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Yiiksek Lisans Tezi
Nohut Bilesenlerinin Karakterizasyonu
Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Bu ¢alismanin amaci, gliitensiz beslenme unsurlarindan biri olan nohuta unlu
mamuller endiistrisinde kullanim alanlar1 agmak amaciyla, nohut unu ve bilesenlerinin
secilen teknolojik, fizikokimyasal ozelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklerin unlu
mamuller endiistrisinin temel tasi olan bugday ununun 6zellikleriyle karsilastirilmasidir.
Unlu mamuller iiretiminin ilk basamagini olusturan kaliteli bir hamurun elde edilmesi
asamasindaki en Onemli unsur, protein ile nigastanin fizikokimyasal etkilesimleri
sonucu elde edilen su ve gaz tutma kapasitesi yiiksek, elastik yapidir. Tahillar, 6zellikle
bugday, misir ve piring i¢in bu etkilesimler biiyiik ol¢iide incelenmis olmakla birlikte
nohut ile protein ve nisasta bilesenlerinin fizikokimyasal ve teknolojik ozellikleri
tahillarda oldugu kadar agik degildir. Bu nedenle bu g¢alismada, hamur olusumunu
belirleyen teknolojik ozellikler (su tutma kapasitesi, yag tutma kapasitesi, sisme
kuvveti, ¢oziinilirlik) ile fizikokimyasal Ozellikler (sorpsiyon izotermleri, termal
ozellikler) hedef alinmistir. Bilesen etkilesimlerini irdelemek amaciyla, nohut ununa ek
olarak, nohut unundan ayristirilan lipit iceren ve lipitten arindirilmis nisasta ve protein
orneklerinin de segilen Ozellikleri belirlenmistir. Arastirmalar; nohut unu, nohut
unundan ayristirilmig nisasta ve protein bilesenleri ile lipitten arndirilmis nohut unu,

nisastasi ve proteini olmak tizere alt1 6rnek grubuyla yapilmistir.

Nohut ununun mineral igerigi sert ve yumusak bugday tiirlerinin yaklasik 2-3
kati, lipit icerigi agisindan 5-7 kati, protein igerigi agisindan 1,5-2,0 katidir. Nohut unu
bilesenlerinin su ve yag tutma davranis bigimlerinin birbirlerinden farkli oldugu ve

nohut nisastasinin bugday nisastasina denk diizeyde su tutma kapasitesine sahip oldugu



bulunmustur. Lipit bileseninin, nohut unu ve bilesenlerinin su tutma ve yag tutma
kapasiteleri ile sisme kuvvetini etkiledigi, ancak ¢oziiniirlik degerlerini etkilemedigi

belirlenmistir.

Nohut unu ve bilesenlerinin 35 °C sicaklikta elde edilen sorpsiyon izotermlerinin
sigmoid sekilli Tip Il izotermine uydugu gozlenmistir. Nohut nisastasinin higroskopik
ozellikleri nedeniyle nohut ununun sorpsiyon davranis bi¢imini etkileyen baskin bilesen
oldugu bulunmustur. Sorpsiyon verilerinin modellenmesi sonucunda, nohut unu ve
nohut proteininin GAB modeline; lipitten arindirilmis nohut unu, nohut nisastasi,
lipitten arindirtlmis nohut nisastasi ve lipitten arindirilmis nohut proteinin Halsey
modeline uydugu gorilmiistiir. Lipit bileseninin sorpsiyon davranis bi¢imini etkileyen

O6nemli bir unsur oldugu ortaya ¢ikmustir.

Nohut ve bilesenlerinin termal Ozellikleri diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) ile incelenmistir. Nohut nigastasina ait jelatinizasyon pik sicakliginin 67-78 °C
arasinda oldugu belirlenmistir. On ¢alisma niteliginde olan termal analiz gdzlemleri,
amiloz-lipit ve protein-lipit etkilesimlerinin irdelenmesi ve C-tipi nohut nisastasinin
jelatinizasyon 6zelliklerinin % 70 ve {istiinde nem igeriklerinde belirlenebilmesi i¢in 65-
80 °C ve 85-100 °C araliklarinin detayli incelemesinin yapilmasi gerektigini ortaya
cikarmistir. Bu amagla, sabit sicaklikta dengeleme, tavlama ve sicaklik artma/azalma

hizlarinin yavaslatilmasi onerilmistir.

