulmus erik tozunun lipid oksidasyon iizerine etkisi
arasinda c¢ok biiylik farklar gdézlenmemistir. Ancak, piiskiirtmeli kurutma ile
kurutulmus erik tozu ve taze erik suyu eklenmis jambonlarin kontrol ornekleri ile
ayni renge sahip olduklari goézlenmis, kurutulmus erik suyu tozunun jambonlarin
rengini gelistirdigi ve en yogun ve en tipik jambon renginin bu 6rneklerde oldugu

gozlenmistir.

Mango meyvesi ile ilgili yapilan bir ¢alismada, taze ve kurutulmus mango
meyvelerinin antioksidan 6zelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Calismada, taze
mango Ornekleri ve 50°C’de firinda kurutulmus mango 6rnekleri analizlenmistir.
Yapilan calismada, antioksidan kapasiteleri ve bilesen miktarlart taze mangoda
kurutulmus mangoya gore daha fazla olmasma ragmen, antioksidan kapasitesinin
kurutulmus mango tozunda taze mangoya kiyasla daha fazla oldugu belirtilmistir

(Tyug ve dig., 2010).

2.1 Meyve Tozlarina Uygulanan Kurutma Ydéntemleri

Kurutma en yaygin olarak kullanilan gida koruma yontemlerinden biridir. Kurutma
ile gidada bulunan serbest su gidadan uzaklastirilmaktadir, bdylece mikroorganizma
aktivitesi ve biyokimyasal reaksiyonlar sinirlandirilarak gidanin kalitesi ve raf dmrii
arttirtlmaktadir. Ayrica liriinde agirlik kayb1 oldugundan, depolama, isleme ve tagima
sirasinda  kolaylik saglamaktadir (Mosquera ve dig., 2010). Gidalarin
kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan kurutma metotlari, geleneksel kurutma
(sicak hava ile), dondurarak kurutma, vakumlu kurutma ve piiskiirtmeli kurutucu ile

kurutmadir.

Geleneksel kurutma yontemi olarak da bilinen sicak hava ile kurutma yontemi, en
popiiler ve en eski kurutma yontemlerinden biridir. Sicak hava ile kurutma

yonteminde, gida siirekli bir sicak hava akisina maruz birakilarak serbest su



uzaklagtirilir ve gidanin raf omrii 1 yila kadar uzatilmaktadir (Ratti, 2001). Fakat
yiiksek sicaklik uygulamalarinin gidalarinin kompozisyonunda, besinsel degerinde,
yogunluk, porlu yap1 gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde ve duyusal kalitesinde
degisime neden olmaktadir (Guiena ve Barrocab, 2011). Geleneksel kurutma
isleminde, sicaklik ve hava akis hizi parametreleri 6nem arz etmektedir. 2011 yilinda
yapilan bir ¢alismada, geleneksel kurutma islemi ig¢in 30°C, 50°C ve 70°C sicaklik ve
300 m®/saat hava akim hizi degerleri kullanilmistir (Guiena ve Barrocab, 2011).
Tyug ve arkadaslar1 (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Mango meyvesi 50°C
sicak hava ile kurutulmustur. Yapilan bir diger ¢alismada ise, domates 80°C’de 2

saat, ardindan 60°C’de 6 saat sicak hava ile kurutulmustur (Chang ve dig., 2006).

Dondurarak kurutma yontemi gidalarin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan ve
avantajlar1 nedeniyle tercih edilen bir metottur. Dondurarak kurutmada, donmus
bulunan su, siiblimasyonla dogrudan buhar haline gecger. Dondurarak kurutma
sirasinda kati halde bulunan su, {iriiniin primer yapisini ve seklini korur, {iriiniin en
diisiik diizeyde zarar gormesini saglar, yliksek kalitede iiriin elde edilir. Diisiik
sicaklik uygulamasi yiiksek sicakligin neden oldugu mineral ve vitamin, aroma ve
koku kaybini onler, {iriiniin duyusal 6zelliklerinde azalmaya neden olmaz. Ayrica
kurutulan toz iriin daha sonra tekrar dehidre edilebilir (Marques ve dig., 2009).
Dondurarak kurutma metodunda {iriniin dondurulma sicakliginin -40°C’den diigiik
olmast biiyiikk buz kristallerinin olusumuna neden olmayarak dokuya zarar
verilmemesi agisindan tercih edilir. Mosquera ve arkadaglar1 (2010) yaptiklart
caligmada, borojo meyvesini -40°C’de 48 saat dondurarak kurutma metodu ile
kurutmuglardir. Bir diger ¢alismada taze domates, -50°C’de 5 Pa’da 24 saat
dondurarak kurutma islemi ile kurutulmustur (Chang ve dig., 2006). Guine ve
arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ise, balkabagi ve yesilbiber -47°C ve
-50°C’de 0,666 Pa’da 38 saat dondurarak kurutma islemi ile kurutulmustur.

Piskiirtmeli kurutucu ile kurutma yontemi, toz seklinde istenilen {iriinlerin
kurutulmasinda kullanilan bir yontemdir. Piiskiirtmeli kurutucu yonteminde, kurutma
tiinelinin i¢inde iirline sicak hava piiskiirtiiliir, {iriin tekdiize tanecikler seklinde kurur.
Piskiirtmeli kurutma islemi ile iyi kalitede, diisiik su aktiviteli, tagimasi ve
depolamasi kolay, tekdiize tanecikli iirin elde edilir. Ancak kurutma sirasinda
lirliniin  kurutma tlineline yapigsmasi operasyonel sorunlara ve {irlin veriminin

diismesine sebep olur (Tonon ve dig., 2009). Piskiirtmeli kurutma isleminde,



kurutma hava akis hizi, kompresor basinci, besleme hizi ve sicaklik parametreleri
onemlidir. Kha ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢alismada, piiskiirtmeli kurutma
islemi i¢in giris ve ¢ikis sicakligi olarak 120°C/83°C, 140°C/94°C, 160°C/103°C,
180°C/112°C ve 200°C/125°C degerleri kullanilmistir. Kurutma hizi 56 m3/h,
kompresor basinct 0.06 MPa ve besleme hizi 12-14 mL/dak kullanilan diger
parametrelerdir (2010). Yapilan diger bir calisma da ise, acai meyve suyu
puskiirtmeli kurutma islemi ile kurutulmus, ¢alismada giris sicaklig1 olarak 140°C,
cikis sicakligr olarak 78°C, kurutma hava hizi olarak 73 m>/h, kompresor basinct
olarak 0,06 MPa ve besleme hizi olarak 15 g/dak kullanilmistir (Tonon ve dig.,
2009).

Vakum kurutma yontemi sicakliga duyarli, kolay okside olabilen gidalarin
kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Pinedo ve dig., 2006).
Vakum kurutma yonteminde gida triinlerindeki serbest su, diisiik basing altinda
uzaklagtirilir. Geleneksel yontemle karsilastirildiginda vakum uygulamasi daha
diisiik sicakliklarda kurutma islemine olanak sagladigi i¢in daha yiiksek kalitede {iriin
elde edilmesini saglamaktadir (Pinedo ve dig., 2007). Ayrica vakum yontemi sicak
hava ile kurutma yontemine kiyasla daha yiliksek kurutma hizina sahiptir, bu nedenle
kurutma islemi stiresi kisa olmaktadir. Proses siiresinin kisa olmasinin yani sira,
gidadan suyu ve oksijeni aym1 anda uzaklastirdigi icin oksijenin neden oldugu
zararlar1 engellemektedir (Wu ve dig., 2007). 2007 yilinda havu¢ ve balkabagi
trlinleri vakumlu kurutma ile kurutulmus, kurutma islemi 50°C, 60°C ve 70°C
sicaklikta ve 5 ve 15 kPa basingta yapilmistir (Pinedo ve dig., 2007). Pinedo ve
Murr tarafindan yapilan bir ¢aligmada, balkabagi vakumlu kurutma ile kurutulmus ve
calismada 50°C ve 70°C sicaklik, 5-25 kPa basing degerleri kullanilmistir (2006).
Wu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, patlican 300°C ve 500°C
sicakliklarda ve 2,5 kPa, 5 kPa ve 10 kPa’da vakumlu kurutma uygulanarak
kurutulmustur.

Wang ve arkadaglart (2007) tarafindan yapilan bir c¢alismada, farkli kurutma
tiplerinin muz piiresindeki ugucu aroma bilesenleri iizerine etkileri arastirilmistir.
Calismada, vakumlu kurutma, dondurarak kurutma ve hava ile kurutma metotlari
kullanilmistir ve kurutulmus iriinlerin ugucu bilesen miktarlar1 karsilagtirilmistir.

Calisma sonucunda, en iyi aroma degerinin dondurarak kurutulmus muz tozunda,



daha sonra ise sirayla vakumlu kurutma ve hava ile kurutma ile elde edilmis

tiriinlerde gozlendigi belirtilmistir.

Guine ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sicak hava kurutma ve
dondurarak kurutma metotlarinin yesilbiber ve balkabagi {zerine etkileri
incelenmistir. Sicak hava ile kurutma islemi 30°C, 50°C ve 70°C sicakliklarda
uygulanmistir. Calisma sonunda artan kurutma sicakliginin yesil biberlerin ve
balkabaklarinin sertliginde azalmaya neden oldugu, bu azalmanin dondurarak
kurutma uygulamasinda daha az oldugu gozlenmistir. Buna ek olarak dondurarak
kurutma islemi uygulanmis yesilbiber ve balkabaginin daha iyi ¢ignenebilirlik
ozelliklerine sahip olduklari belirtilmistir. Renk degerlerinin ise, dondurarak kurutma
islemi sonucunda elde edilen iiriinlerde renk degisimin ¢ok az oldugu, sicak hava ile
kurutulmus iriinlerde ise sicakligin arttikca renk degerlerinde degisimin arttigi

gozlenmistir.

Chin ve arkadaslar1 (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Durian meyvesinin
dondurarak kurutma ve piskiirtmeli kurutma sirasindaki ugucu bilesen profil
degisimi incelenmistir. Calisma sonunda, yiliksek sicaklik uygulamasinin aldehit,
keton ve furan gibi ugucu bilesen olusumunu hizlandirdigi gézlenmistir. Dondurarak
kurutma islemi uygulanmis durian meyvesindeki ugucu bilesen miktarinin %71-97
arasinda azaldigi, piiskiirtmeli kurutucu ile kurutulmus meyvede ise ugucu bilesen
miktarmin %98-99 arasinda azaldig1 gozlenmistir. Bu ¢alisma, dondurarak kurutma
yonteminin piiskiirtmeli kurutucu yontemine oranla daha az ugucu bilesen kaybina

neden oldugunu kanitlamaktadir.

Gan ve Latiff (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dondurarak kurutma ve firinda
kurutma islemleri uygulanmis Parkia speciosa sebzesinin kimyasal, fizikokimyasal
ve fonksiyonel Ozellikleri arastirilmistir. Calisma sonunda, dondurarak kurutma
yonteminde firinda kurutma yontemine gore daha agik renkli iiriin elde edildigi
gbzlenmistir. Buna ek olarak, dondurarak kurutma yontemi ile yiiksek ¢oziiniirliige
(%30,8), su ve yag tutma kapasitesine (3,72 g/g ve 1,55 g/g) iiriin elde edilmistir.
Buna karsin, firinda kurutma yontemi ile yiiksek emiilsiyon kapasitesine (%62,7) ve
emiilsiyon stabilitesine %99,9 sahip iiriin elde edilmistir. Antioksidan aktiviteleri
incelendiginde ise, dondurarak kurutma uygulamasi ile firinda kurutma
uygulamasina oranla daha yiiksek antioksidan aktivitesine sahip toz fiiriin elde

edildigi belirtilmistir.






3. BALKABAGI HAKKINDA BILGi

Balkabagi, Kabakgiller (Cucurbitaceae) familyasinda yer alan, sekillerine ve
yapilarindaki farkliliklara goére Cucurbita pepo, Cucurbita moschata, Cucurbita
maxima ve Cucurbita mixta siniflandirtlan lifli ve turuncu renkli bir meyvedir
(Xanthopoulou ve dig., 2009). Direk olarak tiiketildigi gibi regel, piire, surup, ekmek,
kurabiye, ¢orba yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. 2011 yilinin sonunda
ozellikle Amerika, Rusya, Cin, Misir, Hindistan olmak iizere tiim diinyada 24 milyon
ton tlizerinde balkabag: iiretildigi belirtilmistir (FAOSTAT, 2011). Tiirkiye’de ise
2012 yilinda yaklasik 93.612 ton balkabag iiretimi gerceklestirilmistir (Tirkiye
Istatistik Kurumu, 2013).

3.1 Balkabaginin Kimyasal Bilesimi ve Fonksiyonel Ozellikleri

Balkabag1 ve balkabagi yaginin saglia olan faydalari yapilan arastirmalar sonucunda
kanitlanmustir. Balkabagi, lif, kalsiyum, potasyum gibi mineraller, fitosteroller, ¢oklu
doymamis yag asitleri, karoteneid ve tokoferol gibi antioksidan vitaminler, ¢inko gibi
iz elementler bakimindan olduk¢a zengindir ve sodyum igerigi oldukca diisiiktiir
(Xanthopoulou ve dig., 2009). Ayn1 zamanda toplam kat1 igerigi %7-10 arasinda
degismektedir (Pinhob ve dig., 2010). Cig balkabaginin bilesimi Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Balkabaginin i¢inde bulunan karotenoid gibi lifofilik bilesenler, hem balkabagina
turuncu rengini vermekte hem de balkabagmi saglhiga faydali bir besin haline
getirmektedir (Pinhob ve dig., 2010). Karotenoidler, serbest antioksidan ve serbest
radikal tutucu olarak gorev alirlar ve kanseri dnlemede 6nemli bir rol oynarlar (Lee
et al. 2002). Gérme duyusu, biiylime ve embriyo gelisimi i¢in oldukca gerekli olan
Vitamin A’nin emilimini arttirmaktadirlar (Seoa ve dig., 2005). Karotenoidler,
kayisi, brokoli, havug, liziim, 1spanak, kabak ve tatli patates gibi sebze ve meyvelerde
yaygin olarak bulunurlar (Lee et al. 2002). Tiim bu meyve ve sebzelerin yam sira,
balkabagi karotenoid bakimindan oldukga zengin bir meyvedir ve diyette

kullanildiginda, A vitamini eksikliginde goézlenen gérme bozuklugu gibi hastaliklarin



olugmasini engeller (Seoa ve dig., 2005). Zengin balkabagi iceren diyetin mide,
gogis, akciger ve kolon kanseri riskini azalttigi, balkabagi yagmin ise hipertansiyon
ve yluksek kolesterol riskini azalttigi yapilan ¢alismalar sonucunda kanitlanmistir

(Xanthopoulou ve dig., 2009).

Cizelge 3.1 : Cig balkabaginin bilesimi (National Agricultural Library, 2011).

Bilesen Birim Deger (100 gram)
Su g 91,60
Enerji kcal 26
Enerji kJ 109
Protein g 1,00
Toplam yag g 0,10
Kiil g 0,80
Karbonhidrat g 6,50
Toplam diyet lifi g 0,5
Toplam seker g 1,36
Mineraller
Kalsiyum, Ca mg 21
Demir, Fe mg 0,80
Magnezyum, Mg mg 12
Fosfor, P mg 44
Potasyum, K mg 340
Sodyum, Na mg 1
Cinko, Zn mg 0,32
Bakir, Cu mg 0,127
Mangan, Mn mg 0,125
Vitaminler
Vitamin C mg 9,0
Tiamin mg 0,050
Riboflavin mg 0,110
Niasin mg 0,600
Pantotenik asit mg 0,298
Vitamin B-6 mg 0,061
Vitamin A, mcg_RAE 369
Beta Karoten mcg 3100
Alfa Karoten mcg 515
Vitamin A, 1U |0] 7384
Lutein + zeaksantin mcg 1500
Vitamin E mg 1,06
Fitosteroller mg 12
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Cizelge 3.2°de balkabag: ile kayisi, havug, kabak ve domates {irlinleri besinsel
icerikleri acisindan karsilastirilmistir. Balkabagi, kabak, domates ve kayisidan daha
fazla kalsiyum, a —karoten, B-karoten, Vitamin A igcermektedir. Sodyum igerigi ise
ozellikle havucgla kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir. Balkabaginin Potasyum ve
Vitamin E igerigi ise havug, kayisi, kabak ve domates iiriinlerinden fazladir (Giirbiiz,
2006).

Cizelge 3.2 : Balkabagi1 ve baz1 meyve ve sebzelerin bilesimi (Gtirbiiz, 2006).

Bilesen i o- B- . )
(100gr) Kalsiyum Potasyum  Sodyum karoten karoten VlltU A Vit E
Uriin (mg) (mg) (mg) (mcg)  (mcg) (V)  (mg)
Balkabagi 21 340 1 515 3100 7384 1,06
Kabak 15 262 2 0 120 200 0,12
Havug 33 320 69 3477 8285 16811 0,66
Kayisi 13 259 1 19 1094 1926 0,89
Domates 10 237 5 101 449 833 0,54

Murkovic ve arkadaslar1 (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada Avusturya’da ticari
olarak bulunabilen Cucurbita pepo, C. maxima ve C. Moschata tiirii balkabaklarinin
B-karoten, daha sonra lutein ve o- karoten miktarlar1 arastirilmigtir. Calisma
sonucunda, balkabaklarinin B-karoten igeriklerinin 0,06 -7,4 mg/100 g, a -karoten

igeriklerinin 0 -7,5 mg/100 g ve lutein igeriklerinin 0 -17 mg/100 g arasinda degistigi
belirtilmistir.

Yapilan bir calismada, Asya’dan alinan Curcurbita moschata tiirii balkabaginin
karotenoid igerigi arastirllmis ve ¢alisma sonunda 6zellikle B-karoten (>%80), daha
sonra lutein, lycopene, a- karoten gibi karotenoitler agisindan zengin oldugu

kanitlanmistir (Seoa ve dig., 2005).