Elde edilen sonuglar nohutun unlu mamuller endiistrisinde kullanilabilmesi igin
yalnizca lipit bileseninden arindirilmasinin yeterli olmayacagini, protein bileseninin de
hidrofilik gruplar acisindan gelistirilmesi i¢in kimyasal/enzimatik uyarlamalar
gerektigini gostermektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda nohut proteininde bulunan
hidrofilik gruplarin miktar ve yerlesimlerinin ag yap1 olusturmaya uygun olup olmadig:

ve bu konuda yapilabilecek fiziksel ve kimyasal/enzimatik uyarlamalarin nitelikleri

arastirilmalidir.

Yil : 2021

Sayfa Sayis1 : 108

Anahtar Kelimeler : Nohut Unu, Nohut Nisastasi, Nohut Proteini, Teknolojik

Ozellikler, Sorpsiyon Izotermi, Termal Ozellikler



MSc Thesis
Characterization of Chickpea Components
Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Food Engineering

ABSTRACT

The aim of the present study is to investigate the potential of chickpea flour as
the basic ingredient of industrial bakeries and pasta industry to replace hard and soft
wheat flour so as to provide a gluten-free diet. The primary step in production of bakery
goods and pasta is to obtain an elastic dough with high water and gas holding capacities,
that is closely related with the physicochemical interactions between protein and starch
fractions in the presence of water. Technological properties that influence formation of
an elastic dough are the water holding and oil binding capacities, swelling power and
solubility that are futher affected by water sorption characterisics and thermal
properties. Interaction mechanisms between starch and protein have been investigated in
detail for wheat, corn and rice, while this information lacks for legumes, and especially
chickpea flour. In the present study, selected properties of not only chickpea flour, but
also of its isolated starch and protein fractions, together with lipid-free chickpea flour
and its lipid-free fractions were investigated to clarify the influence of each of these

components.

The mineral, lipid and protein contents of chickpea flour were found to be 2-3
times, 5-7 times, and 1,5-2,0 times higher than hard and soft wheat flours, respectively.
The water holding and oil binding mechanisms of the starch and protein fractions were
found to be different, and the starch fraction was found to have a water holding capacity
comparable to that of wheat starches. Lipid content of chickpeas influenced the water
holding, oil binding capacites and swelling power of the chickpea flour and its fractions,

with no effect on solubility.
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Sorption isotherms obtained at 35 °C were found to obey the Type Il sigmoidal
behavior. The starch fraction is dominant in determining the sorption characteristics of
chickpea flour due to its hygroscopic nature. The sorption isotherms of chickpea flour
and its protein fraction were best fit to the GAB moisture sorption model, while all the
lipid-free samples were best fit to the Halsey model indicating that lipid is a major

component that influences the water sorption mechanism.

Thermal properties of chickpea flour and its fractions were investigated using
differential scanning calorimetry (DSC). The starch gelatinization peak was found to lie
in between 67-78 °C. Preliminary thermograms revealed that primary phase transitions
are expected to occur in between 65-80 °C and 85-100 °C temperature intervals.
Detailed thermograms that involve equlibrium at constant temperature, annealing and a
slow rate of temperature increase are needed to reveal the gelatinization behavior of
Type-C starch for moisture contents above 70 %, and to reveal phase transitions of
amylose-lipid and protein-lipid complexes.

It has been concluded that the lipid fraction of chickpea flour influences selected
technological and physicochemical properties of chickpea flour. However, removing the
lipid fraction is not enough to increase the potential of chickpea flour as the basic raw
material of industrial bakeries and pasta manufacture, the protein fraction also needs to
be improved in terms of hydrophilic groups through chemical and/or enzymatic

modifications.

Year : 2021
Number of Pages : 108

Keywords . Chickpea Flour, Chickpea Starch, Chickpea Protein,

Technological Properties, Sorption Isotherm, Thermal Properties
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BOLUM 1

GIRIS

Beslenme aligkanliklarinin her gegcen giin degismesine karsin tahil ve tahil
tiriinleri diinya niifusunun beslenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Ancak bugday,
cavdar, arpa gibi tahillar ve islenmig tahil iirlinleri sindirim sisteminde tahillarin protein
bileseni olan gliitenden kaynaklanan tepkilere neden olur ve bagirsakta emilimin
zorlagmasina bagli olarak intoleranslar olusur. Tahil proteinlerine karsi kalict intolerans
olarak gelisen ince bagirsak hastalig1 ¢colyaka ek olarak, Tip I diyabet, obeziteye bagl
instilin intolerans1 ve Tip Il diyabet hastalarinin da tahil {irtinleri ve gliitenden uzak
durmalari gerekir (Pontieri vd., 2013; Saadah, Zacharin, O’callaghan, Oliver & Catto-
Smith, 2004). Ayrica otizmin, ndrolojik hastaliklarin, dermatolojik hastaliklarin,
romatizmal artrit hastaliklarin ve ¢olyak disinda kalan sindirim bozukluklarinin tedavisi
gibi bir¢ok durumda da gliitensiz beslenmeye talep giderek artmaktadir (Elder vd.,
2006; Hadjivassiliou vd., 2006; Humbert, Pelletier, Dreno, Puzenat & Aubin, 2006;
Saadah vd., 2004).

Son yillarda tiim diinyada yaygin olan gliitensiz beslenme esaslarina uygun
tirtinlerin {iretimi 6nem kazanmustir. Gliitensiz iiriinlerin formiilasyonlarinda piring (de
la Hera, Martinezv & Gomez, 2013; Sanchez, Osella & De La Torre, 2002), karabugday
(Schoenlechner, Drausinger, Ottenschlaeger, Jurackova & Berghofer, 2010;
Wronkowska, Haros & Soral-Smietana), kinoa (Schoenlechner vd., 2010), misir
(Ferreira vd., 2016), nohut (Flores-Silva vd, 2015; Han, Janz & Gerlat, 2010; Padalino
vd., 2015; Zhao, Manthey, Chang, Hou & Yuan, 2005) dahil baklagiller kullanilabilir.

Gliitensiz beslenme yaninda, tip I ve II diyabet hastalar1 ve insiilin direncine sahip



bireylerin misir ve piring de tiiketmemeleri gerektigi goz Oniine alindiginda unlu
mamuller endiistrisinin baklagiller, karabugday ve kinoa gibi hammaddeleri kullanma

potansiyeli ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye hububat ve baklagil iiriinleri {iretim miktar1 (TUIK, 2020).

) Uretim Miktar1 (Bin Ton)
Uriin
2015 2016 2017 2018 2019
Tr.Durum | 4.100 3.620 3.900 3.500 3.150
Bugday
Diger 18500 | 16.980 | 17.600 16.500 15.850
Misir 6.400 6.400 5.900 5.700 6.000
Piring 920 920 900 940 1.000
Nohut 460 455 470 630 630
Fasulye (Kuru) 235 235 239 220 225
Mercimek (Toplam) 360 365 430 353 354

Fasulye, mercimek, nohut gibi yemeklik tane baklagiller binlerce yildir
beslenmenin temel unsurlarindan olmuslardir. Cesitleri bakimindan bélgesel {iriinler
olmakla birlikte diinyada baklagillerin tarimi tahillarin hemen arkasindan ikinci sirada
yer almaktadir (de Almeida Costa, da Silva Queiroz-Monici, Reis & de Oliveira, 2006;
Duranti, 2006; Vijayakumari, Pugalenthi & Vadivel, 2007). Tiirkiye’de gliitensiz iiriin
formiilasyonlarinda kullanilabilecek tahillar arasinda en c¢ok yetistirilen musir,
baklagiller arasinda en fazla yetistirilen nohuttur (Cizelge 1.1). Nohut diinyada da
iiretim miktar1 yiiksek baklagillerden biridir. Ulkeler bazinda nohut iiretimi
incelendiginde 2018 yilinda Hindistan 11.380 bin ton iiretimi ile ilk sirada yer alirken

Tiirkiye 630 bin iiretim ile 3. sirada yer almaktadir (Cizelge 1.2).

Nohut (Cicer arietinum L.); Legaminosae familyasina ait, Asya kokenli bir
baklagil tirtiniidiir (Minarro Vivas, 2013). Nohut; ortalama %21 protein, %60 toplam
karbonhidrat, %5,9 lipit ve %7 ham liften olusur. Nohutta toplam nisasta oran1 %32-57
arasinda, nohut nisastasinin amiloz igerigi ise yaklasik %20-46 arasindadir (Cizelge

1.3). Nohut mineraller agisindan zengindir (Cizelge 1.3). Lisin, 16sin ve arjinin



iceriklerine bakildiginda (Cizelge 1.3) giinliik beslenmede gerekli olan esansiyel amino

asitleri karsilayabildigi goriilmektedir (Mifiarro Vivas, 2013).

Cizelge 1.2. Diinya nohut iiretimi (bin ton) (FAOSTAT, 2020).