Provesi, Dias ve Amante (2011) tarafindan yapilan bir g¢alismada, Cucurbita
moschata ve Cucurbita maxima tiirii balkabaklarmmin piire yapimi sirasindaki
karotenoid igerikleri ve 180 giin depolama boyunca karotenoidlerin stabilitesi
incelenmistir. Yapilan ¢alismada, her iki tiir balkabaginin da a- karoten ve [3-karoten
miktarlariin yliksek oldugu ve 180 giin sonunda karoten miktarlarinda 6nemli bir

degisme olmadig belirtilmistir.
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3.2 Balkabagimin Gida Endiistrisinde Kullamim

Balkabagi, pisirildiginde ya da piire haline getirildiginde, sebze olarak kullanilan ya
da kurabiye, ¢orba, ekmek gibi diger gida maddelerinde hammadde olarak kullanilan
bir iirtindiir (Guinéa ve dig., 2010). Balkabaginin lifli yapisi1 nedeniyle su ve glikoz
ile etkilesiminde iyi performans gostermesi, balkabaginin iyi bir hammadde olma
Ozelligini arttirmaktadir (Pinhob ve dig., 2010). Balkabaginin ekmek, tahilli iiriinler,
salata ve kek gibi gidalarda hammadde olarak kullanimin yani sira taze olarak da
tikketimi mevcuttur. Bunlara ek olarak, yenilebilir yag olarak gidalarda kullanimi ise
saglik sebebi ile Onerilmektedir (Xanthopoulou ve dig., 2009). Tiirkiye’de ise
balkabagi, en ¢ok tatli olarak tiiketilmektedir.

Depolama siiresince balkabaginin kimyasal bilesiminde biyolojik ve duyusal
kalitesinde istenmeyen degisiklikler olmaktadir. Kuru madde, karotenoitler ve [-
karoten miktarlarinda azalma, yiiksek nisasta igerigi nedeniyle toplam seker
iceriginde artma gozlenmektedir. Balkabagi, kavun, karpuz, kabak gibi meyvelerin
diisiik sicakliklarda saklanmasi soguk zararlanmasina yol agmaktadir. Balkabagi, 10-
13°C’de, %50-70 bagil nemde saklanmalidir. Balkabaginin raf dmriinii arttirmak ve
kalitesini iyilestirmek i¢in balkabagina uygulanacak en iyi koruma metodunun
kurutma oldugu belirtilmistir. Dondurma ve pastérizasyon gibi metotlarda
balkabagini koruma amaclh kullanilmaktadir (Sojak ve Glowacki, 2010). Kurutma
islemi sonrasi balkabagi hem kaliteli, uzun raf Omiirli hem de tasinmasi ve
saklanmas1 kolay, her mevsim elde edilebilir bir {irtin haline gelmektedir (Doymaz,

2007).

Balkabag1 yiiksek aromali, tath ve sar1 turuncu renge sahip bir iirlindiir. Balkabagi
tozunun unlu mamiil, ¢corba, sos ve noddle iiriinlerinde un katkis1 olarak, makarna ve
un kanigimlarinda renklendirici ajan olarak kullanimi yapilan ¢aligmalarda
belirtilmistir. Karoten, vitaminler, mineraller, pektin ve diyet lifi bakimindan zengin
olmasi sebebi ile balkabagi tozunun katki olarak kullanilmasi ekmegin ve diger gida
tirtinlerinin besinsel kalitesini gelistirecegi belirtilmistir (See ve dig., 2007). Sicak
hava ile kurutularak elde edilmis balkabagi tozunun bilesimi Cizelge 3.3’de

verilmistir.
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Cizelge 3.3: Sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun bilesimi (See ve

dig., 2007).
Bilesen Birim Deger (100 gram)
Nem g 9,1
Protein g 9,0
Toplam yag g 1.8
Kiil g 5,3
Karbonhidrat g 72,4
Toplam diyet lifi g 12,1

Balkabagi ile yapilan bir c¢alismada, balkabagi toz haline getirilerek ekmek
tiretiminde kullanilmistir ve balkabagi ununun ekmegin hacmi ve gozenek dagilimi
tizerine etkisi ve ekmegin duyusal 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla, 1 kg bugday
unu ve 0, 5, 10, 25 ve 50 g balkabagi tozu kullanilarak ekmek yapilmistir. Calisma
sonunda, balkabagi ununun ekmegin hacminde artiga sebep oldugu ve balkabagi unu
iceren ekmekte daha diizglin bir gozenek dagilimi elde edildigi belirtilmistir

(Ptitchkina ve dig., 1998).

Lee ve arkadaslart (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada, balkabagi tozunun
Asya’da yaygin olarak tiiketilen noddle iiriiniinde B-karoten miktari, fiziksel hamur
ozellikleri, renk, pisirme oOzellikleri ve duyusal karakteristikleri iizerine etkisi
arastirllmistir. Bu amagla balkabagi unu -70°C’de dondurarak kurutma islemi elde
edilmistir. Noddle tiriinii eldesinde %0, %2,5, %5,0 ve %10 oraninda balkabagi tozu
kullanilmistir. Calisma sonunda, artan konsantrasyonlardaki balkabagi tozunun Asya
noddle iriiniinde B-karoten miktarini arttirarak pisirme, renk ve duyusal 6zellikleri
gelistirdigi belirtilmistir.

See ve arkadaslar1 (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, balkabagi unu ilave edilmis
ekmegin fizikokimyasal ve duyusal Ozellikleri arastirilmistir. Bu ¢alismada, taze
balkabagi 60°C’de sicak hava ile 24 saat kurutulmus ve kurutma sonrasi balkabagi
tozunun nem orant %10-12 olarak belirlenmistir. Ekmek yapiminda sirasiyla %S5,
%10 ve %15 oraninda balkabagi tozu kullanilmistir. Taze balkabaginin, kontrol ve
balkabagi unu ilave edilmis ekmeklerinin agirlik, hamur hacmi, spesifik hacim gibi
fiziksel oOzellikleri nem, protein, yag, lif ve kiil gibi kimyasal 06zellikleri
analizlenmistir. Duyusal analizler kontrol ve balkabagi unu ilave edilmis ekmeklerde

yapilmistir. Balkabagi unu oraninin %5’°ten %15’°e ¢ikmasi kiil ve lif oranin1 6nemli
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Ol¢iide arttirmistir, ancak protein ve yag igeriginde dnemli bir azalma olmustur. %5
balkabagi unu ilave edilmis ekmegin kontrol 6rnegine gore daha yiiksek hamur
hacmi ve spesifik hacme sahip oldugu ve duyusal analizde daha yiiksek skor aldigi
gozlenmistir. Calismada, balkabagi unu ilave etmenin ekmegin besin degerlerini ve
duyusal karakterlerini arttirdigi ve balkabagi ununun ekmek {iretiminde bugday

ununa katki olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Lee ve arkadaslar1 (2008), %3, %6, %9, %12 ve %15 oraninda konsantre edilmis
balkabagi tozu ile trettikleri sert yuvarlak ekmeklerin kalite 6zelliklerini incelemisler
ve en optimum balkabagi tozu oranini belirlemeyi amacglamiglardir. Bu amagla
yapilan ¢aligmada, balkabagi numunesi 70°C’de 24 saat vakumlu kurutma islemi ile
kurutulmustur. Kurutulmus balkabagi tozu ile elde edilmis ekmeklerin, nem miktari,
agirhik kaybi, spesifik hacim, renk, tekstiirel ozellikleri ve duyusal kalitesi
incelenmistir ve elde edilen degerler kontrol Orneklerinde elde edilen parametre
degerleri ile karsilastirilmistir. Calisma sonunda, balkabagi tozu ilave edilsmis
ekmeklerin kalite 6zelliklerinin kontrol orneklerine gore daha iyi oldugu ve sert
ekmeklerde optimum fiziksel ve duyusal 6zelliklerin %6-9 oraninda balkabagi tozu

tarafindan saglandigi belirtilmistir.
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4. SORPSIYON iZOTERMLERI

Gidalar ile bulunduklar1 ortam arasindaki nem aligverisinin tahmin edilmesi,
gidalarin stabilitelerini, dolayis1 ile de raf Omiirlerini etkiledigi i¢in son derece
onemlidir. Nem sorpsiyon izotermleri, belirli bir sicaklik ve belir bir basingta gida
maddelerinin su aktivitesi ve denge bagil nemi arasindaki iligkiyi belirlemeye
yarayan termodinamik bir yontemdir ve kurutma, karistirma, paketleme ve depolama
gibi gida prosesleri hakkinda bilgi vermektedir. Bir maddenin nem kazanarak
dengeye ulagmasi sonucu ¢izilen izoterm adsorpsiyon; nem kaybederek dengeye
ulagmasi sonucu elde edilen izoterm desorpsiyon izotermi olarak adlandirilir (Isiksal
ve dig., 2009). Sorpsiyon izotermleri, gidanin spesifik ylizey alani, por hacmi, por
biiyiikliik dagilim1 gibi yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir ve bu datalar
depolama ve paketleme sistemlerinin ve kosullarinin se¢ciminde yada aroma, renk,
doku ve bilesenlerin maksimum korunmasi igin sistemin optimizasyonunda
kullanilmaktadir (Debnath ve dig., 2002). Yapilan ¢alismalarda taze, kurutulmus toz
halindeki gidalarin sorpsiyon izotermleri belirlenmistir. Genel olarak sabit su
aktivitesinde sicaklik arttik¢a, Uriiniin adsorbe ettigi su miktar1 azalmakta, yani
sicaklik arttikca nem igerigi tiim su aktivitesi degerlerinde azalmaktadir. Yani, ortam
sicakligin yiiksek olmasi nem adsorpsiyonunu olumsuz yonde etkileyen bir faktordiir

(Isiksal ve dig., 2009).

Nem sorpsiyon izotermlerinin olusturulmasinda en sik izopiestik yOntem
kullanilmaktadir. Bu yontemde farkli bagil nem ortamlarini saglamak amaci ile LiCl,
CH3;COOK, MgCl,, K,CO3, Mg(NO3),, NaBr, NaCl, KCI ve BaCl, gibi doymus tuz
cozeltilerinden yararlanilir (Isiksal ve dig., 2009). Gidalarda denge nemi, su
aktivitesi ve sicaklik arasindaki iligskinin belirlenebilmesi i¢in cesitli sorpsiyon
izoterm modelleri Onerilmistir. Modifiye Henderson, Modifiye Halsey, Modifiye
Oswin ve Guggenheim Anderson—de Bour (GAB) denklemleri ASAE (American
Society of Agricultural Engineers) tarafindan sorpsiyon izotermleri belirlemede

kullanilan standart denklemler olarak tanimlanmistir (Arslan ve dig., 2006).
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Yapilan bir ¢alismada, farkli kurutma metotlar1 (sicak hava, dondurarak kurutma,
vakumda kurutma) ile kurutulmus Inonotus obliquus cinsi mantarlarin °C-50°C
sicakliklar1 arasinda nem sorpsiyon izotermleri arastirilmistir. BET, Oswin, Halsey,
Chung ve Pfost, Kuhn, Caurie, Bradley, Henderson ve GAB modelleri ile elde edilen
veriler modellenmistir. 0,08-0,96 su aktite araligindaki mantarlarin denge nem
iceriklerinin tahminin i¢in en uygun model olarak Oswin modeli belirlenmistir.
Calisma sonunda, birinci tabaka nem igeriklerinin sicaklik arttik¢a azaldigi ve
kurutma metodundan etkilendigi belirtilmistir. Calismada dondurarak kurutulan
mantarin birinci tabaka nem igerigi degerinin sicak hava ve vakumla kurutulmus
mantarlarin birinci tabaka nem igerigi degerlerinden yiiksek oldugu gozlenmistir

(Lee ve Lee, 2008).
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5. BALKABAGI TOZUNUN KEK URUNUNDE UYGULANMASI

Ekmek, pasta, makarna, kek, biskiivi gibi firmncilik iiriinleri, diinya iizerinde en ¢ok
tikketilen gidalar olarak belirtilmektedir. Tiim bunlarin i¢inde, lezzetli olusu ve
organoleptik 6zelliklerinin iyi olmasi sebebiyle kekler tiiketici tarafindan oldukca
tercih edilmektedir. Kek yapiminda kullanilan en énemli hammaddeler yag, seker,
yumurta ve undur ve her bir bilesen kekin yapisi ve kalitesinde onemli rol
oynamaktadir. Un ise i¢inde bulunan nisasta sebebiyle kekin fiziksel ve duyusal

kalitesi bakimindan ayrica 6nem i¢ermektedir (Matsakidou ve dig., 2010).

5.1 Kekin Kalitesini Belirleyen Reaksiyonlar

Kekin pismesi sonrasi, iirlinde bircok kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar gergeklesir.
Bu reaksiyonlar sonucu kekin kalitesinde azalma, renk ve aroma kaybi, kekin
tekstiirel oOzelliklerinde azalma gozlenmektedir. Kekin kalitesini etkileyen
reaksiyonlardan biri depolama sirasinda meydana gelen nem transferidir. Depolama
sirasinda kekin nem kaybetmesi sonucu kek sertlesmektedir ve tirliniin tekstiirel
ozelliklerinde azalma olmaktadir. Kekin kalitesini etkileyen bu reaksiyonlardan en
onemlisi ise nigasta retrogradasyonu yani bayatlama olarak bilinmektedir. Gidalarin
bayatlamasi genel olarak halk arasinda sertligin artmasi ve bununla paralel olarak
tazeligin azalmasi olarak tanimlanmaktadir. Ancak bayatlama kompleks bir proses
olup, mekanizmas: hala tam anlamiyla ¢6ziilememistir. Nisasta retrogradasyonun

mekanizmasi ile ilgili yapilan ¢alismalar hala devam etmektedir (Ji ve dig., 2007).

Kekin pisirilmesi sirasinda bugdaydan elde edilen unun temel yap: tasi olan nisasta
icinde bulunan kristal yapidaki amiloz ve amilopektin molekiilleri suda ¢oziinerek jel
formunu olustururlar. Kekin uzun siire depolanmasi sirasinda ise bu jel formunda
bulunan amiloz ve amilopektin molekiilleri tekrar kristal yapiya doniiserek kekin
sertlesmesine neden olurlar. Bu olay nisasta retrogradasyonu yani bayatlama olarak
tanimlanmaktadir ve kekin tekstiirel ve organoleptik kalitesinde azalmaya neden

olmaktadir ve kekin kalitesini diistirmektedir. Sicaklik, pismis iiriiniin spesifik hacmi
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ve Urlinlin nem igerigi, nigasta retrogradasyonunu etkileyen faktorler arasinda en

onemli olanlaridir (Seyhun ve dig., 2005).

Kekin pismesi sirasinda meydana gelen amiloz ve amilopektin molekiillerinin suda
cOziinerek jel hale gelmesi endotermik bir reaksiyondur ve DSC (Differential
scanning calorimetry) ile dlg¢iilmektedir. DSC, gidalarda 1s1 ve faz degisimlerini
anlamaya yarayan ¢ok Onemli bir aragtir. DSC’nin temel prensibi, analizlenen
gidalarin faz degisimi sirasinda referansla ayni sicakligi elde edebilmek i¢in daha
fazla ya da daha az enerji harcamalarina dayanmaktadir. Daha fazla ya da daha az
enerji harcamalar1 ise gerceklesen faz degisim prosesinin endotermik veya
ekzotermik olmasi ile alakali olarak degismektedir. DSC ile 6rnek ve referans
arasindaki 1s1 akis farki tanimlanarak, erime, donma, camsi hale ge¢is ve bayatlama
gibi endotermik veya ekzotermik faz degisimleri sirasindaki ortaya c¢ikan ya da
absorblanan 1s1 miktar1 hesaplanabilmektedir. DSC direkt olarak proses sirasindaki

degisim sicakligin1 ve degisim entalpi miktarini1 vermektedir (Sablani ve dig., 2008).

Tekstiirel 6zellikler ve organoleptik (duyusal) 6zellikler kekin kalitesini belirleyen en
onemli Ozelliklerdir. Tekstiirel ve duyusal 6zellikler, {irliniin tiiketici tarafindan
begenirliligi ve raf Omriiyle birebir iliskilidir. Bu nedenle tekstiirel o6zellikler
gidalarin taginmasi, islenmesi ve depolanmasi sirasinda ¢cok 6nem kazanmaktadir.
Tekstiirel 6zellikler, sertlik, yumusaklik, sululuk gibi parmakla hissedilen 6zellikleri
ve c¢ignenebilirlik, yapiskanlik, tanelilik, yaglilik gibi agizla hissedilen 6zellikleri
kapsamaktadir. Gidalarin tekstiirel Ozelliklerini belirlemek i¢in enstriimantal ve
duyusal analizler kullanilmaktadir. Enstriimantal olarak {riiniin tekstiirel 6zellikleri
TA (Texture Analyzer) cihazi kullanilmaktadir ve bu cihaz {iriine mekanik baski
veya delme islemi uygulayarak {irlinlin mekanik sartlara gosterdigi yiikii araliksiz

olarak kaydeder (Chuang ve dig., 2006).

5.2 Kek Ununun Zenginlestirilmesi ve Kekin Kalitesi Uzerine Etkisinin

incelenmesi

Kekin depolanmasi sirasinda meydana gelen kalite 6zelliklerinde azalma, kekin nem
kaybetmesi, tekstiirel Ozelliklerinin azalmasi, aroma, renk ve tatta bozulma ve
bayatlama {iritiniin tliketici begenirliligini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Son
zamanlarda gidalarin farkli gida bilesenleri ile zenginlestirilmesi ile kalitesinin,

tekstlirel ve duyusal 6zelliklerinin arttirilmasi ve raf Omriiniin uzatilmas1 gida
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sektdriinde yaygin olarak kullanilan yéntemlerdendir. Ozellikle bugday ununun farkli
gida maddelerinden elde edilmis unlarla zenginlestirilerek ya da yer degistirilerek

kalitesinin arttirilmasi son yillarda 6nem kazanmaistir.

Gomez ve arkadaglar1 (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bugday ununun nohut
unu ile %50 ve %100 oraninda yer degistirilmesi ile elde edilmis keklerin hacim,
tekstiir gibi kalite Ozellikleri incelenmistir. Bunlara ek olarak dort farkli nohut
tipinin, beyaz ve tiim nohut unu ilavesinin de kekin kalitesinin {izerine etkileri
incelenmistir. Calisma sonunda, farkli kek iirlinlerinde bugday unu yerine nohut
ununun kullanilmasinin kekin kalite 6zelliklerini arttirdigi kanitlanmistir. Ancak
nohut ununun ylizdesi arttikca kek hacmi azalmistir, kekin dokusu daha sert, daha
yapiskan ve daha az bagli hale gelmistir. Tiim nohut yerine beyaz nohut kullanilmasi
bu degisiklikleri azaltmistir. Lechoso ve Sinaloa tipi nohut kullanimi da bu

degisikliklerin azalmasini saglamistir.

Lu ve arkadagslar1 (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, yesil ¢cay unu 0%,
10%, 20%, ve 30% oraninda bugday unu ile yer degistirilerek kek elde edilmistir ve
kekin kalite 6zellikleri incelenmistir. Calisma sonunda, artan yesil ¢ay unu seviyesi
ile kek hamurunun viskozitesi, 6zgiil agirhigr ve kekin sertlik, yapigskanlik, sakizlilik,
protein, toplam diyet lifi, kiil ve gesitli katesin miktarlar1 artarken hacim, baglhlik,
yapiskanlik, esneklik, elastikiyet gibi tekstiirel ozellikleri ve kekin kabugunun ve
icinin renk ozellikleri azalmistir. Kontrol, 10%, ve 20% oraninda yesil ¢ay unu
iceren keklerin duyusal analiz sonuglarinda farklilik gézlenmezken, %30 oraninda
yesil cay unu iceren kekin duyusal analiz sonuglarinin daha diisiik oldugu
gbzlenmistir. Yesil cay unundan elde edilen kekin farkli katesinleri igerdigi ve
radikal yakalama giiclinii azaltarak ve demir iyonlarmin selatlama kabiliyetini

azaltarak iyi antioksidan kapasitesine sahip oldugu kanitlanmustir.
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6. MATERYAL VE METOT

6.1 Materyaller

Bu calismada kullanilan balkabagi, un, kabartma tozu, yumurta, sivi yag, seker,
sekerli vanilin materyalleri Istanbul’da yer alan yerel bir marketten alinmistir. Nem
sorpsiyonu i¢in kullanilan tuz ¢ozeltileri Merck KGaA (DarmStad, Almanya)’dan

alinmistir.

6.2 Balkabagi Tozunun Hazirlanmasi

Balkabagi numuneleri kabuklari soyulup kiip seklinde dograndiktan sonra 10 dakika
boyunca suda haslanmis (balkabagi: su 1:2 w:v) ve karisim mikserden gegirilerek
pure haline getirilmistir. Piire karigimi elekten gecirildikten sonra kullanma kadar

dondurucuda saklanmustir.

Balkabag1 piireleri kurutma islemi oncesi dondurucudan cikarilip ¢ozdiiriildiikten
sonra sicak hava ile kurutma (70°C, 17 saat) ve dondurarak kurutma islemi (-48'C,
13,33 Pa, 18 saat) uygulanarak kurutulmustur. Kurutulan triinler daha sonra toz
haline getirilerek sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozu (SHKBT) ve dondurarak
kurutulmus balkabagi tozu (DKBT) elde edilmistir. Balkabagi tozu elekten (450

Mikron) ge¢irilmis ve kullanima kadar oda sicakliginda desikatorde saklanmistir.

6.3 Balkabag Tozunun Sorpsiyon izotermlerinin Belirlenmesi

6.3.1 Sorpsiyon izotermlerinin olusturulmasi

Balkabagi1 tozunun sorpsiyon izotermleri 25°C, 35°C ve 45°C’de gravimetrik metot
kullanilarak belirlenmistir. Analizler ii¢ paralel olarak gergeklestirilmistir. Orneklerin
¢evresinde, istenilen bagil nemi ya da su aktivitesini (aw) saglamak i¢in dokuz adet
doymus tuz ¢ozeltisi (LiCl, CH3COOK, MgCl,, K,CO3, Mg(NOs),, NaBr, NaCl,
KCI ve BaCl,) hazirlanmistir. Cizelge 6.1°de kullanilan doymus tuz ¢ozeltilerinin
farkli sicakliklardaki su aktivitesi degerleri ve bu ¢ozeltileri hazirlamak icin gerekli

tuz ve su miktarlar1 verilmistir. Sicak hava ile kurutulmus ve dondurarak kurutulmus
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balkabag1 tozunun denge nem igeriklerini belirlemek amaciyla, yaklagik 2 g 6rnek
+0.001 g duyarlilikla darast alinmig aliiminyum kaplara tartilmistir. Bu kaplar farkli
doymus tuz cozeltilerinin hazirlandigi kavanozlara yerlestirildikten sonra su
aktivitesi 0,75’ten fazla olan kavanozlara kiif olusumunu engellemek amaci ile 2
damla toluen ilave edilmistir ve kavanozlarin agzi sikica kapatilmistir. Daha sonra,
icinde sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozu bulunan kavanozlar, sicakligi 25°C
olan inkubatore, dondurarak kurutulan balkabagi tozu bulunan kavanozlar ise
sicaklig1 25°C, 35°C, 45°C olan inkubatére (Memmert) konularak, 6rneklerin denge
nemine erismesi beklenmistir. Orneklerin dengeye gelmesi yaklasik 2 hafta
stirmistiir. Dengeye gelen 6rneklerin bagil nemleri Protimeter su aktivite cihazinda
(PLC, England) ol¢iilmiistiir, daha sonra Orneklere kuru madde analizi yapilarak
denge nemleri, gravimetrik yontemle kuru madde temelinde hesaplanmistir. Farkli
sicakliklardaki adsorpsiyon izotermleri, % bagil neme karsi denge nemlerinin (g su/g

km) grafige gegirilmesiyle elde edilmistir.

Cizelge 6.1: Doymus tuz c¢ozeltilerinin farkli sicakliktaki su aktivitesi degerleri
ve ¢ozelti icin gerekli su ve tuz miktarlari.

Cozelti bilesimi
(Firathgil-Durmus,

Su Aktivitesi
(Bertuzzi ve dig., 2007)

2008)
Tuz Cozeltisi Su (ml) Tuz(g) 25°C 35°C 45°C
LiCl 42,5 75 0,113 0,108 0,103
CH3COOK 37,5 100 0,237 0,216 0,198
MgCl, 12,5 100 0,329 0,318 0,308
K,CO3 45 100 0,443 0,436 0,430
Mg(NO3). 15 100 0,536 0,516 0,497
NaBr 35 100 0,653 0,638 0,624
NaCl 30 100 0,762 0,743 0,726
KCI 40 100 0,934 0,855 0,791
BaCl, 35 125 0,900 0,881 0,867

6.3.2 Sorpsiyon izotermlerinin modellenmesi

Gidalarin nem sorpsiyon izotermlerini belirlemek amaciyla Onerilen modeller
Cizelge 6.2°de gosterilmistir (Arslan ve dig., 2006). Balkabagi tozunun ii¢ farklh

sicakliktaki deneysel sorpsiyon degerleri BET, Oswin, Henderson, Halsey, Iglesias
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ve Chirife, Caurie, Chung ve Pfost, Kuhn, Bradley sorpsiyon esitliklikleri ile
modellenmistir. Sorpsiyon modellerinin parametreleri (A,B,C ve My), deneysel
verilerden SPSS 13.0 programi kullanilarak lineer olmayan regresyon analizi ile
belirlenmistir. Modellerin uygunlugu, regresyon katsayisi (Rz), ortalama bagil hata
(MRE), tahminlenenlerin standart hatasi (SEM) ile belirlenmistir. Ortalama bagil
hata (MRE) ve tahminlenenlerin standart hatasi (SEM) sirasiyla asagidaki esitlikler

kullanilarak hesaplanmustir.

Mexp_Mpre

100
] 6.1)
- 2
SEM = [2Mexp—Mpre)® 6.2)

df

Bu esitliklerde, Mexp ve Mpre sirayisla deneysel ve tahminlenen nem igerigi

degerleri, N ise deneysel veri sayis1 ve df serbestlik derecesidir.

Cizelge 6.2: Matematiksel modellemede kullanilan bazi modeller (Arslan ve

dig., 2006).
Model Matematiksel Denklem
GAB X = Xm CKa,,/[(1 —Ka,)(1 —Ka,, + CKa,)]
BET X=XmCa,/[1-0a,)d—a, +Ca,)
Henderson _ In(1 — aw)]us
A
Iglesias ve 1
Chll’lfe X = ln[X + (Xz + XO.S)Z] =a++ baw
Oswin ay B
X=A

=]
Peleg X= Klawn1 + Kzawnz)
Smith X=cl-c2In(1-ay,)
Caurie X = exp(a + ba,,)

6.3.3 Sorpsiyon 1sisimin belirlenmesi

Net izosterik sorpsiyon 1sis1, Clasius-Clayperon esitliginden tiiretilen asagidaki
esitlik yardimi ile hesaplanmistir (Firatligil-Durmus, 2008). Bu esitlikte aw su
aktivitesi, gst net izosterik sorpsiyon 1sis1 (kJ/mol), R gaz sabiti ve T mutlak sicaklik
(K)’dur.

st = —REAY (6.3)



Net izosterik sorpsiyon isisinin belirlenmesi amaciyla In aw degerlerinin 1/T
degerlerine karsilik grafigi cizilir. Bu grafigin egimi —qst/R degerini vermektedir
(Frrathigil-Durmus, 2008). Nem igeriginin etkisini incelemek ig¢in, bu islem farkh
nem degerleri icin tekrarlanir. Bu metodun uygulanabilmesi i¢in en az iki farkl
sicaklikta sorpsiyon izoterm oOlglimii yapilmis olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
sorpsiyon 1sisinin belirlenmesi sadece dondurarak kurutulmus balkabagi tozu igin

yapilmustir.

6.4 Balkabag Tozunun Fizikokimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

6.4.1 Su ve yag tutma kapasitesi

Su tutma ve yag tutma kapasitesini belirlemek amaci ile 1 g balkabagi tozu 50
mL’lik tiiplere tartilmis ve iizerine 10 mL deiyonize edilmis distile su ya da misir
yag1 eklemistir, karigim oda sicakliginda (~25'C) 5 saat bekletilmistir. Elde edilen
siispansiyonlar 2300 rpm’de 30 dakika boyunca santrifiijlenmistir. Su tutma
kapasitesi her gram Ornek i¢in gram tutulan su, yag tutma kapasitesi ise her gram
ornek icin gram tutulan yag olarak tanimlanmistir. Misir yaginin yogunlugu 0,899

g/mL’dir. Analizler {i¢ tekrarl1 olarak yapilmstir.

6.4.2 Suda c¢oziiniirliik indeksi (WSI)

Balkabagi tozu (2,5 g) ve distile su (30 mL) 50 mL’lik santifiij tiiplinde
karistirilmistir, karigim 37°C etiivde 30 dakika inkube edildikten sonra 4,000 rpm’de
20 dakika santifiij edilmistir.  Siipernatant dikkatli bir sekilde 6nceden tartilmis
behere alinarak 100 + 2 °C’de firinda kurutulmustur. % Suda ¢6ziiniirliik indeksi (%
WSI), kurutulmus siipernatant miktarinin 2,5 g balkabagi tozuna orani ile

hesaplanmistir. Analizler ti¢ tekrarl olarak yapilmistir.

6.4.3 Emiilsiyon aktivitesi (EA) ve emiilsiyon stabilitesi (ES)

25 mL %5 (w/v)’lik siispansiyon ornekleri 11,000 rpm’de 2 dakika homojenize
edimistir. Daha sonra, 25 ml yogunlugu 0,899 g/mL olan misir yagi her 6rnege
eklenmis ve 2 dakika homojenize edilmistir. Elde edilen emiilsiyonlardan 10 mL
almarak 1200 rmp’de 5 dakika santrifiij edildikten sonra emiilsiyon hacmi

Ol¢iilmiistiir. Emiilsiyon aktivitesi, asagidaki esitlikten yararlanarak hesaplanmustir.
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% Emiilsiyon aktivitesi = (Emiilsiyon olusturmus katmanin hacmi/tiip icindeki

toplam igerigin hacmi) x 100 (6.4)

Emiilsiyon stabilitesi daha o©nceden hazirlanmis emiilsiyonlar kullanilarak
belirlenmistir ve 80°C’de 30 dakika i1sitilmistir. Daha sonra emiilsiyon oda
sicakligina sogutulmus ve 1200 rpm’de 5 dakika boyunca santrifiijlenmistir.

Emiilsiyon stabilitesi, asagidaki esitlikten yararlanarak hesaplanmistir.

% Emiilsiyon stabilitesi = (Isitma sonrasi1 emdiilsiyon olusturmus katmanin hacmi/

orijinal emiilsiyon hacmi) x 100 (6.5)

6.5 Kekin Fiziksel ve Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi

6.5.1 Kek formiilasyonunun olusturulmasi

Balkabagi tozunun kekin fiziksel ve kalite 6zelliklerine etkisini belirlemek amaci ile
balkabagi tozu %50 oranda un ile yer degistirilerek kek formiilasyonu

olusturulmustur.

Kontrol kek formiilasyonunda iki adet yumurta, 90 gr seker, 55 gr sivi yag, 200 ml
siit, 160 gr elenmis un, 11 gr kabartma tozu, 5 gr sekerli vanilin kullanilmistir.
Deneme kek formiilasyonunda balkabagi tozu %50 oraninda un ile yer degistirilerek
kullanilmistir. Elde edilen karisimlar 175°C’de firinda 45 dakika pisirilerek kek elde

edilmistir. Balkabagi tozu igermeyen kek kontrol amacli olarak analizlenmistir.

Elde edilen kek oOrnekleri polietilen agzi kilitli poset icinde 5 giin siire ile
depolanmastir.

6.5.2 Kek hamurunun yogunlugu

Kek hamurunun yogunlugu, belirli bir hacimdeki kek hamurunun agirliginin, aym
hacimdeki distile suyun agirligina orani olarak tanimlanmigtir. Analizler ii¢ tekrarl

olarak yapilmustir.

6.5.3 Nem miktari

Kek orneklerinin nem miktarmi belirlemek amaci ile 2 gr kek darasi alinmisg
aliminyum nem kaplarina tartilmistir ve 70°C’de etiivde kurutulmustur. Tartim

degerleri sabitleninceye kadar her yarim saatte tartim alinmistir. Kek 6rneginin nem
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miktari, son agirlik degerinden ilk agirlik degerinin ¢ikarilmasi ile hesaplanmistir.
Depolamanin etkisini incelemek amaciyla, bu analiz 5 giin boyunca her giin ¢

paralel olarak yapilmustir.

6.5.4 Su aktivitesi

Kek orneklerinin su aktivitesini 6lgmek i¢in 10 gr kek numunesi tartilmistir. Kekin
su aktivitesi dijital Protimeter su aktivite cihazi (PLC, England) yardimiyla

Olclilmiistiir. Bu analiz, 5 giin boyunca her giin {li¢ paralelli olarak yapilmistir.

6.5.5 Tekstiir profil analizi

Keklerin tekstiir Profili, LIoyd Instruments Texture Analyzer Plus cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Bu amagla 2,2 cm ¢apli, 2 cm yiiksekliginde silindirik kek drneklerine
Imm/s sabit hizla c¢ift sikistirma (%50 sikistirma) islemi uygulanmistir. Tekstiir
parametreleri olarak sertlik, yapiskanlik, esneklik, sakizimsilik ve c¢ignenebilirlik
Ozellikleri belirlenmistir. Depolama siiresinin etkisini incelemek amaciyla, bu analiz

5 giin boyunca {i¢ paralelli olarak yapilmistir.

6.5.6 Renk analizi

Kekin renk 6l¢iimleri Konica Minolta Chromameter CR-400 renk 6l¢iim cihazi ile
gerceklestirilmistir. Olgiilen degerler, L*, a* ve b* renk birimi ile ifade edilmistir. L*
degeri parlakligi, +a* degeri kirmiziyi, -a* degeri yesili, +b* degeri sariy1 ve —b*

degeri maviyi gostermektedir. Kalibrasyon i¢in beyaz seramik kullanilmistir.

6.5.7 Nisasta retrogradasyonu

Analizler DSC-7 cihazinda paslanmaz gelik tavalar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ekipman kullanim 6ncesi kalibre edilmis ve bos tava referans olarak kullanilmistir.
Kekin orta kismindan alinan ornekler darasi alinmig tavaya 8-10 mg olarak
tartilmigtir. Ornekler 5°C/dak tarama hizi ile 50°C’den 140°C’ye 1sitilmistir.
Baslangic degisim sicakligi (To) ve degisim sonrasi sicaklik (Tc) olarak elde
edilmistir. Maksimum pik noktasindaki sicaklik degeri pik degisim sicakligi (Tp)
olarak tanimlanmistir. Entalpi degisimi, 1s1 akiginin degisim sicaklik araligina integre
edilmesi ile tahmin edilmistir ve Joule/ g 6rnek olarak tanimlanmistir. Bu analiz, 5

giin boyunca ti¢ paralelli olarak yapilmistir.
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6.5.8 Ilstatiksel analiz

Istatistiksel analizler Minitab (Minitab Release 16.0) programi yardimiyla
yapilmistir. Veriler arasindaki farkliligin test edilebilmesi i¢in 0=0,05 Onem
diizeyinde varyans analiz (ANOVA) kullanilmis ve ortalamalar Tukey testi ile

karsilastirilmistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1 Balkabag Tozunun Fizikokimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

7.1.1 Su ve yag tutma kapasitesi

Su ve yag tutma kapasitesi, gidalarin fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan en 6nemli parametrelerdendir. Su tutma kapasitesi, proteinlerin su ile
etkilesime girme derecesini gostermektedir. Yag tutma kapasitesi ise, gidalarda
bulunan nisastanin hidrofilik karakteri ile ilgilidir (Alkarkhi ve dig., 2011).
Dondurarak kurutulmus balkabagi tozu ile sicak hava ile kurutulmus balkabag:

tozunun su tutma ve yag kapasiteleri Cizelge 7.1’de verilmistir.

Cizelge 7.1: Dondurarak ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun su ve yag
tutma kapasiteleri.

Ornek? Su tutma kapasitesi Yag tutma kapasitesi
(g/g 6rnek)! (g/g ornek)
DKBT 7,9+0,1° 59+0,1°
SHKBT 6,5+0,1° 4,1+0,1°

! Ortalama + standart sapma
2 Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (P < 0,05)

Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun su tutma
kapasiteleri sirasiyla 7,9 g su/g ornek, 6,5 g su/g 6rnek olarak bulunmustur ve
dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi toz 6rnekleri yiiksek
su tutma kapasitesine sahiptir. Su tutma kapasitesi meyve tozundaki nisastanin, diyet
lifi ve proteinin fiziksel durumu ile direkt olarak ilgilidir. Protein denatiirasyonu
sonucu, nisastanin jellesmesi ile nisastada bulunan amiloz etkili bir sekilde su
molekiillerini baglama kapasitesine sahiptir, bu da yiiksek su tutma kapasitesine
neden olmaktadir (Alkarkhi ve dig., 2011).

Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun su tutma
kapasiteleri istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0,05). Dondurarak kurutulmus

balkabagi tozunun su tutma kapasitesi sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun
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su tutma kapasitesinin yaklagik %21’i kadar daha fazladir. Benzer sonu¢ Parkia
speciosa tohum unu ile yapilan bir g¢alismada da gozlenmistir. Dondurarak
kurutulmus Parkia speciosa tohum ununun su tutma Kkapasitesinin (3,72 g su/g
ornek), firinda kurutulmus Parkia speciosa tohum ununun su tutma kapasitesinden
(3,35 g su/g ornek) yiiksek oldugu gozlenmistir (Gan ve Latiff, 2010). Tunus’ta
yetisen hurma meyvesinin ii¢ farkli tipinden elde edilen diyet lifi konsantreleri ile
yapilan bir ¢alisma sonucunda, dondurarak kurutulmus liflerin tiim tiirlerinde su
tutma kapasitesinin firinda ve giineste kurutulmus liflere oranla daha yiiksek oldugu

gbzlenmistir (Borchani ve dig., 2011).

Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun su tutma
kapasiteleri, olgunlagmis muz kabugundan elde edilmis tozun su tutma kapasitesine
(6,10-8,19 g su/g ornek) benzerlik gostermektedir ancak, yesil muz kabugundan
(4,91-5,88 g su/g oOrnek), yesil muz pulpundan (3,94-6,31 g su/g Ornek) ve
olgunlagmis muz pulpundan (1,4-4,7 g su/g ornek) elde edilmis tozun su tutma
kapasitelerine gore daha yiiksektir (Alkarkhi ve dig., 2011). Mango pulpundan elde
edilen diyet lifi tozunun su tutma kapasitesine (11,6 g su/g ornek) kiyasla ise daha
disiiktiir (Hassan ve dig., 2011). Nar posasi tozu ile yapilan bir ¢aligmada ise,
yalnizca tanelerden elde edilen nar posasi tozunun su tutma kapasitesi 4,5 g/g 6rnek,
tim meyveden elde edilen nar posasi tozunun su tutma kapasitesi ise 4,9 g/g 6rnek
bulunmustur (Martos ve dig.,2012). Bu degerler, balkabag: tozu ile yapilan ¢alisma

sonucunda elde edilen degere kiyasla daha diistiktiir.

Su tutma kapasitesi, protein matriksinin yani sira, protein konsantrasyonu, PH,
iyonik gii¢, sicaklik, polisakkarit, lipit, tuz, diger komponentlerin varlig, 1s1l islem
miktar1 ve siiresi, depolama kosullar1 gibi faktorlerden etkilenmektedir (Chavan ve

dig., 2001).

Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun yag tutma
kapasiteleri sirasiyla 5,9 g yag/g 6rnek, 4,1 g yag/g 6rnek olarak bulunmustur. Yag
tutma kapasitesi, gidalarin lif icerigine, toplam yiik yogunluguna, yiizey 6zelliklerine
ve lif partikiillerinin hidrofobik karakterine bagl olarak degismektedir (Borchani ve
dig., 2011). Balkabagi tozunun yiiksek yag tutma kapasitesine sahip olmasinin sebebi
olarak tiriiniin yiiksek lif igerigi (yaklasik %12) gosterilebilir.
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Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun su ve yag
tutma kapasiteleri karsilastirildiginda her iki yontemde de su tutma kapasitelerinin
yag tutma kapasitelerinden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Benzer sonuglar, diyet
lifi ile yapilan calismada sonucunda elde edilmistir. Tunus’ta yetisen hurma
meyvesinin 3 farkli tipinden diyet lifi tlirlerinin su tutma kapasitesi degerlerinin, yag
tutma kapasitesi degerlerinden daha yiiksek oldugu kanitlanmistir (Borchani ve dig.,
2011). Yapilan diger calismada, yesil ve olgunlasmis muzun kabugundan ve
pulpundan elde edilen tozun su tutma kapasitelerinin (1,4-8,2 g su/g 6rnek), yag
tutma kapasitesi degerlerine (0,50-1,30 g yag/g ornek) oranla daha yiiksek oldugu
gozlenmistir (Alkarkhi ve dig., 2011).

Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun yag tutma
kapasiteleri istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0,05). Dondurarak kurutulmus
balkabagi tozunun yag tutma kapasitesi, sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun
yag tutma kapasitesinden yaklasik %30 oraninda daha yiiksektir. Parkia speciosa
tohum unu ile yapilan c¢alisma sonucunda dondurarak kurutulmus Parkia speciosa
tohum ununun yag tutma kapasitesinin (1,55 g yag/g ornek), firinda kurutulmus
Parkia speciosa tohum ununun yag tutma kapasitesinden (1,21 g yag/g 6rnek) yiiksek
oldugu gozlenmistir (Gan ve Latiff, 2010). Tunus’ta yetisen hurma meyvesinin 3
farkli tipinden elde edilen diyet lifi konsantresi ile yapilan calisma sonucunda da
benzer sonuglar elde edilmistir. Dondurarak kurutulmus diyet liflerin tiim tiirlerinde
yag tutma kapasitesinin firinda ve giineste kurutulmus liflere oranla daha yiiksek

oldugu gozlenmistir (Borchani ve dig., 2011).

Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun yag tutma
kapasiteleri, Mango kabugu diyet lifinin (4,0 g yag/g 6rnek) (Larrauri ve dig., 1996)
ve limon kabugu lifinin (2,35 - 5,09 g yag/g 6rnek) (Chau & Huang, 2003) yag tutma
kapasitesi degerlerine benzerlik gdstermektedir. Nar posasi tozu ile yapilan bir
calismada da, yalnizca tanelerden elde edilen ve tiim meyveden elde edilen nar
posast tozunun yag tutma kapasiteleri 5,9 g yag/g ornek bulunmustur (Martos ve
dig.,2012). Bu degerler, balkabag: tozu ile yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen
degerlere benzerlik gdstermektedir. Yesil ve olgunlasmis muzun kabugundan ve
pulpundan elde edilen tozun yag tutma kapasitesi degerlerine (0,50 -1,30 g yag/g
ornek) oranla daha yiiksektir (Alkarkhi ve dig., 2011).
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Sonuglar gdstermektedir ki, dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmusg
balkabag1 tozu ornekleri yiiksek su ve yag tutma kapasitelerine sahiptir. Balkabagi
orneklerinin su ve yag tutma Ozellikleri bu {iriinlerin gida sisteminde kullanilmalari
i¢in uygundur ve bu 6zellikler kek biskiivi gibi gida sistemleri i¢inde agiz dokusunun
ve aromanin agizda kalma siiresinin gelistirilmesi gibi avantajlar saglayabilmektedir
(Firathigil-Durmus, 2008). Sonuglara gore, kurutma tipi gidalarin su tutma
Ozelliklerini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir ve dondurarak kurutma islemi ile
sicak hava ile kurutma islemine kiyasla daha yiiksek su ve yag tutma kapasiteli

urunler elde edilmektedir.

7.1.2 Suda c¢éziiniirliik indeksi (WSI)

Coziniirliik, toz gidalarin sudaki davranigini belirlemek i¢in kullanilan en giivenilir
yontemdir (Caparino ve dig., 2012). Bu nedenle tozlarin suda ¢6ziiniirligiiniin
belirlenmesi Onemlidir. Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus
balkabagi tozunun suda ¢oziniirlik indeksleri Cizelge 7.2°de gosterilmistir.
Dondurarak kurutulmus balkabagi tozu ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi
tozunun suda ¢oziiniirliik indeksleri sirasiyla %38,2 ve %37,6 olarak bulunmustur.
Dondurarak kurutma ve sicak hava ile kurutma yontemleri ile elde edilen balkabagi
tozunun diisiik suda ¢oziiniirlik indeksine sahip oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi,
balkabag1 tozunun yiiksek miktarda karotenoid, tokoferol gibi yagda ¢0oziiniir
bilesenler ve yiiksek oranda yag asitleri ve ¢oziinebilir olmayan pulp i¢ermesinden
kaynaklanmaktadir. Suda ¢0Ozilniirliik indeksi, kurutulan ham maddenin ilk
kompozisyonu, icerdigi tasiyici ajanlar, uygulanan kurutma yontemi, sicaklik,

besleme hiz1 gibi parametler tarafindan etkilenmektedir (Kha ve dig., 2010).

Her iki kurutma yontemi sonrasinda da iriinlerin suda ¢oziiniirlik indekslerinin
birbirine benzer oldugu goézlenmistir. Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile
kurutulmus balkabagi tozunun suda c¢Oziiniirliik indeksleri arasinda istatistiksel
olarak fark bulunmamaktadir (P<0,05). Benzer sonuglar, Parkia speciosa tohum unu
ile yapilan bir caligmada da goézlenmistir. Bu calismada, firinda kurutma islemi
sonucunda elde edilen suda ¢6ziiniirlik indeksinin (%28,6) dondurarak kurutma
islemi sonucunda elde edilen suda ¢oziiniirliik indeksine (%30,8) benzer oldugu
gbzlenmistir (Gan ve Latiff, 2010). iki farkli musir gluteni tozu ile yapilan baska bir

calisma sonucunda ise, dondurarak kurutulmus misir gluteni tozlarinin suda
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¢Oziiniirliik indekslerinin (%13,20-13,38), firinda kurutulmus misir gluteni tozlarinin
suda ¢oziiniirliik indekslerine (%11,16-12,34) benzer oldugu tespit edilmistir (Singh
ve dig., 2005). Brezilya’da yaygin olarak tiiketilen egzotik Marolo meyvesi ile
yapilan bir calismada ise, dondurarak kurutma ve firinda kurutma metotlar
kullanilarak elde edilen meyve tozlarinin suda ¢Oziiniirliik indeksleri
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, firinda kurutulmus Marolo meyve tozunun
suda c¢Oziintirliik indeksinin (%43,87), dondurarak kurutulmus Marolo meyve
tozunun suda ¢Oziliniirlik indeksine (%51,87) kiyasla daha diisiik oldugu
gozlenmistir (Garcia ve dig., 2011). Bunun nedeni ise, dondurarak kurutma
yontemine gore sicak hava ile kurutma yontemi ile daha kompakt bir toz elde
edilmesi ve bdylece ¢oziinebilir maddelerin sulu faza daha yavas ge¢mesi seklinde

aciklanmustir.

Cizelge 7.2: Dondurarak ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun suda
¢Oziiniirliik indeksleri.

Ornek® Suda ¢oziiniirliik indeksi (%)
DKBT 38,2 +0,4°
SHKBT 37,6 +0,3°

! Ortalama + standart sapma
2 Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (P < 0,05)

Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun suda
¢ozinirlik indeksleri, dondurarak kurutulmus Parkia speciosa tohumunun suda
¢ozinirlik indeksi (%30,8) ve firinda kurutulmus Parkia speciosa tohumunun suda
¢ozliniirlik indeksi (%28,6) ile benzerlik gostermektedir (Gan ve Latiff, 2010).
Farkli kurutma kosullarinin incelendigi baska bir ¢alismada da benzer sonuglar elde
edilmistir. Farkli kosullarda sprey kurutma yontemi ile kurutulmus Gac meyvesinin
suda ¢oziiniirlik indeksleri %36,91-38,25 degerleri arasinda degismektedir (Kha ve
dig., 2010). Ananas tozu ile yapilan diger bir ¢caligmada ise, balkabagi tozuna kiyasla
daha yiiksek suda c¢oziiniirliik indeksi (ort. %81,56) elde edildigi gozlenmistir
(Abadio ve dig., 2004). Yapilan diger bir ¢calismada ise, sprey kurutma yontemi ile
kurutulmus domates tozunun suda ¢oziiniirliik indeksinin (%17,7-26,7) balkabag1

tozuna kiyasla daha diistik oldugu gézlenmistir (Sousa ve dig., 2008).
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7.1.3 Emiilsiyon aktivitesi (EA) ve emiilsiyon stabilitesi (ES)

Emiilsiyon o6zellikleri, gidalarda onemli fonksiyon ozelliklerinden biridir ve
emiilsiyon aktivitesi ve emiilsiyon stabilitesi terimleri yardimiyla tespit edilirler.
Emiilsiyon aktivitesi (EA) gida sistemlerinde bulunan proteinlerin yagi emiilsiye
etme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir (Singh ve dig., 2005). Emiilsiyon stabilitesi
ise, bir emiilsiyonun depolama sirasinda olusan degisikliklere kars1 direng gdstererek
yapisini koruyabilme kabiliyetidir (McClements, 2004). Dondurarak kurutulmus ve
sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun emiilsiyon aktivite ve emiilsiyon
stabilitesi Cizelge 7.3’de verilmistir. Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile
kurutulmus balkabagi tozunun emiilsiyon aktiviteleri sirasiyla %47,2 ve %43,3
olarak bulunmustur ve diisiikk emdiilsiyon 06zelliklerine sahiptirler. Dondurarak
kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun emiilsiyon stabiliteleri
ise sirastyla %98,2 ve %93,1 olarak bulunmustur ve yiiksek emiilsiyon stabilitesine

sahip oldugu gozlenmistir.

Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun emdiilsiyon
aktivite ve stabilite degerleri istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0,05).
Dondurarak kurutulmus balkabagi tozunun emiilsiyon aktivite ve stabilite
degerlerinin sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozuna kiyasla yaklasik %9
oraninda daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Bunun sebebi, sicak hava ile kurutma
islemi sirasinda uygulanan sicaklik islemi sebebiyle proteinlerin denatiire olmasi
olabilir. Dondurarak ve firinda kurutulmus misir gluteni tozu ile yapilan ¢aligma
sonucunda benzer sonuglar elde edilmistir. Firinda kurutulmus misir gluteni tozunun
emiilsiyon aktivitesi (%39,6) ve emiilsiyon stabilitesinin (%61,2), dondurarak
kurutulmus misir gluteni tozu emiilsiyon aktivitesi (%47,5) ve emiilsiyon
stabilitesine (%66,5) kiyasla daha diisiik oldugu goézlenmistir (Singh ve dig., 2005).
Bu durumun aksine, dondurarak kurutulmus Parkia speciosa tohum tozunun
emiilsiyon aktivitesi (%58,5) ve emiilsiyon stabilitesinin (%99,7), firinda kurutulmus
Parkia speciosa tohum tozunun emiilsiyon aktivitesi (%62,7) ve emiilsiyon
stabilitesine (%99,9) gore ¢ok az daha diisiik oldugu gozlenmistir (Gan ve Latiff,
2010). Sonuclar gostermektedir ki, kurutma tipi gidalarin emiilsiyon o6zelliklerini

etkileyen onemli faktorlerden biridir.

Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun emiilsiyon

aktivite degerleri, dondurarak ve firinda kurutulmus misir gluteni tozu ile yapilan
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calisma sonuclar1 (%39,6—47,5) ile benzerlik gostermektedir (Singh ve dig., 2005).
Nar posasi tozu ile yapilan bir ¢alismada elde edilen sonuglar (%30,7-37,3) ise
balkabag1 tozunun emdiilsiyon aktivite degerlerine gore daha diisiik bulunmustur
(Martos ve dig., 2012). Yapilan bir diger ¢aligmada ise, okaranin (%58,8) ve misir
koganinin (%52,7) emiilsiyon aktivitelerinin balkabagi tozuna kiyasla daha yiiksek
oldugu gozlenmistir (Kuan ve Liong, 2008). Dondurarak kurutulmus ve sicak hava
ile kurutulmus balkabagi tozunun emiilsiyon stabiliteleri ise nar posasi tozu ile
yapilan c¢alisma sonuglar1 (%90,7-93,8) ile benzerlik gostermektedir (Martos ve dig.,
2012). Dondurarak ve firinda kurutulmus misir gluten tozunun emiilsiyon stabilite
degerleri (%61,2-66,5) (Singh ve dig., 2005) ve okara ve misir koganinin emiilsiyon
stabilite degerleri (sirasiyla %58,8-39,4) (Kuan ve Liong, 2008), balkabagi tozuna
kiyasla daha diisiik elde edilmistir.

Cizelge 7.3 : Dondurarak ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun emiilsiyon
aktivite ve emiilsiyon stabilitesi.

Ornek? Emiilsiyon aktivite Emiilsiyon stabilitesi
(%)! (%)
DKBT 472 +0,3° 98,2 £ 0,6°
SHKBT 433 +0,6° 93,1+0,1°

! Ortalama + standart sapma
2 Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (P < 0,05)

7.2 Balkabag Tozunun Sorpsiyon Ozellikleri

Gidalarin  sorpsiyon 0Ozellikleri, gida ile bulunduklar1 ortam arasindaki nem
aligveriginin tahmin edilmesi, gidalarin stabilitelerini, dolayisi ile de raf Omiirlerini
etkiledigi i¢in son derece dnemlidir. Nem sorpsiyon izotermleri, belirli bir sicaklik ve
belir bir basingta gida maddelerinin su aktivitesi ve denge bagil nemi arasindaki
iliskiyi belirlemeye yarayan termodinamik bir yontemdir ve kurutma, karistirma,
paketleme ve depolama gibi gida prosesleri hakkinda bilgi vermektedir (Isiksal ve

dig., 2009).

Sorpsiyon izotermleri, gidalarin higroskopik ozelliklerini yansitir ve genel olarak
sabit su aktivitesinde sicaklik arttikca, iirliniin adsorbe ettigi su miktar1 azalmakta,

yani sicaklik arttikca nem igerigi tiim su aktivitesi degerlerinde azalmaktadir. Ortam
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sicakligin yiiksek olmasi nem adsorpsiyonunu olumsuz yonde etkileyen bir faktordiir

(Isiksal ve dig., 2009).