Ulkeler 2014 2015 2016 2017 2018
Hindistan 9.530 7.332 7.058 9.075 11.380
Avustralya 629 555 875 2.004 998
Tiirkiye 450 460 455 470 630
Myanmar 571 572 559 527 510
Pakistan 399 379 286 330 323
Etiyopya 459 521 444 474 516
Rusya 320 110 320 419 620
Diger 1.255 1.292 1.264 1.423 2.215
Diinya 13.613 11.221 11.261 14.722 17.192

Nohut ¢oziinliir ve ¢oziinmez lif kaynagidir (Cizelge 1.3). Besinsel liflerin,
gidalarin bagirsaktan gecis stiresini azalttig1, kilo kaybini1 hizlandirdig, toplam ve LDL
kolesteroliinii diisiirdligli ve kandaki seker seviyesini dengede tuttugu bilindiginden
saglik tizerine olumlu etkileri vardir (Bosaeus, 2004; Howarth, Saltzman & Roberts,
2001). Ayrica diyet liflerinin, ¢oziiniirliik, su ve yag tutma, sisme, jel olusturma,
emiilsiyon olusturma gibi farkli teknolojik 6zelliklere sahip oldugu ve bu sebeple son

iiriin kalitesini etkiledigi de bilinmektedir (Elleuch vd., 2011).

Bugday nisastasi ile bugday proteini olan gliiten arasinda ag yapinin optimum
olusum kosullar1 ve bu yapmnin buhar kacis1 sonucu olusmasi beklenen gdzenekli
yapinin, son iriinlin tekstiiriine katkilar1 literatiirde genis bir bicimde yer almistir
(Delcour & Hoseney, 2010; Feillet, 1988; Kieffer & Stein, 1999; Pomeranz, 1987).
Ancak amag gliitensiz beslenme oldugunda gliiten disindaki proteinlerle nisastalar
arasindaki etkilesim detayli bigimde irdelenmemis oldugu i¢in gliitensiz beslenmeye

yonelik tiriinlerin standardizasyonunda ciddi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.



Cizelge 1.3. Nohutun genel kompozisyon degerleri (Ghribi, Maklouf, Blecker, Attia &
Besbes, 2015a; Khan, Alam, Ali, Bibi & Khalil, 2007; Yadav, Redden, Chen & Sharma,
2007).

En diisiik En yiiksek
~ Karbonhidrat 50,64 70,9
= Protein 12,6 30,57
g Yag 2,9 8,83
= ;\O\ Kiil miktar1 2,04 42
g~ Ham lif 1,17 13
£ Nisasta 32 57,2
% Amiloz 20 46,5
§ § Coziinmez Lif 0,00 13,9
3 = | Cozinir Lif 5,5 8.9
m
Kalsiyum 40 269
IS = :55 Demir 3 14,3
€ 5 & |Magnezyum 10 239
s = E’ Potasyum 220 1333
~ | Sodyum 1,0 101
Histidin 14 571
= zolosin 2,15 6,03
g < | Lisin 4,85 9,62
2 © Ldsin 3,12 9,95
E & Metiyonin 0,61 3,63
g = Fenilalanin 2,76 8,41
> = | Treonin 1,18 5,58
¢ £ | Triptofan 0,31 2,36
- Valin 2,03 6,22
Arjinin 51 13,2
g Doymus yag asitleri 5 29
2 ;\3 Tekli doymamis yag asitleri 19 29
oo Coklu doymamus yag asitleri 62 67
>

Unlu mamuller iretiminin ilk basamagini olusturan kaliteli bir hamurun elde
edilmesi asamasindaki en Onemli unsurun protein ile nisastanin fizikokimyasal
etkilesimleri sonucu elde edilen elastik yap1 oldugu bilinmektedir. Yurdumuzda tarimsal

tiretimin Onciilerinden olan baklagillerden yiiksek besin degerine sahip nohutun, unlu



mamuller endiistrisinde alternatif hammadde olarak degerlendirilmesi i¢in dnem tasiyan