7.2.1 Sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi

Sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun 25°C’de, dondurarak kurutulmus
balkabagi tozunun ise 25°C, 35°C ve 45°C’de elde edilen deneysel denge nem
degerleri Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5’de verilmistir. Tablolarda her su aktivitesi (aw)
degerine karsilik gelen denge nem degerleri (M), {i¢ Ol¢limiin ortalamasi olarak
verilmistir. Elde edilen standart sapma degerleri SS olarak belirtilmistir. Olgiimlerin
standart sapmasi 0,01 ile 0,31 arasinda degismektedir. Sicak hava ile kurutulmus
balkabagi tozunun 25°C’deki denge nem igerikleri 0,29-0,79 su aktivitesi
degerlerinde kuru bazda 9%5,91-42,73 arasinda degismektedir. Dondurarak
kurutulmus balkabag: tozunun ise 25°C, 35°C ve 45°C’de denge nem igerikleri 0,28-
0,80 su aktivitesi degerlerinde sirasityla kuru bazda %6,53-41,58; %5,14-45,25 ve
%4,85-44,96 olarak degismektedir. 25°C’de su aktivitesinin 0,6 oldugu yerde sicak
hava ile ve dondurarak kurutulmus balkabagi tozunun nem igeriklerinin yaklasik
olarak %19 ve %21 oldugu tespit edilmistir. Arslan ve Togrul (2005) yaptiklar
calismada, makarnanin denge nem igerigini 25°C’de su aktivitesinin 0,6 oldugu yerde
yaklasik olarak % 12 olarak bulmuslardir. Fermente olmamis kakao tozunun denge
nem igerigi 25°C’de su aktivitesinin 0,6 oldugu yerde yaklasik olarak % 7 olarak
bulunmustur (Sandoval ve Barreiro, 2002). Kirmiz1 biber i¢in ise ayni sicaklik ve su
aktivitesinde denge nem igerigi yaklasik %15 olarak tespit edilmistir (Kaleemullah
ve Kailappan, 2004). Sucuk ve pastirmanin ayni sicaklik ve su aktivitesindeki denge
nem igerikleri ise sirasiyla yaklasik olarak %0,19 ve %0,21 olarak bulunmustur
(Isiksal ve dig., 2009). Bu sonuglar ile kiyaslandiginda, sicak hava ile ve dondurarak
kurutulmus balkabag1 tozunun denge nem igeriklerinin literatiire gore yiliksek oldugu

ve yiiksek nem sorpsiyon 6zelliklerine sahip oldugu gozlenmistir.

Sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun 25°C’de ve dondurarak kurutulmus
balkabagi tozunun 25°C, 35°C ve 45°C’de sorpsiyon izotermleri Sekil 7.1 ve Sekil
7.2’de gosterilmistir. Sicak hava ile kurutulmus ve dondurarak kurutulmus balkabagi
tozunun sorpsiyon izotermleri, Braunauer smiflandirmasina gore karakteristik J-
sekile sahip Tip III izotermine uygun karakteristik 6zellik gostermektedir (Brunauer

et al., 1940). Kayis1 (Mrad ve dig., 2012), portakal kabugu ve yapraklar1 (Bejar ve
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dig., 2012), elma, visne ve kus tiziimii (Klewicki ve dig., 2009), carkifelek meyvesi
(Catelam ve dig., 2011), agai meyvesi (Tonon ve dig., 2009), sucuk (Isiksal ve dig.,
2009), ananas pulpu tozu (Gabas ve dig., 2007) ile yapilan ¢aligmalarda Tip III
izotermi gozlenmistir. Seker gibi ¢Oziiniir maddeler bakimindan zengin olan
gidalarin, genel olarak Tip III izotermine uygun karakteristik davranis gosterdigi
belirtilmistir (Al-Muhtaseb ve dig., 2002). Bu tip izoterme uygun ozellik gdsteren
gidalar, diisiik su aktivitesinde diisiik miktarda su adsorblarken, yiiksek su
aktivitesinde yiiksek miktarda su adsorblarlar. Bunun sebebi ise yiiksek sicakliklarda
seker gibi ¢oziinebilir maddenin suda ¢oziinmesi ve adsorblama yiizeyinin artmasidir
(Bejar ve dig., 2012). Sabit sicaklikta, artan su aktivitesinde denge nem miktari
artmaktadir. Sorpsiyon izotermlerinin iki kisimdan olustugu goézlenmistir. Su
aktivitesi 0,65’in altindaki kisimda su aktivitesinin artmasi ile denge nemi igerigi
daha yavas artarken, {iistlinde kalan kisimda su aktivitesi arttitkca denge nem

icerigindeki artis daha hizli olmaktadir.

Cizelge 7.4 : Sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun 25°C’deki denge
bagil nemi degerleri (M, % kuru baz).

25°C

aw Mm! ss?
0,29 5,9060 0,07
0,35 7,4747 0,11
0,40 8,9299 0,04
0,47 11,5044 0,01
0,52 14,1052 0,14
0,59 18,1830 0,16
0,66 23,3134 0,14
0,74 34,3701 0,05
0,79 42,7262 0,05

! Ug 6l¢iimiin ortalamasi
2 Standart sapma

Sicakligin nem sorpsiyon Tlizerine etkisi incelendiginde, dondurarak kurutulmus
balkabagi tozunun sicaklik arttik¢a daha az higroskopik hale geldigi ve sabit su
aktivitesinde sicaklik yiikseldik¢e daha az nem adsorbladig1 gozlenmistir. Sicakligin
etkisi, tim su aktivite degerlerinde belirgin olmaktadir. Dondurarak kurutulmus
balkabagi tozunun nem igerigi, 0,3 su aktivitesi degerinde sicaklik 25°C’den 45°C’ye
cikarildiginda %7,27°den %5,10’°a diismektedir. 0,3 su aktivitesinde sicakligin
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artmasi ile gergeklesen bu diisiis yaklagik olarak %29°dur. 0,65 su aktivitesi
degerinde ise sicakligin 25°C’den 45°C’ye c¢ikarilmasi ile balkabagi tozunun nem

igeriginde %25’liik bir diisiis olmaktadir.

Cizelge 7.5: Dondurarak kurutulmus balkabagi tozunun farkli sicakliklardaki denge
bagil nemi degerleri (M, % kuru baz).

25°C 35°C 45°C

aw Mm! ss? aw m* ss? aw Mm! Ss?
0,28 6,53 0,22 0,28 514 0,12 0,28 485 0,06
029 7,07 0,08 0,31 6,26 0,20 0,35 577 0,22
0,35 8,89 0,08 0,37 8,25 0,04 0,41 6,34 0,07
041 11,24 0,06 0,43 10,53 0,02 0,46 8,07 0,08
0,49 15,18 0,04 0,51 12,79 0,18 0,54 12,64 0,18
054 18,87 0,15 0,55 16,35 0,23 0,59 16,63 0,31
062 26,26 0,06 0,63 2565 0,18 0,66 2330 0,12
0,73 38,50 0,17 0,75 37,03 0,23 0,76 3450 0,22
0,75 41,58 0,20 0,78 4525 0,12 0,80 4496 0,25

' Ug 6l¢iimiin ortalamasi
2 Standart sapma

Sicaklik, gidalarin nem sorpsiyon 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Genel
olarak, sabit su aktivitesi degerlerinde, sicaklik arttikca denge nem miktar
azalmaktadir (Gabas ve dig., 2007). Proteinlere baglanan su miktari, gidalarin
icerigindeki su baglama ozelligine sahip hidrofilik gruplarin varligmma ve bunlarin
sayisina baglidir. Sicaklik arttik¢a, gidanin i¢inde bulunan ve yiizeyde suyu baglayan
hidrofilik gruplarinin sayis1 azalmakta ve hidrofobik gruplarin sayis1 ¢ogalmaktadir.
Boylece sicaklik artarken gidalarin nem adsorblama kabiliyetleri de azalmaktadir
(Isiksal ve dig., 2009). Bazi bilim adamlar1 ise bu hipotezi farkli sekilde
aciklamaktadirlar. Yiiksek sicakliklarda, su molekiillerinin enerji seviyeleri artar ve
daha aktif hale gelirler. Bunun sonucunda su molekiilleri arasindaki mesafe artar ve
aralarindaki ¢ekim giicli azalir. Bu da artan sicakliklarda sabit su aktivitesinde su
sorbsiyon derecesinde azalmaya neden olmaktadir (Bejar ve dig., 2012). Sabit nem
degerinde ise, balkabagi tozunun su aktivite degerinin sicaklik ile arttig
gozlenmistir. Genel olarak sabit nem degerinde yiliksek sicakliklar yiiksek su
aktivitesi degerlerine neden olur, bu durum gidalarin daha ¢abuk bozunmasini saglar.
Bu nedenle, denge neminin sicaklik ile degisimi, gidalarin depolanmasi sirasinda

meydana gelen kimyasal ve mikrobiyolojik reaksiyonlar agisindan Onem arz
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etmektedir (Firatligil-Durmus, 2008). Elde edilen bu sonuglar, Yan ve dig. (2008)’in
10°C, 15°C, 20°C, 30°C ve 40°C’de kurutulmus ve orta nem igerigine sahip muz ile,
Gabas ve dig. (2007)’in 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C’de vakumlu kurutulmus ananas
pulpu tozu ile, Ertekin ve Gedik (2004)’iin 30°C, 45°C, 60°C’de kurutulmus {iziim,
kayisi, elma ve patates ile, Perez ve dig. (2008)’in 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C’de

limon kabugu ile yaptiklar1 caligmalara benzerlik gostermektedir.
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Sekil 7.1: Sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun 25°C’de sorpsiyon
izotermleri.

Gidaya uygulanan kurutma prosesi, gidalarin nem sorpsiyon &zelliklerini etkileyen
onemli faktorlerdendir. Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus
balkabag1 tozunun 25°C’de sorpsiyon izotermleri Sekil 7.3’de gdsterilmistir.
Kurutma igleminin balkabagi tozunun sorpsiyon 6zelliklerine etkisini incelendiginde,
25°C’de dondurarak kurutulmus balkabagi tozunun denge nem igeriginin, sicak hava
ile kurutulmus balkabagi tozunun denge nem igerigine kiyasla %10 oraninda daha
yiikksek oldugu gozlenmistir. Bu sonug, Bolim 7.1.1°de belirtilen dondurarak
kurutulmus balkabagi tozunun su tutma kapasitesinin (7,9 g su/g 6rnek) sicak hava
ile kurutulmus balkabagi tozuna (6,5 g su/g 6rnek) kiyasla daha yiiksek olmasi ile
paralellik gostermektedir. Benzer sonuglar, yapilan diger ¢alismalar sonucunda elde
edilmistir. Dondurarak, sicak hava ve vakumlu kurutma metotlarmin soganin
sorpsiyon izotermleri iizerine etkisinin incelendigi ¢aligmada, dondurarak kurutma
islemi ile vakumlu kurutma ve sicak hava ile kurutma islemine kiyasla sabit sicaklik
ve su aktivitesinde daha yiiksek denge nem igerigine sahip lriin elde edildigi
gozlenmistir (Debnatha ve dig., 2002). Ho Lee ve Ji Lee (2008) yaptiklari ¢alismada,

dondurarak kurutulmus mantar tozunun, sicak hava ile ve vakumla kurutulmus
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mantar tozu Orneklerine kiyasla sabit sicaklik ve su aktivitesinde daha yiiksek denge
nem igerigine sahip oldugunu ve daha ¢ok su adsorbladigini belirtmislerdir. Zencefil
tozu (Shin ve dig., 2003) ve Agaricus mantar1 tozu (Park ve dig., 2002) ile yapilan

calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.

Dondurarak Kurutma
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Sekil 7.2: Dondurarak kurutulmus balkabagi tozunun 25°C, 35°C ve 45°C’de
sorpsiyon izotermleri.

Farkli kurutma metotlarinin sorpsiyon izotermi {izerine etkisinin incelendigi baska
bir calismada ise, sicak hava ile kurutulmus agai meyvesi tozunun denge nem
degerinin dondurarak kurutma metodu ile kiyaslandiginda ¢ok az daha yiiksek
oldugu gozlenmistir (Pavan ve dig.,, 2012). Sicak hava ile kurutulmus balkabagi
tozunun dondurarak kurutulmus balkabagi tozuna kiyasla daha diisiik nem sorpsiyon
ozelliklerine sahip olmasinin sebebi, kurutma islemi sirasinda uygulanan yiiksek
sicaklik ile balkabagi tozunun yapisinin fiziksel ve kimyasal zarara ugrayarak,
protein yapisinin denatiire olmasi olarak agiklanabilir. Dondurarak kurutma islemi ile
sicak hava ile kurutma islemine gore daha porlu ve daha kompakt yapida bir toz elde
edilmektedir. Bu da gidanin daha iyi nem adsorblamasina sebep olmaktadir (Ho Lee

ve Ji Lee, 2008).
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Sekil 7.3: Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun
25°C’de sorpsiyon izotermlerinin karsilagtirilmasi.

7.2.2 Sorpsiyon izotermlerinin modellenmesi

Gidalarin denge nemi ve su aktiviteleri arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in cesitli
matematiksel modeller kullanilmaktadir. Ancak hi¢bir modelin tiim gidalar i¢in tiim
su aktivite degerlerinde dogru sonu¢ vermesi miimkiin olmamaktadir. Bunun sebebi
ise, suyun farkli su aktivite bolgelerinde farkli mekanizmalar ile gida matrikslerine
bagli olmasidir. Matematiksel modelleme icin literatiirde c¢ok sayida model
bulunmasina ragmen, BET, GAB, Halsey, Oswin, Smith ve Henderson modelleri
gidalarin  sorpsiyon davraniglarinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan
modellerdir. Bu modellerden GAB modeli ise en yaygin olarak kullanilan modeldir
ve Bat1 Avrupa gida arastirma grubu tarafindan Onerilmektedir (Muhteseb ve dig.,

2002).

Sicak hava ile ve dondurarak kurutulmus balkabagi tozunun sorpsiyon izotermleri,
Smith, Oswin, Henderson, Halsey, Chung & Pfost, Bradley, Kuhn, Iglesias &
Chirifie ve BET esitlikleri kullanilarak modellenmistir. Modellerin istatiksel olarak
uygunlugunun belirlenebilmesi i¢in, regresyon katsayisi (R?), ortalama bagil hata
(MRE) ve tahminlenenlerin standart hatast (SEM) parametreleri kullanilmistir.
Modellerden en yiiksek R? (>0,99), en diisiik MRE (<10) ve SEM degerleri elde
edilen modeller en uygun model olarak kabul edilmistir. Dondurarak kurutulmus ve
sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun sorpsiyon izotermlerinin modellenmesi
kullanilan esitliklerin model parametreleri ve model uygunluk parametreleri Cizelge

7.6 ve Cizelge 7.7°de verilmistir.
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Cizelge 7.6: Dondurarak kurutulmus balkabagi tozunun sorpsiyon model
parametreleri.

Model Model Uygunluk
Parametreleri Parametreleri

Model T (°C) A B R? MRE  SEM
25 55,868 72,192 0,957 16,99 2,93
Smith 35 56,724 76,703 0,897 28,26 5,06
45 51,550 72,678 0,901 31,34 4,74
25 15,975 0,899 0,997 2,97 1,15
Oswin 35 14,274 0,912 0,989 6,26 1,58
45 11,440 0,979 0,995 4,09 1,19
25 0,075 0,785 0,999 1,70 0,46
Henderson 35 0,087 0,764 0,977 9,21 2,55
45 0,122 0,695 0,990 6,55 1,67
25 6,386 0,816 0,987 6,71 2,13
Halsey 35 5,804 0,815 0,992 4,26 1,68
45 4,404 0,774 0,991 5,34 2,02
25 1,547 0,043 0,981 11,95 1,94
Chung & Pfost 35 1,401 0,041 0,942 22,34 3,80
45 1,290 0,044 0,951 23,41 3,33
25 1,522 0,959 0,981 12,86 1,96
Bradley 35 1,339 0,962 0,942 26,15 3,91
45 1,241 0,959 0,951 26,63 3,41
25 13,391 42,507 0,801 35,66 6,31
Kuhn 35 14,597 43,164 0,703 48,87 8,59
45 15,045 40,695 0,722 53,63 7,93
25 41,018 -0,432 0,889 13,80 2,68
Harkins-Jura 35 42,048 -0,363 0,943 10,10 2,52
45 23,113 -0,385 0,879 14,30 2,19
25 13,197 2,532 0,992 6,17 1,29
Iglesias&Chirifie 35 12,775 1,233 0,991 5,15 1,49
45 10,884 0,600 0,994 4,54 1,21
25 0,063 0,017 0,813 1,05 0,10
BET 35 0,038 0,079 0,866 2,13 0,16
45 0,073 0,039 0,320 3,18 0,16

! BET modeli i¢in su aktivitesi araligi 0,11-0,5°dir. Sadece ilk dort veri kullanilmistir.
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Cizelge 7.7: Sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun sorpsiyon model
parametreleri.

Model Uygunluk

Model Parametreleri .
Parametreleri

Model T (°C) A B R? MRE SEM
Smith 25 53,595 73,265 0930 2244 370
Oswin 25 13,682 0,922 0999 162 051
Henderson 25 0,095 0,747 0995 410 1,10
Halsey 25 5,637 0,814 0995 361 1727
Chung & Pfost 25 1,382 0,043 0,966 16,33 2,57
Bradley 25 1,345 0,959 0966 1759 261
Kuhn 25 14,880 41,757 0,751 40,43 6,97
Harkins-Jura 25 34,669  -0,402 0875 1366 1,80
Iglesias&Chirifie 25 12,019 1,512 0998 274 0,66
BET 25 0,060 0,027 0894 071 0,05

! BET modeli i¢in su aktivitesi araligi 0,11-0,5’dir. Sadece ilk dort veri kullanilmustir.

Sonuglar incelendiginde, sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozu i¢in en diisiik
MRE degeri (1,62), en diisik SEM degeri (0,51) ve en yiiksek R? degeri (0,999)
Oswin modeli i¢in elde edilmistir. Bu modeli Iglesias ve Chirifie, Henderson ve
Halsey modelleri izlemektedir. Dondurarak kurutulmus balkabagi tozu i¢in ise, en
diisik MRE degeri (1,70), en diisik SEM degeri (0,46) ve en yiiksek R? degeri
(0,999) Henderson modeli icin elde edilmistir. Bu modelleri Oswin, Iglesias ve
Chirifie ve Halsey modelleri izlemektedir. Sicak hava ile kurutulmus ve dondurarak
kurutulmus balkabagi tozunun sorpsiyon davraniglarinin modellenmesinde Smith,
BET, Chung-Pfost, Bradley, Kuhn ve Harkins-Jura modelleri uygun modeller
degillerdir (MRE >10, R?<0,99). Oswin, Iglesias ve Chirifie, Henderson ve Halsey
modelleri hem dondurarak kurutulmus hemde sicak hava ile kurutulmus balkabag:
tozunun tiim deneysel verilerini temsil edecek en 1yi modellerdir. Akritidis ve dig.
(1988) balkabagi tozu ile yaptiklart calismada, deneysel sorpsiyon oOzelliklerini
temsil eden en iyi modelin Henderson oldugunu belirtmislerdir. Viswanathan ve dig.
(2003) domates ve sogan dilimleri ile yaptiklar1 calismada Henderson ve Halsey
modellerinin en 1yi sekilde deneysel sorpsiyon Ozelliklerini temsil ettiklerini
gostermislerdir. Ertekin ve Gedik (2004), elma ve patates ile yaptiklar1 ¢alismada,

deneysel sorpsiyon Ozelliklerini belirlemede kullanilabilecek en iyi modellerin
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Halsey, GAB ve Oswin oldugunu belirtmislerdir. Bezelye ile yapilan bir ¢alismada,
deneysel sorpsiyon ozelliklerini temsil eden en iyi modelin Iglesias ve Chirifie
modeli oldugu belirtilmistir (Sadhna ve dig., 2006). Johnson ve Brennan (2000) muz
ile yaptiklar1 c¢alismada, Henderson, GAB ve Iglesias ve Chirifie modellerinin

deneysel sorpsiyon 6zelliklerini temsil eden en iyi modeller oldugunu belirtmislerdir.