fizikokimyasal ve teknolojik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Bu calismanin amaci1 gliitensiz beslemede nohutun bugday yerine kullanim
olanaklarini incelemektir. Bu ana amag¢ c¢ergevesinde nohut, temel bilesenleri olan
nisasta ve proteine ayristirildiktan sonra bu bilesenlerin fizikokimyasal (sorpsiyon
izotermi, termal ozellikleri) ve teknolojik ozellikleri (su tutma kapasitesi, yag tutma
kapasitesi, sisme kuvveti ve ¢oziniirliik) belirlenmis, bugday bilesenlerinin esdeger
Ozellikleriyle karsilastirilmistir. Nohut ve bugday bilesenlerinin 6zelliklerindeki
benzerliklerin ve/veya farkliliklarin gliitensiz iriinlerin elde edilmesinde hangi
sonuglara yol agabilecegi ve iyi bilinen bugday isleme teknolojisinde ne tiir uyarlamalar
yapilmasi gerektigi irdelenmistir. Bugdaya gore fazla miktarda lipit iceren nohuttaki
lipit bileseninin, nisasta ve protein bilesenleriyle siirecleme sirasindaki kimyasal
etkilesiminin bu bilesenlerin fizikokimyasal Ozelliklerine olumlu ve/veya olumsuz
katkilar1 incelenmistir. Bu arastirmanin sonucunda temel bilginin irdelenmesi ve
bugdayin esdeger ozellikleriyle karsilastirilmasi ile nohutun, gida endistrisindeki
kullanim alanlarinin genisletilmesi saglanacak ve nohuttan katma degeri yiiksek gida
tirtinlerinin elde edilmesi i¢in gereken teknolojik uyarlamalarin 6niiniin agilmasina katki

saglanacaktir.



BOLUM 2

UNLU MAMULLER ENDUSTRISINDE KULLANILAN UN VE
BILESENLERININ TEMEL OZELLIKLERI

Unlu mamuller endiistrisinde geleneksel un olarak kullanilan bugday unu,
ekmek ve makarna basta olmak {izere, biskiivi, kuskus, eriste, kahvaltilik gevrekler,
cerez gidalar, nisasta gibi bircok gidanin yapiminda hammadde olarak kullanilir
(Yiiksel, Koyuncu & Sayaslan, 2011). Bugday tanelerinin 6giitiilmesi ile elde edilen
unlar kullanim amacina gore (ekmeklik, makarnalik, biskiivilik vb.) farkli kaliteye
sahiptir. Bugdaylar yapilarina gore sert ve yumusak bugdaylar olmak tizere iki gesittir
(Finnie & Atwell, 2016). Bugdayin sertlik veya yumusaklik degeri genetik yapisina ve
endospermdeki nigasta ve protein baglarinin kuvvetine baghdir (Pasha, Anjum &
Morris, 2010). Bugdayn sertlik degeri unun hangi tirtinde kullanilacaginin belirlenmesi
acisindan Onemlidir. Sert bugday unlar1 protein miktarlar1 daha yiliksek oldugundan
ekmek ve makarna iiretiminde; yumusak bugday unlari ise daha diisiik protein igerigine
sahip oldugu igin biskiivi ve kek yapiminda tercih edilir (Pasha vd., 2010). Ayrica
ekmek ve makarna iiretiminde kullanilan sert bugdaylar, nisasta zedelenmesinin yiiksek
olmas1 ve yiiksek su 6ziimleme kapasitesi nedeniyle biskiivi endiistrisinde kullanilmaz

(Pasha vd., 2010; Unal, 1991).
2.1. Unun Elde Edilmesi ve Depolanmasi

Satin alinan bugdaylarin, Sert ve yumusak olmak iizere ayrildiktan sonra belirli

slireglerin uygulanmast ile un elde edilir (Sekil 2.1). Su ile yikanan sert bugdaylar 12-18



saat %15,5-16,5 nem igerigine, yumusak bugdaylar ise 6-10 saat %13,5-15 nem
degerine kadar tavlanir (Finnie & Atwell, 2016). Bugday kirma ve dgiitme valslerinden
gegirilerek istenilen incelikte un elde edilir (Bilisli, 2012).

Bugdaylarm satin alinmas: ve depolanmas: J

k4

Bugdaylarm temizlenmesi

k4

Bugdaylarm yikanmas:

h J

Bugdaylarm tavlianmas:

h J

Bugdaylarm kirilmas: ve dgiitiilmesi

h J

Eleme

¥
Ambalajlama

Sekil 2.1. Bugdaydan un eldesi.

Unlu mamuller endiistrisinde hammaddeden unun elde edilmesi ilk asamadir.
Un, genel anlamiyla inceltilmis kati madde olarak tanimlandigl i¢in un/unumsu yari
mamul gida maddeleri yalnizca bugdaydan degil diger tahillar, baklagiller ve
baharatlardan da elde edilebilir. Kurt Gokhisar (2018) calismasinda, mercimek
makarnas1 {iretimi i¢in mercimegi Ogiitlicli yardimiyla oOgliterek mercimek ununa
islemistir. Hosta (2012), gliitensiz piring eristesi iiretimi i¢in piring ve bezelye
orneklerini degirmende o&giiterek hazirlamistir. Demir (2008) nohut ununu, ¢ig ve
pismis nohut kullanarak o6rneklerin %20 nem igerigine gelmesini saglayip degirmende

ogliterek hazirlamistir.