7.2.3 Sorpsiyon 1sisimin belirlenmesi

Sorpsiyonun net isosterik 1sis1, kurutma i¢in gerekli olan enerji miktarinin
belirlenmesinde kullanilabilir ve gidalarin i¢inde bulunan suyun hangi durumda
oldugu hakkinda o©nemli bir bilgi vermektedir. Gidanin verilen depolama
kosullarindaki fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik stabilitesinin bir Ol¢lsiidiir
(Firathigil-Durmus, 2008). Sorpsiyonun net isosterik 1sis1 suyun gizli buharlagma
1s1sina ulagsmis olan gidalarda nem igerigi, gidanin i¢cinde bagli su bulundugunun bir
gostergesidir (Kaymak-Ertekin ve Gedik, 2004; Yan ve dig., 2008). Sorpsiyon
izosterik 1s1s1, iki veya daha fazla sicaklikta tespit edilmis sorpsiyon izotermlerinden
Clausisus-Clapeyron esitliginden yararlanilarak hesaplanmaktadir. Bu esitlige gore,
sorpsiyon 1s1s1, sabit nem igeriginde In a,, degerlerinin 1/T degerlerine karsilik ¢izilen
grafigin egiminden hesaplanmigtir. Bu amagla, Halsey modelinden yararlanilarak
sabit nem degerindeki ve farkli sicakliklardaki su aktivite degerleri kullanilmistir.
Dondurarak kurutulmus balkabagi tozunun In ay degerine karsi 1/T grafigi Sekil
7.4’te verilmistir. Sekil 7.4’te verilen egrilerin egiminden yararlanilarak sorpsiyon

1silar1 hesaplanmis ve sorpsiyon isisinin nem igerigine bagh degisimi Sekil 7.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 7.4: In (ay) degerine karsilik 1/T grafigi.
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Sekil 7.5: Sorpsiyon 1sisinin nem igerigi ile degisimi.

Sorpsiyon 1sis1 degerleri, %8 nem igerigi degerinde 11,40 kJ/mol iken, %24 nem
icerigi degerinde 4,00 kJ/mol ve %40 nem igerigi degerinde 2,43 kJ/mol olarak
belirlenmistir. Sorpsiyon 1s1s1 degerlerinin, nem igerigi arttik¢a azaldigr gozlenmistir.
Nem igerigi arttik¢a suyu katidan uzaklastirmak icin gerekli enerji azalmaktadir.
Dondurarak kurutulmus balkabagi tozunun sorpsiyon 1sisi, yaklasik %16 nem
igerigine kadar hizla azalmaktadir ve daha sonra artan nem igerigi ile daha yavas bir
sekilde azalmaktadir. Diisiik nem igeriklerinde sorpsiyon 1sisinin hizli bir sekilde
yiikselmesi, gida maddesinin yiizeyinde oldukga aktif polar ylizeylerin olusmas ile
aciklanmaktadir (Lahsasni ve dig., 2004). Nem igeri8i arttikga, gidanin iginde
bulunan su daha az aktif hale gelerek daha diisiik sorpsiyon 1sisina neden olmaktadir
(Simal ve dig., 2007). Benzer sonuglar, Lahsasni ve dig. (2004)’in dikenli armut, Ho
Lee ve Ji Lee (2008)’in mantar tozu, Yan ve dig. (2008)’in muz, Bejar ve dig.
(2012)’in portakal kabugu ve yapraklari, Akanbi ve dig. (2006)’in kurutulmus
domates dilimleri ve Perez ve dig. (2008)’in limon kabugu ile yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda elde edilmistir. Johnson ve Brennan (2000)’in muz ile yaptiklar
calismada sorpsiyon 1sis1 artan nem igerigi ile azalmaktadir ancak elde edilen
sorpsiyon 1s1s1 degerleri bu calismada elde edilen sorpsiyon 1sis1 degerlerine kiyasla

oldukga yiiksektir.
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7.3 Kekin Fiziksel ve Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi

7.3.1 Hamur yogunlugu

Hamur yogunlugu, kek hamuru igine niifus eden hava miktarin1 gésteren bir terimdir
ve kekin ¢irpma 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilan 6nemli bir parametredir.
%350 oraninda dondurarak kurutulmus balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kek
(BKZK) ile kontrol kekinin (KK) hamur yogunlugu degerleri Cizelge 7.8’de

verilmistir.

Cizelge 7.8: %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kek ve kontrol
kekinin hamur yogunlugu.

Ornek? Hamur yogunlugu (g/cm3)1
KK 1,24 +0,01°
BTZK 1,30 £0,01°

! Ortalama + standart sapma
2 Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu géstermektedir (P <
0,05)

Kontrol kekinin hamur yogunlugu 1,24 g/cmg, %50 oraninda dondurarak kurutulmug

* olarak tespit

balkabagi tozu eklenen kekin hamur yogunlugu ise 1,30 g/cm
edilmistir. Bu sonuclar, Gomez ve dig. (2007)’in katli kek ile yaptiklar1 ¢alisma
sonuglarmma (1,02-1,80 glcm3) benzerlik gostermektedir. Matsakidou ve dig.
(2010)’in Madeira keki (0,94-0,98 g/cm3), Hera ve dig. (2012)’in yesil mercimek unu
ile zenginlestirilmis kek (0,88-0,99 g/cm®), Wilderjans ve dig. (2008)’in pound kek
(0,81-0,85 g/cm®) ve Gomez ve dig. (2008)’in pound kek ve pandispanya keki (0,51-
1,05 glem®) ile yaptiklar1 ¢alisma sonuglarina kiyasla yiiksektir. %50 oraninda
balkabag1 tozu ile zenginlestirilen kekin hamur yogunlugu, istatistiksel olarak kontrol
kekinin hamur yogunlugundan farkhidir (P<0,05). Sonuglar incelendiginde, %350
oraninda dondurarak kurutulmus balkabag tozu ilavesinin kekin hamur yogunlugunu
az miktarda arttirdig1 gozlenmistir. Hamur yogunlugundaki bu artig, ¢irpma sirasinda
kek hamuru i¢ine daha az havanin niifus ettiginin bir gostergesidir (Gomez ve dig.,
2007). Kek hamurunun yogunlugu, kekin biiyiikliikk ve tekstiirel 6zelliklerinin yani
sitra hacim Ozelliklerini belirleyen Onemli bir parametredir. Yiiksek hamur
yogunlugu, hamurun i¢ine daha az havanin niifus ettigini gdstermektedir, bunun
sonucunda hamur daha az hacimli olmaktadir. Ancak daha ¢ok havanin niifus etmesi

iriinlin raf Omriinlii azaltacagindan, kek f{iriiniinde yiiksek hamur yogunlugu
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istenilmektedir (Kim ve dig., 2012). Hamur yogunlugundaki bu artigin sebebi olarak,
balkabaginin yiiksek oranda diyet lifi (yaklasik %12) icermesi gosterilebilir. Bugday
ununun farkli oranlarda yesil ¢ay tozu ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen kek
ile yapilan c¢alismada benzer sonuglar elde edilmistir. Calisma sonuglar
incelendiginde, artan oranlarda yesil cay tozunun kekin hamur yogunlugunu
arttirdigr gozlenmistir ve bunun sebebi olarak yesil caymn yiiksek oranda diyet lifi

igermesi gosterilmistir (Ming Lu ve dig., 2010).

7.3.2 Nem miktari

Kekin i¢inde bulunan su, {iriiniin tekstiirel 6zelliklerini, yapisint ve depolama
stabilitesini etkileyen énemli bir bilesendir. Ozellikle depolama sirasinda meydana
gelen nem transferi, nisasta retrogradasyonunu etkileyen 6nemli parametrelerden
biridir. Bu nedenle, kekin nem igeriginin ve depolama sirasinda gergeklesen nem
transferinin belirlenmesi, raf omrii agisindan 6nem tasimaktadir. %50 oraninda
dondurarak kurutulmus balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kek ve kontrol kekinin 5
giin boyunca nem igerigi incelenmis ve sonuclar Cizelge 7.9°da verilmistir. Cizelge
7.9 incelendiginde, kontrol kekinin nem igeriginin %32,9-41,5, %50 oraninda
balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin nem igeriginin ise %36,3-43,2 degerleri
arasinda degistigi gozlenmistir. Benzer sonuglar, Ulziijargal ve dig. (2013)’in ekmek
(%36,57-39,53), Kim ve dig. (2012)’in pandispanya keki (%30,11-32,17) ve Ming
Lu ve dig. (2010)’in yesil cay tozu ilave edilmis kek (%30,34-30,79) ile yaptiklar
calisma sonucunda elde edilmistir. Sowmya ve dig. (2009)’in susam yag ile elde

ettikleri kek (%20,3-21,6) ile yaptiklari ¢alisma sonuglarina kiyasla ytiksektir.

Cizelge 7.9: %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kek ve kontrol kekin
5 giin boyunca nem igerikleri.

Ornek® 1.giin* 2.giin® 3.giin 4.gilin 5.giin
KK* 41,5+0,2°  39,7+0,1° 37,7£0,2° 35,3+0,2° 32,9+0,1°
BTZKY 4324+0,3°  41,4+0,1° 39,7+0,1° 38,1+0,1¢ 36,3+0,2°

! Ortalama + standart sapma

? Yatay siitundaki farkli harfler, giin baznda degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir (P < 0,05)

° Dikey siitundaki farkhi harfler, kek bazinda degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugu
gostermektedir (P < 0,05)

47



Kontrol ve balkabagi tozu ilave edilmis kek 6rneklerinin nem igerigine depolamanin
etkisi Sekil 7.6’da verilmistir. Kontrol kekinin nem igerigi 1.glin %41,5 iken, 5.glin
sonunda bu degerin %32.,9’e diistiigii gozlenmistir. %50 oraninda balkabagi tozu ile
zenginlestirilmis kekin nem igerigi ise 1.glin %43,2 iken, 5.glin sonunda %36,3
degerine diismiistiir. 5 giin sonunda kontrol kekinin nem igerigindeki azalma yaklasik
olarak %20 iken, balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin nem igerigindeki azalma
yaklasik olarak %16 olmustur. Depolama boyunca nem, kek hamurunun i¢inden kek
hamurunun kabuguna dogru olmaktadir ve daha sonra {iriin yiizeyinden
buharlagsmaktadir. Benzer sekilde, MiGao kek Orneklerinin nem igerigine raf
Omriinlin etkisini inceleyen bir ¢alismada, kekin nem igeriginin 5 giin sonunda
%39,5’tan %28,3’e distiigii gozlenmistir (Ji ve dig., 2007). Hanan ve Ahmed
(2013)’in karpuz ve kavun kabugu tozu ilave edilmis kek, Zhou ve dig. (2011)’in
katli kek, Indrani ve dig. (2000) Hindistan’a 6zgii Parotta ekmegi ve Patela ve dig.
(2005)’in ekmek ile yaptiklari ¢calisma sonucunda da benzer sonuglar elde edilmistir.
Chiavaroa ve dig. (2008)’in ekmek ile yaptiklari ¢aligmada ise nem igeriginin

depolama boyunca degismedigi gozlenmistir.

Kontrol keki ve balkabagi tozu ilave edilmis kekin nem igerikleri istatistiksel olarak
birbirinden farklidir (P<0,05). Sonuclar incelendiginde, balkabagi tozu ilavesinin
kekin nem igerigini yaklasik olarak %5 oraninda arttirdig1 gézlenmistir. Nem icerigi
bayatlamay1 etkileyen 6nemli bir parametredir ve yiiksek su aktivite degeri nisasta
retrogradasyonunu yavaslatmaktadir. Yapilan bilimsel c¢alismalar, ekmeg§in nem
igeriginin %2 oraninda artmasinin nisasta retrogradasyonunu yavaslattigini ve
ekmegin raf Omriinii 1 giin uzattiZini kanitlamistir (Seyhun ve dig., 2005). Bu
nedenle, kekin nem igerigindeki bu artisin, nisasta retrogradasyonunu yavaslatacagi
diistiniilmektedir. Benzer sonuglar, yapilan diger caligmalar sonucunda elde
edilmistir. Ptitchkina ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, ekmek ununu %S5, %10,
%25 ve %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirmisler ve balkabagi tozunun
ekmegin nem igerigine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, balkabagi
tozunun ekmegin nem igerigini attirdig1 gozlenmistir. Ozellikle en yiiksek artigin,
%50 oraninda balkabagi tozunun ilave edildigi ekmek Orneginde gozlendigi
belirtilmistir. %35, %10 ve %15 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilen ekmek ile
yapilan diger bir calismada ise, tiim oranlarda balkabagi tozu ilavesinin ekmegin nem

igerigini arttirdigi, en yiiksek artisin ise %15 oraninda balkabag: tozu ilave edilmis
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ekmek Orneklerinde elde edildigi belirtilmistir (Nadiah ve dig., 2007). Rakcejeva ve
dig. (2011)’in beyaz ekmek ile yaptiklar1 calismada ise balkabagi tozu ilavesinin nem

igeriginde herhangi bir degisiklige neden olmadig1 gozlenmistir.
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Sekil 7.6: Kontrol ve balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin nem igerigine raf
Omriiniin etkisi.

7.3.3 Su aktivitesi

Kek {iriiniinde orta ve yiiksek su aktivite degerleri sebebiyle gelisen kif ve
mikroorganizmalar sonucu tat ve tekstiirel 6zelliklerde istenmeyen etkiler meydana
gelmektedir ve iriiniin raf 6mrii kisalmaktadir. Su aktivitesi, bu istenmeyen etkileri
Oonlemek ve iriiniin raf omriinii uzatmak agisindan ¢ok Onemli bir parametredir
(Bernasconi, 2011). Kontrol ve balkabag: tozu ile zenginlestirilmis kekin raf dmrii

siiresince su aktivite degerleri Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.10: %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kek ve kontrol kekin
su aktiviteleri.

Ornek® 1.giin" 2.giin’ 3.giin 4.giin 5.giin
KK* 0,89+0,6° 0,89+ 0,6 0,90+ 0,6 0,90+ 0,0° 0,91+ 0,6
BTZK* 0,90+0,0° 0,89+ 0,6 0,90+ 0,6 0,91+ 0,6 0,91+0,0°

! Ortalama + standart sapma

2 Yatay siitundaki farkli harfler, giin bazinda degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir (P < 0,05)

° Dikey siitundaki farkli harfler, kek bazinda degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir (P < 0,05)

Kontrol kekinin ve %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin su

aktivite degerleri 0,89-0,91 arasinda degismektedir. Benzer sonuglar, Ming Lu ve
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dig. (2010)’in pandispanya keki (0,90-0,91), Ji ve dig. (2007)’in MiGao keki (ort.
0,92) ve Roca ve dig. (2006)’in pandispanya keki (0,86-0,88) ile yaptiklart caligmada
elde edilmistir. Bu sonuglar, Wang ve dig. (2004)’in beyaz ekmek (0,95-0,97) ile
yaptiklar1 ¢alisma sonuglarina kiyasla diisiiktiir. Balkabagi tozu ile zenginlestirilmis
kekin su aktivite degerleri istatistiksel olarak kontrol kekinin su aktivite
degerlerinden farkli degildir (P<0,05). Bu sonug, balkabagi tozunun kekin su
aktivitesi {lizerinde etkisinin olmadiginm1 géstermektedir. Buna ek olarak, her iki kek
ornegi icin su aktivite degerlerinin raf omrii siiresince degismedigi gozlenmistir.
Benzer sonuglar, Ji ve dig. (2007)’in MiGao keki ve Czuchajowska ve Pomeranz

(2007)’in beyaz ekmek ile yapilan ¢alisma sonucunda elde edilmistir.

7.3.4 Tekstiir profil analizi

Tekstiir, kekin yapisi, duyusal ozellikleri ve sertlik, ¢ignenebilirlik, sululuk gibi
karakteristik 6zelliklerini belirtir ve kekin tiiketici tarafindan kabuliinii ve raf dmriinii
direkt olarak etkiledigi i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Kekin depolama sirasinda
meydana gelen nisasta retrogradasyonu ve nem transferi sonucu kekin tekstiirel
ozelliklerinde azalma gerceklesmektedir ve iiriiniin raf dmrii azalmaktadir. Balkabagi
tozunun kekin raf Omrii {lizerine etkisinin incelenebilmesi igin kekin tekstiirel
ozelliklerinin tespiti onemlidir. Kontrol kekinin ve %50 oraninda balkabag tozu ile
zenginlestirilmis kekin sertlik, yapiskanlik ve esneklik degerleri Cizelge 7.11°de,
sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri ise Cizelge 7.12°de verilmistir. Bu degerlerin

depolama ile degisimi Sekil 7.7°de verilmistir.

Kontrol kekinin sertlik degerleri 3,20-5,50 N arasinda degismekte iken, %350
oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin sertlik degerleri 1,69-2,76 N
arasinda degismektedir. Benzer sonuglar; Hwan Kim ve dig. (2012)’in pandispanya
keki (4,63-6,41 N), Ming Lu ve dig. (2010)’un yesil ¢ay tozu ile zenginlestirilmis
kek (1,73-3,27 N), Chueamchaitrakun ve dig. (2011)’in pirin¢ unu ile elde ettikleri
kek (0,69-1,82 N), Paraskevopoulou ve Kiosseoglou (1997)’in yumurta sarisi
konsantresi ile zenginlestirilmis kek (2,8-7,8 N), Gomez ve dig. (2011)’in
dondurulmus hamur ile elde ettikleri kek (3,94-7,18 N), Hera ve dig. (2012)’in
mercimek unu ile elde ettikleri kek (2,38-8,27 N) ve Matsakidou ve dig. (2010)’in
margarin ve ekstra saf zeytinyagi kullanarak elde ettikleri kek (2,29-3,39 N) ile

yaptiklar1 ¢aligma sonucunda elde edilmistir.
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Cizelge 7.11: %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kek ve kontrol kekin
sertlik, yapiskanlik ve esneklik degerleri.

Sertlik (N)* Yapiskanhk? Esneklik (mm)®
Raf X y X X X X
. KK BTzK KK BTZK KK BTZK
omru
l.gin  3,20+0,04* 1,69+0,01*  0,41+0,01* 0,38+0,01°  5,91+0,12* 5,63+0,12°
2.giin  3,62+0,04° 1,85+0,01°  0,38+0,01° 0,36+0,00°  5,57+0,04" 5,24+0,03"
3.gin  4,06+0,05° 2,15+0,01°  0,35+0,01° 0,32+0,00°  5,31+0,01° 5,11+0,02°
4.gin  519+0,08° 2,31+0,01°  0,33+0,01° 0,31+0,00°  5,19+0,00° 5,01:+0,01°
5.gin  550+0,15° 2,76+0,16°  0,30+0,01° 0,29+0,01°  5,05+0,04° 4,94+0,05°

! Ortalama + standart sapma
2 Dikey siitundaki farkli harfler, giin bazinda degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir (P < 0,05)
® Yatay siitundaki farkli harfler, kek bazinda degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir (P < 0,05)

Cizelge 7.12: %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kek ve kontrol kekin
sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri.

Sakizimsilik (N)* Cignenebilirlik (Nmm)?
Raf émrii® KK* BTZKY KK* BTZKY
1.giin 1,224 0,02° 0,58+0,01* 7,50+ 0,03° 3,09+ 0,02°
2.giin 1,39+ 0,06 0,63+0,02°  8,08+0,06° 3,21+ 0,02°
3.giin 1,52+ 0,01° 0,70+ 0,01° 9,00+ 0,01° 3,35+ 0,02°
4.giin 1,77£0,02% 0,76+0,01  9,47+0,08" 3,44+ 0,03"
5.giin 1,85+ 0,01° 0,80+ 0,01° 9,70+ 0,04° 3,61+ 0,04°

! Ortalama + standart sapma

2 Dikey siitundaki farkli harfler, giin bazinda degerlerin istatistiksel olarak farkli

gostermektedir (P < 0,05)
® Yatay siitundaki farkhi harfler, kek bazinda degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir (P < 0,05)

oldugunu

Sonuglar incelendiginde, sertlik degerlerinin depolama siiresince arttig1 gozlenmistir

(Sekil 7.7). Bunun sebebi, kekin depolanmasi sirasinda meydana gelen nisasta

retrogradasyonu nedeniyle, {iriiniin nem kaybetmesidir, bdylece {iirlinlin sertligi

artmaktadir (Chueamchaitrakun ve dig., 2011). Bu sonug, Bolim 7.3.2°de verilen

balkabagi ile zenginlestirilmis kek ile kontrol kekinin depolama siiresince nem

icerigininin azalmasi ile paralellik gostermektedir. Benzer sonuglar, Ji ve dig.
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(2007)’in MiGao keki, Ziobro ve dig. (2013)’in glutensiz ekmek, Gomez ve dig.
(2007y’in kathi kek ve Ulzijjargal ve dig. (2013)’in mantar ile zenginlestirilmis

ekmek ile yaptig1 ¢alismalar sonucunda elde edilmistir.

%50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin sertlik degerleri istatistiksel
olarak kontrol kekinin sertlik degerlerinden farklidir (P<0,05). Sonugclar, balkabag:
tozu ile zenginlestirilmis kekin sertlik degerlerinin kontrol kekine kiyasla daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, balkabagi tozu ilavesi ile kekin depolama
stiresince sertlik degerindeki artis1 %72°den %62’ye diismektedir.  Balkabagi
tozunun, kekin sertlik 6zelliklerini iyilestirerek, iiriinde bayatlamay1 geciktirdigi ve
tiriiniin kalitesini arttirdig1 diisiiniilmektedir. Benzer sonug, Ho Lee ve dig. (2002)’in
noddle iriinii ile yaptigi calismada elde edilmistir. Calismada sonucunda, %10

oraninda balkabagi tozu ilavesinin iiriiniin sertlik degerini azalttig1 gézlenmistir.

Yapiskanlik, gida yapisinin i¢ direncini gosteren bir 6zelliktir ve gidanin diger bir
malzemeyi kendine yapistirabilme kabiliyetini gdsterir (Ming Lu ve dig., 2010).
Kontrol kekinin yapiskanlik degerleri 0,30-0,41 arasinda degisirken, %50 oraninda
balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin yapiskanlik degerleri 0,29-0,38 arasinda
degismektedir. Benzer sonuglar, Chueamchaitrakun ve dig. (2011)’in piring unu
kullanarak elde ettikleri kek (0,14-0,46), Hera ve dig. (2012)’in nohut unu ile
zenginlestirilmis kek (0,35-0,65), Gupta ve dig. (2011)’in kurabiye (0,17-1,21) ile
yaptiklar ¢alisma sonucunda elde edilmistir. Ming Lu ve dig. (2010)’in pandispanya
keki (0,62-0,79), Gomez ve dig. (2011)’in kek (0,63-0,66), Hwan Kim ve di.
(2012)’in pandispanya keki (0,61-0,69), Gomez ve dig. (2008)’in nohut unu ile
zenginlestirilmis kek (0,47-0,76) ve Chuang ve Yeh (2006)’in piring unu ile elde
ettikleri kek (0,83-1,11) ile yaptiklari caligma sonuglarina kiyasla daha diistiktiir.

Esneklik, iirlinlin aldig1 darpe sonucu eski haline donme kabiliyetini gosteren bir
terimdir (Ming Lu ve dig., 2010). Kontrol kekinin esneklik degerleri 5,12-5,91
arasinda degisirken, %50 oraninda balkabag ile zenginlestirilmis kekin esneklik
degerleri 4,94-5,63 arasinda degismektedir. Benzer sonuglar, Chueamchaitrakun ve
dig. (2011)’in piring unu kullanarak elde ettikleri kek (4,27-7,73) ve Hwan Kim ve
dig. (2012)’in pandispanya keki ile yaptiklar1 ¢alisma sonucunda elde edilmistir.
Chuang ve Yeh (2006)’in piring unu ile zenginlestirilmis kek (1,26-1,98), Wilderjans
ve dig. (2010)’in kek (0,40-0,47), Hera ve dig. (2012)’in mercimek unu ile
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zenginlestirilmis kek (0,66-0,91) ve Al-Muhtaseb ve dig.(2013)’in Madeira keki
(0,71-0,91) ile yaptiklari1 ¢aligma sonucuna kiyasla yiiksektir.

Sonuglar incelendiginde, yapiskanlik ve esneklik degerlerinin depolama boyunca
azaldig1 gozlenmistir (Sekil 7.7). Nisasta retrogradasyonuna bagli olarak kekin
bilesenleri arasindaki molekiil i¢i ¢ekimin azalmasi, kekin kurumasi ve ufalanarak
dagilmaya kars1 egimli olmasi sonucu kekin yapiskanligr azalmaktadir (Gomez ve
dig., 2007). Esneklik ise, depolama boyunca nem igeriginin azalmasi sonucu
azalmaktadir. Esnekligin ve yapiskanligin azalmasi ise, bayatlamanin onemli bir
gostergesidir (Al-Muhtaseb, ve dig., 2013). Benzer sonuglar, Ziobro ve dig.
(2013)’in glutensiz ekmek, Ulziijargal ve dig. (2013)’in mantar ile zenginlestirilmis
ekmek, Chiavaroa ve dig. (2008)’in ekmek ve Gomez ve dig. (2007)’in kek ile
yaptiklar1 calisma sonucunda elde edilmistir. Balkabagi tozu ile zenginlestirilmis
kekin ve kontrol kekinin yapigkanlik ve esneklik degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark yoktur (P<0,05). Balkabag1 tozunun kekin yapiskanlik ve esneklik
degerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 gbzlenmistir. Benzer sonug, Ho Lee ve dig.
(2002)’in noddle iirlinii ile yaptig1 ¢alismada elde edilmistir ve ¢alisma sonucunda
balkabagi tozu ilavesinin iriiniin yapiskanlik ve esneklik o6zelligine etkisinin

olmadigi belirtilmistir.

Sakizimsilik, yar1 kati bir gidayr yutulmaya hazir hale getirmek i¢in gerekli
parcalama kuvvetini gostermektedir (Al-Muhtaseb ve dig., 2013). Kontrol kekinin
sakizimsilik degerleri 1,22-1,85 N arasinda degisirken, %50 oraninda balkabagi tozu
ile zenginlestirilmis kekin sakizimsilik degerleri 0,58-0,80 N arasinda degismektedir.
Benzer sonuglar, Chuang ve Yeh (2006)’in piring unu ile zenginlestirilmis kek (0,71-
2,18 N), Ming Lu ve dig. (2010)’in yesil ¢ay tozu ile zenginlestirilmis kek (1,37-2,05
N), Chueamchaitrakun ve dig. (2011)’in piring unu igeren kek (0,12-0,69 N) ve
Matsakidou ve dig. (2010)’in margarin ve ekstra saf zeytinyagi kullanarak elde
ettikleri kek (1,35-1,68 N) ile yaptiklar1 ¢alisma sonucunda elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, Hwan Kim ve dig. (2012)’in pandispanya keki (3,12-4,46) ve Al-
Muhtaseb ve dig. (2013)’in Madeira keki (1,88-3,16) ile yaptiklar1 calisma

sonuglaria kiyasla diisiiktiir.

Cignenebilirlik, kati gidalarin ¢ignenerek yutulabilir hale gelmesi icin gereken
kuvveti gostermektedir (Al-Muhtaseb ve dig., 2013). Kontrol kekinin ¢ignenebilirlik
degerleri 7,50-9,70 N arasinda degisirken, %50 oraninda balkabagi tozu ile
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zenginlestirilmis kekin ¢ignenebilirlik degerleri 3,09-3,61 N arasinda degismektedir.
Benzer sonuglar, Gomez ve dig. (2011)’in kek (2,95-4,34), Gomez ve dig. (2008)’in
nohut unu ile zenginlestirilmis kek (1,96-4,73), Chueamchaitrakun ve dig. (2011)’in
piring unu ile zenginlestirilmis kek (0,52-4,92) ile yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, Matsakidou ve dig. (2010)’in margarin ve ektra
saf zeytinyag1 kullanarak elde ettikleri kek (1,10-1,60) ve Chuang ve Yeh (2006)’in
piring unu igeren kek (1,40-2,68) ile yaptiklar1 calisma sonuglarina kiyasla yiiksektir.

Sonuglar, kontrol kekinin ve %50 balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin
sakizimsilik  ve ¢ignenebilirlik degerlerinin  depolama boyunca arttiginm
gostermektedir (Sekil 7.7). Sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik, genel olarak sertlik ile
direkt olarak iliskilidir. Depolama boyunca, nisasta retrogradasyonu sonucu, kekin
nem igeriginde azalma ve sertliginde artma ve bunlara bagl olarak iiriiniin
sakisimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinde de artma olmaktadir (Gomez ve dig.,
2007). Bu sonug, balkabagi ile zenginlestirilmis kek ile kontrol kekinin sertlik
sonuclar1 ile paralellik gostermektedir. Benzer sonuglar, Ziobro ve dig. (2013)’in
glutensiz ekmek, Ji ve dig. (2007)’in MiGao keki ve Gomez ve dig. (2007)’in kath
kek ile yaptigi ¢alismalar sonucunda elde edilmistir. Ulziijargal ve dig. (2013)’in
mantar ile zenginlestirilmis ekmek ile yaptiklart ¢alismada ise, bu ¢alismanin aksine

sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin depolama siiresince azaldig1 gozlenmistir.

Balkabag1 tozu ile zenginlestirilmis kekin sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri
istatistiksel olarak kontrol kekinin sakizimsilik ve c¢ignenebilirlik degerlerinden
farklidir (P<0,05). %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin
sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri kontrol kekine kiyasla daha diisiiktiir. Buna
ek olarak, balkabagi tozu ilavesi ile kekin depolama siiresince sakisimsilik
degerindeki artis1 %51’den %38’e, ¢ignenebilirlik degerindeki artis1 ise %29’dan
%16’ya diismektedir. Bu sonuglar, balkabagi tozunun kekin sakisimsizlik ve
cignenebilirlik 6zelliklerini iyilestirerek iiriiniin kalitesini ve raf dmriinii arttirdigini

gostermektedir.

Tiim sonuglar incelendiginde, kekin %50 oraninda balkabagr tozu ile
zenginlestirilmesinin, kekin sertlik, sakizimsilik ve c¢ignenebilirlik degerlerini
azalttigi, yapiskanlik ve esneklik degerlerine ise istatistiksel olarak oOnemli bir
etkisinin olmadig1 gozlenmistir (Sekil 7.7). Yapilan duyusal paneller sonucunda, en

1yi tekstiirel 6zellikler i¢in kekin diisiik sertlik, yiiksek yapiskanlik, yiiksek esneklik,
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diisiik sakizimsilik ve diisiik cignenebilirlik 6zelliklerine sahip olmasi gerektigi
belirtilmistir (Al-Muhtaseb ve dig., 2013). Balkabagi, kekte istenilen diisiik sertlik,
diisiik sakizimsilik ve diistik ¢ignenebilirlik 6zelliklerini saglamis ve tirliniin tekstiirel

Ozelliklerini iyilestirmistir.

6,0 0,6
W KK BTZK m KK BTZK
4,0 0,4
= -
g =
-E S
?’0 g 0,2
- e
0,0 0,0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Raf émrii (giin) Raf 6mrii (giin)
6,0 2,0
kK BTZK H KK BTZK
5,5 15
—
— =
~ (7]
= 5,0 € 10
= N
. 3
4,5 05
4,0 00
1 2 3 4 5 ' 1 5 3 A s
Raf 6mrii (giin) Raf 6mrii (glin)
12,0
10,0 m KK BTZK
=
£ 80
€ 60
c
[
- 4,0
(o)
2,0
0,0
1 2 3 4 5

Raf omrii (giin)

Sekil 7.7: Kontrol ve balkabagi ile zenginlestirilmis kekin tekstiir 6zelliklerinin

depolama siiresince degisimi.
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7.3.5 Renk analizi

Renk ozellikleri, kekin tiiketici tarafindan begenirliligini direkt olarak etkileyen
onemli bir ozelliktir. %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kek ile
kontrol kekinin kabugunun renk 6zellikleri, L*, a* ve b* yardimiyla belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 7.13’de verilmistir.

Cizelge 7.13: %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kek ve
kontrol kekinin renk 6zellikleri.

Ornek? Lt a b
KK 61,22+ 1,06° 0,58+ 0,03% 17,20+ 0,18
BTZK 56,85+ 0,28° 7,24+ 0,29° 28,77+ 0,54

T Ortalama + standart sapma
2 Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu goéstermektedir
(P <0,05)

Kontrol kekinin L* degeri 61,22, a* degeri 0,58 ve b* degeri 17,20, %50 oraninda
balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin ise L* degeri 56,85, a* degeri 7,24 ve b*
degeri 28,77 olarak bulunmustur. Kim ve dig. (2012)’in pandispanya keki ile
yaptiklar1 ¢alisma sonucunda daha yiliksek L*, daha diisiik a* ve benzer b* degerleri
elde edilmistir. Ming Lu ve dig. (2010)’in yesil cay tozu ile elde edilmis kek ile
yaptiklar1 ¢alisma sonucunda daha diisik L* (42,98-49,02), benzer a* (5,60-11,68)
ve b* (14,60-17,62) degerleri elde edilmistir. Gomez ve dig. (2011)’in kek ve ile
yaptiklar1 ¢alisma sonucunda daha diisiik L* (49,16-48,67), daha yiiksek a* (14,25-
15,00) ve benzer b* (18,23-19,29) degerleri elde edilmistir. Singh ve Mohamed
(2007)’in kurabiye ile yaptiklar1 ¢aligma sonucunda benzer L* (64,0-66,3), benzer a*
(0,0-11,9) ve daha yiiksek b* (33,1-38,1) degerleri elde edilmistir. Chiavaroa ve dig.
(2008)’in ekmek ile yaptiklar: ¢calisma sonucunda daha diisiik L* (47,9-54,2) ve a*
(9,6-10,9) ve benzer b* (11,7-20,1) degerleri elde edilmistir. Ulziijargal ve dig.
(2013)’in mantar tozu ile zenginlestirilmis ekmek ile yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
ise benzer L* (47,47-70,68), benzer a* (3,32-12,26) ve benzer b* (12,95-25,61)

degerleri elde edilmistir.

%50 oraninda balkabagi tozu ilavesinin, kekin L* degerini azalttigi, a* ve b*
degerlerini ise arttirdigr gozlenmistir. L* degeri parlakligi, +a* degeri kirmiziyr ve -

a* degeri yesili, +b* degeri sarty1 ve -b* degeri maviyi belirtmektedir (See ve dig.,

56



2007). Sonuglar gostermektedir ki, balkabagi tozu ilavesi sonucunda kekin
parlakligin1  azaltmis, kirmizihigini ve sariligmi  arttirmigtir.  Balkabagi ile
zenginlestirilmis kekin daha kirmizi ve daha sar1 renge sahip olmasinin sebebi
balkabagi tozunun turuncu renkte olmasidir. Parlakligin azalmasi sonucu kek daha
koyu renkte olmaktadir. Balkabagi ile zenginlestirilmis kekin daha koyu renkte
olmasiin sebebi, pisirme sirasinda meydana gelen seker ve aminoasitler arasinda
meydana gelen Maillard reaksiyonlar1 ve sekerin karamelizasyonu olabilir (Gomez
ve dig., 2008; See ve dig., 2007; Gomez ve dig., 2011). Buna ek olarak, keke bugday
unu diginda farkli bir toz ekleme durumunda, tozun tipi ve rengi de kekin renk
ozelliklerini etkilemektedir (Kim ve dig., 2012). Kekte koyu renk, tiiketici
begenirliligi negatif olarak etkileyen ve istenmeyen bir 6zelliktir (Ulzijjargal ve dig.,
2013). Benzer sonuglar, See ve dig. (2007)’in balkabagi tozu ile zenginlestirilmis
ekmek ile yaptiklari ¢alisma sonucunda elde edilmistir. Calismada, %15 oraninda
balkabagi tozu ilavesinin kekin L* degerlerini diisiiriirken, a* ve b* degerlerini
arttirdign  gozlenmistir. Rakcejeva ve dig. (2011)’in balkabagi tozu ile
zenginlestirilmis ekmek ile yaptiklar1 calismada da, balkabagi tozu ilavesinin
ekmegin L* degerini azalttigi, a* ve b* degerini yiikselttigi gozlenmistir. Ho Lee ve
dig. (2002)’in noodle ile yaptiklar1 ¢calisma sonucunda, %10 oraninda balkabagi tozu
ilavesinin benzer sekilde L* degerini azalttigi, a* ve b* degerlerini ise arttirdigi

gozlenmistir.

Renk, kekin tiiketici tarafindan kabiiliinii ilk olarak etkileyen bir 6zellik oldugu i¢in
¢ok onemli bir parametredir. Buna ek olarak, genel olarak rengin olusumu pisirme
isleminin son basamaginda meydana geldigi i¢in, dogru sonuglar elde edebilmek i¢in
pisirme igleminin tamamlandigmi degerlendirmek gerekmektedir. Genel olarak
lirliniin yiizey rengi, hamurun su igerigi, pH, indirgen seker ve aminoasit miktar1 gibi
fizikokimyasal 6zelliklerine ve pisirme sirasinda uygulanan sicaklik, hava hizi, bagil

nem gibi islem kosullarina baghdir.

7.3.6 Nisasta retrogradasyonu

Nisasta retrogradasyonu, depolama siiresince kekin bayatlamasindan sorumlu olan en
onemli reaksiyondur (Ji ve dig., 2007). Diferansiyel Tarama Kalorimetesi (DSC) ile
nisasta retrogradasyonu reaksiyonu sirasinda olusan entalpi degisimleri hakkinda

bilgi alinabilmektedir (Sablani ve dig., 2008). Bu amagla, kontrol kekinin ve %50
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oraninda balkabag: ile zenginlestirilmis kekin 5 giin boyunca her giin baslangic
degisim sicakligr (To), degisim sonras1 sicaklik (Tc), pik degisim sicakligi (Tp) ve
entalpi degisimi (AH) belirlenmistir ve sonuglar sirasiyla Cizelge 7.14 ve Cizelge

7.15°de verilmistir.

Cizelge 7.14: Kontrol kekinin To, Ty, T ve AH degerleri.

Raf

1 2

1.glin 110,5+2,5° 121,0+3,4° 137,9+0,4*  485,1+01,0°
2.glin 108,6+0,7° 122,0+0,5% 138,0£0,1*  515,7+11,2°
3.giin 108,5+4,6° 119,64+4,6° 138,0+0,1*  541,1+03,0°
4.glin 109,3+1,6° 121,6+1,6% 137,9£0,2*  569,6+37,2°

5.giin 106,2+2,7° 121,2+1,4° 138,1+0,1°  612,2443,9°

! Ortalama + standart sapma
2 Siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir
(P< 0,05)

Kontrol kekinin baglangi¢c degisim sicakligi (T,) 106,2-110,5 C, pik maksimum
sicakligr (Tp) 119,6-122,0 °C ve degisim sonrasi sicaklik (T¢) 137,9-138,1 °C
arasinda degismektedir. %50 balkabagi tozu ile zenginlestirismis kekin baslangic
degisim sicaklig (T,) 106,0-108,5 °C, pik maksimum sicakligi (Tp) 114,7-122,4 °C
ve degisim sonrast sicaklik (Tc) 138,0-138,2 °C arasinda degismektedir. Diisiik su
igerigine sahip, nisasta/su karigimu bir iiriin yani kek 1sitildiginda, iki adet endotermik
pik ortaya c¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, jelatinize olmus graniiller i¢inde
amilopektinin tekrar kristallenmisidir ve bu pik 70°C civarinda gozlenmektedir.
Digeri ise jelatinizasyon sirasinda diisiik sicakliklarda olusan amiloz-lipid
komplekslerinin birbirinden ayrilmasidir ve bu pik 100°C civarinda gézlenmektedir.
(Primo Martin ve dig., 2007). Amiloz-lipid komplekslerinin ayrilmasi, bir giinden
daha kisa bir zaman icinde olusurken, amilopektin kristallenmesi haftalar
stirmektedir (Ji ve dig., (2007). Kontrol ve %50 balkabagi ile zenginlestirilmis keke
ait grafikler incelendiginde 100°C civarinda tek bir pik gézlenmistir, 100°C civarinda
ortaya ¢ikan bu pikin amiloz-lipid komplekslerinin ayrilmasi nedeniyle ortaya ¢iktig
diisiiniilmektedir. Kontrol kekinin ve balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin oda

sicakliginda depolanmast siiresince, To, T, ve T¢ degerlerindeki farkin istatistiksel
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olarak onemli olmadig1 gézlenmistir (P<0,05). Benzer sonuglar, Ji ve dig. (2007)’in
MiGao keki, Wilderjans ve dig. (2010)’in ekmek, Shaikh ve dig. (2007)’in chapatti
ile yaptiklar1 ¢alisma sonucunda elde edimistir. Indrani ve dig. (2000)’in ekmek,
Barcenas ve Rosell (2007)’in ekmek, Ji ve dig. (2010)’in MiGao keki ve Salehifar ve
dig. (2011)’in diiz ekmek ile yaptig1 ¢aligmada daha diisiik To, Tp ve Tc degerler
elde edilmis ancak bu degerler arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadig:

gbzlenmistir.

Cizelge 7.15: %50 balkabagi tozu iceren kekin To Ty, Tc ve AH degerleri.

Jar To To Te AH (J/g)

1.giin 107,6£1,0° 120,114 138,240,1°  475,2+06,9°
2.glin 108,5+0,9° 122,4+1,1° 138,1+0,2° 481,6i09,3b
3.glin 104,5+1,4° 114,7+0,2° 138,1+0,3% 509,5+16,0°
4.giin 108,1+0,9° 120,3+0,7° 138,0+0,4° 545,3ﬂc36,8d
5.glin 106,0+3,4° 120,9+1,6° 138,1+0,0° 577,5+18,6°

! Ortalama + standart sapma
2 Suitundaki farkl harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu géstermektedir

(P <0,05)
Kontrol kekinin ve %50 oraninda balkabagi ile zenginlestirilmis kekin entalpi
degisimin (AH) depolama siiresince degisimi Sekil 7.8’de verilmistir. Kontrol
kekinin entalpi degisimi (AH) 485,1-612,2 J/g arasinda degisirken, %50 oraninda
balkabagi ile zenginlestirilmis kekin entalpi degisimi (AH) 475,2-577,5 J/g arasinda
degismektedir. Benzer sonuglar, Salehifar ve dig. (2011)’in diiz ekmek (193,47-
481,35), Shaikh ve dig. (2007)’in chapatti (539,97-594,06) ve Salehifar (2011)’in
ekmek 312,69-571,42 ile yaptiklar1 ¢aligma sonucunda elde edilmistir. Indrani ve
dig. (2000)’in ekmek, Ji ve dig. (2010)’in MiGao keki ile yaptiklar1 g¢alisma
sonucunda daha diisiik degerler elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, kontrol
kekinin ve balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin entalpi degisimi degerlerinin
depolama siiresince arttig1 gozlenmistir. Depolama sirasinda, kristaller kendini
yenilerler ve kristallik 6zelliklerini yeniden kazanirlar. Bu nedenle, depolama siiresi
arttikca, kendini yenileyen ve kristallik 6zelligini yeniden kazanan kristaller erime
i¢cin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Depolama siiresinin arttik¢a, retrogradasyon
enerjisinin artmasinin sebebi budur (Salehifar ve dig., 2011). Benzer sonuglar, Ji ve
dig. (2007)’in MiGao keki, Ribotta ve Le Bail (2007)’in ekmek, Salehifar ve dig.
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(2011)’in diiz ekmek, Primo-Martin ve dig. (2007)’in ekmek, Patel ve dig. (2005)’in
ekmek, Ji ve dig. (2010)’in MiGao keki, Barcenas ve Rosell (2007)’in ekmek,
Indrani ve dig. (2000)’in ekmek, Salehifar (2011)’in ekmek, Shaikh ve dig. (2007)’in

chapatti ile yaptiklar1 calisma sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 7.8: Kontrol ve balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin depolama
siiresince entalpi degisim degerleri.
Sonuglar incelendiginde, balkabagi tozu ilavesinin kekin To, Ty ve T¢ degerlerine bir
etkisinin olmadigi gézlenmistir. Sekil 7.8 incelendiginde balkabagi tozu ilavesinin
kekin entalpi degisimi (AH) degerlerini azalttigi ve nisasta retrogradasyonunu
yavaglattigi gozlenmistir. Kontrol kekinin entalpi degisimi (AH) degeri depolama
sliresi boyunca yaklasik %26 oraninda artarken, %50 oraninda balkabagi tozu ilavesi
sonucunda, entalpi degisimi (AH) degeri depolama siiresi boyunca yaklasik %21
olarak artmaktadir. Bayatlama prosesi iirliniin nisasta igerigi ile yakindan ilgilidir.
Yapilan c¢aligmalar, nisasta miktarinin artmasimnin nisasta retrogradasyonunu
hizlandirdigin1 gostermektedir (Ji ve dig., 2007). Balkabag1 tozu ilavesinin kekin
entalpi degisimi (AH) degerlerini azaltmasimnin ve nisasta retrogradasyonunu
yavaslatmasinin sebebi olarak, balkabagi tozunun bugday ununa kiyasla daha diisiik
nisasta igerigine sahip olmasi diisiiniilmektedir. Her ne kadar nisasta bayatlama
prosesinde Onemli bir rol oynasa da, matriks i¢inde yer alan nisasta ve diger
bilesenler arasindaki etkilesimler nedeniyle bu proses tam olarak agikliga
kavugmamistir (Ribotta ve Le Bail, 2007). Literatiirde, balkabagi tozunun nisasta

retrogradasyonuna etkisini inceleyen herhangi bir ¢alisma bulunamamustir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada, lif, vitamin ve karetoneidler bakimindan zengin olan balkabaginin
kurutularak raf dmriiniin arttirilmasi ve elde edilen balkabagi tozunun gida sistemleri
icinde degerlendirilmesi amacglanmistir. Bu amacla, balkabagi tozu elde etmek
amactyla sicak hava ile kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri kullanilmstir.
Balkabagi tozunun fizikokimyasal 6zellikleri (su ve yag tutma o&zellikleri, suda
¢Oziiniirlik Ozellikleri, emiilsiyon aktivite ve stabilite ozellikleri) ve kurutma
metotlarinin  balkabagi tozunun fizikokimyasal Ozellikleri {izerindeki etkisi
karsilastirilmali olarak incelenmistir. Balkabagi tozunun, diger iiriinler icinde
kullanimin1 ve stabilesinin belirlenemebilmesi amaciyla dondurarak ve sicak hava ile
kurutulmus balkabagi tozunun sorpsiyon Ozellikleri incelenmis ve cesitli
matematiksel modeller yardimiyla modellenmistir. Buna ek olarak, balkabag:
tozunun kek formiilasyonunda kullanimini belirlemek amaciyla kek belirli oranda
balkabagi tozu ile zenginlestirilmistir. Balkabagi tozunun kekin fiziksel (nem
miktari, hamur yogunlugu, su aktivitesi) ve kalite 6zelliklerine (tekstiir 6zellikleri,
renk, DSC ile entalpi miktar1) etkisi incelenmistir. Depolamanin etkisini incelemek

amactyla kek ornekleri 5 giin siireyle depolanmustir.

Dondurarak kurutulmus ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun
fizikokimyasal 6zellikleri incelendiginde, balkabag: tozu 6rneklerinin yiiksek su ve
yag tutma kapasitelerine, ortalama emiilsiyon aktivitesine ve yiiksek emiilsiyon
stabilitesine,  diisiik suda c¢oziiniirlik Ozelliklerine sahip oldugu gorilmiistiir.
Dondurarak ve sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun fizikokimyasal
ozellikleri bu iiriinlerin gida sisteminde kullanilmalari i¢in uygundur ve bu 6zellikler
kek biskiivi gibi gida sistemleri i¢cinde agiz dokusunun ve aromanin agizda kalma
stiresinin gelistirilmesi gibi avantajlar saglayabilmektedir. Sonuglara gore, kurutma
tipi gidalarin su tutma ve yag tutma ozelliklerini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir
ve dondurarak kurutma islemi ile sicak hava ile kurutma islemine kiyasla daha

yiiksek yag ve su tutma kapasiteli ve daha iyi emiilsiyon 6zelliklerine sahip iriinler
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elde edilmektedir. Ancak suda ¢oziiniirliik 6zellikleri iizerine kurutma yonteminin

etkisi olmadig1 gézlenmistir.

Gidalarin sorpsiyon 6&zellikleri, gida ile bulunduklar1 ortam arasindaki nem
aligveriginin tahmin edilmesi, gidalarin stabilitelerini, dolayis1 ile de raf omiirlerini
etkiledigi i¢in son derece 6nem arz etmektedir. Dondurarak kurutulmus ve sicak hava
ile kurutulmus balkabag1 tozu 6rneklerinin yiiksek nem sorpsiyon 6zelliklerine sahip
oldugu ve sorpsiyon izotermlerinin, Braunauer siniflandirmasina gore karakteristik J-
sekile sahip Tip III izotermine uygun karakteristik 6zellik gosterdigi gozlenmistir.
Sicaklik nem sorpsiyon iizerinde etkilidir, dondurarak kurutulmus balkabagi tozunun
sicaklik arttikga daha az higroskopik hale geldigi ve daha az nem adsorbladigi
gozlenmistir. Kurutma metodunun etkisi incelendiginde, dondurarak kurutma
yontemi ile sicak hava ile kurutma yontemine kiyasla daha iyi nem adsorplama
Ozellikte iriin elde edildigi gozlenmistir. Modelleme sonuglar1 incelendiginde,
Oswin, lIglesias ve Chirifie, Henderson ve Halsey modellerinin hem dondurarak
kurutulmus hemde sicak hava ile kurutulmus balkabagi tozunun tiim deneysel

verilerini temsil edecek en iyi model olduklari goriilmiistiir.

Balkabag1 tozunun kekin fiziksel ozelliklerine etkisi incelenmistir. %50 oraninda
balkabagi tozu ilavesinin kekin hamur yogunlugunu ve nem igerigi degerini arttirdig
gozlenmistir. Ancak, su aktivitesi degerine oOnemli bir etkisinin olmadigi
gorlilmiigtiir. Keklerin depolama siiresince nem igeriklerinin azaldigi gézlenmistir,
ancak balkabagi ilavesi ile bu azalma daha yavas olmaktadir ve {iriiniin kalitesi

artmaktadir.

Kek orneklerinin depolama siiresince sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik
ozelliklerinin artt1g1, yapiskanlik ve esneklik Ozelliklerinin azaldigi gozlenmistir.
Kekin %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmesinin, kekin sertlik,
sakizimsilik ve cignenebilirlik degerlerini azalttigi, yapiskanlik ve esneklik
degerlerine etkisinin ise az oldugu gozlenmistir. Balkabagi, kekte istenilen diisiik
sertlik, diisiikk sakizimsilik ve diisiik ¢ignenebilirlik 6zelliklerini saglamis ve {iriiniin

tekstiirel 6zelliklerini iyilestirmistir.

Renk 6zellikleri incelendiginde, balkabagi tozu ilavesinin kekin parlakligini azalttigs,
kirmiziligm ve sarihigim arttirdigr gozlenmistir.  Balkabagi ile zenginlestirilmis

kekin daha kirmizi ve daha sar1 renge sahip olmasinin sebebi balkabagi tozunun
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turuncu renkte olmasidir. Balkabag: ilavesi ile pisirme sirasinda meydana gelen

Maillard reaksiyonu sebebiyle kek daha koyu renkte olmaktadir.

Balkabagi tozunun bayatlama iizerine etkisi incelendiginde, balkabagi tozu
ilavesinin kekin T,, T, ve T degerlerine bir etkisinin olmadig1 ancak kekin entalpi
degisimi (AH) degerlerini azaltti§i ve nisasta retrogradasyonunu yavaslattigi
gozlenmistir. Kontrol kekinin ve balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekin entalpi

degisimi degerlerinin depolama siiresince arttig1 gdozlenmistir.

Bu calisma ile elde edilen tiim sonuglar, balkabagi tozunun iyi fizikokimyasal ve
sorpsiyon oOzellikler gdstermesi sebebiyle, gida sistemleri iginde fonksiyonel bir
hammadde olarak kullanabilecegini gostermektedir. Ayrica kek tirlinlinde tekstiirel,
nem igerigi, renk gibi 6zelliklerini gelistirmek ve bayatlamay1 geciktirmek amaci ile
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alisma, sicak hava ve dondurarak kurutma
haricinde farkli kurutma yontemlerinin balkabagin tozunun fizikokimyasal ve
sorpsiyon Ozelliklerine etkisinin incelenmesi ya da balkabagi tozunun %50 haricinde
farkli oranlarda kek iiriiniine ilavesi ve kekin fiziksel ve kalite 6zelliklerine etkisinin
arastirilmasi ile gelistirilebilir. Ayrica yiiksek lif ve vitamin igeren ve karetonoidler
bakimindan zengin olan balkabagi tozunun iriiniin besinsel 6zelliklerine etkisinin

incelenmesi gibi ileriye yonelik ¢alismalar ile bu ¢aligma desteklenmelidir.
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EKLER

EK A: Kontrol kekinin 5 giinliik DSC diyagramlari

EK B: %50 oraninda balkabagi tozu ile zenginlestirilmis kekinin 5 gilinlik DSC
diyagramlari

EK C: %50 Balkabagi tozu ile zenginlestirilmis ve kontrol kekinin goriintiisii
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Sekil A.1: Kontrol kekinin DSC diyagrami (1.giin).
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Sekil A.3: Kontrol kekinin DSC diyagrami (3.giin).
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Sekil A.4: Kontrol kekinin DSC diyagrami (4.giin).
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Sekil B.1: %50 balkabag: ile zenginlestirilmis kekin DSC diyagrami (1.giin).
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Sekil B.2: %50 balkabag ile zenginlestirilmis kekin DSC diyagrami (2.giin).
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Sekil B.5: %50 balkabag ile zenginlestirilmis kekin DSC diyagrami (5.giin).
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Sekil C.2: Kontrol kekinin goriintiisii.
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