2.2. Unun Hamura Islenmesi

Unlu mamullerin ilk {iretim asamasi iretilecek gidaya uygun hamurun elde
edilmesidir. Unlu mamuller endiistrisinde hamur olusumunu saglayan temel bilesen
sudur. Una veya irmige su verilerek belirli oranlarda (ekmek igin yaklasik %40,
makarnada yaklagik %30, biskiivide yaklasik %4-5) nem miktarina sahip hamur elde
etmek i¢in karistirma islemi uygulanir (Bilisli, 2012). Bu asamada iiretilecek iiriine gore
istege bagli olarak yumurta gibi yardimci bilesenler de eklenebilir. Hamura
emiilgatorlerin eklenmesi, gaz tutma yetenegi, uzama yetenegi, Su absorplama
kapasitesi, hamurun islenmesi ve dinlenme siiresi gibi 6zelliklerini gelistirir (Stampfli &
Nersten, 1995). Un ve suyun homojen bir karisim elde edilene kadar karistirma islemi
olan yogurma asamasi unlu mamuller liretiminde 6nemli basamaklardan birisidir ve
sonucunda hem kati hem sivi maddenin 6zelliklerini tasiyan hamur elde edilir. Su,
hamura akicilik 6zelligi kazandirirken, hamurun biinyesinde bulunan proteinler
elastikiyetini, nisasta sekil alma 6zelligini saglamaktadir. Suda ¢oziinen bilesenlerin
¢ozlinmesi ve nisasta ve lif gibi ¢oziinmeyenlerin hidratasyonu, gliitenin viskoelastik
yaptyl1 saglamasi, hamura havanin entegrasyonu ile kabarmayir saglayacak gaz
hiicrelerinin Olusumu yogurma asamasinda gerceklesir (Arendt & Dal Bello, 2008;
Cauvain, 2007). Yogurma siiresince nisasta graniilleri gliiten matrisi igerisine
gomiiliirler ve gliglii elektrostatik kuvvetler nedeniyle birbirlerine siki sekilde
baglanirlar. Nisasta graniillerinin yiizey Karakteristikleri nisasta-protein etkilesimlerini
etkiler. Nisasta, gliiten ile kuvvetli bir birlesim i¢in uygun bir yilizey saglar, gliitenden su
cekerek gliiten aginin kararli bir yapi kazanmasina ve sertlesmesine yardimci olur
(Celebi, 2015; D’ Appolonia & Rayas-Duarte, 1994; Pyler, 1988).

Gliiten icermeyen unlardan elde edilen hamurda ag yap1 gelismedigi i¢in siviya
ait viskoelastik Ozellikler belirginlesir ve hamurun elastikiyet 6zelligi istenen diizeye
ulasamaz. Ayn1 nedenle, gliiten igermeyen unlardan elde edilen hamurlarin gaz tutma
kapasiteleri de diistiktiir. Gliitensiz unlu mamuller {iretiminde hamur olusumunu
saglayan Ozelliklerin zayif olmasi nedeniyle bugdaydan farkli olarak kullanilan una
ve/veya unun suyla karistirilmasindan elde edilen hamura yap1 kazandirma amaciyla
farkli teknolojik islemler uygulanmasi gerekir (Mestres, Colonna, Alexandre &

Matencio, 1993; Schober, O'brien, McCarthy, Darnedde & Arendt, 2003). Ekmek ve



makarna lretiminde hammadde olarak kullanilan un ve/veya formiilasyona eklenen
nisastalarin (piring, misir, gélevez vb.) hamur elde edebilmek amaciyla kismi jelatinize
edilmesi ve formiilasyonda emiilgatorlerin kullanilmasi son iirliniin kalite 6zelliklerini
(ekmek hacmini, makarna pisme kalitesi) gelistirdigi bilinmektedir (Cato, Gan, Rafael
& Small, 2004; Chinnasarn & Manyasi, 2010; Toufeili vd., 1994; Yal¢in & Basman,
2006). Ayrica hamur olusumu saglamak amaciyla ¢oziiniir liflerin kullanilmas: da
hamurun kivamini artirarak son {irtiniin kalitesini olumlu yonde etkiler (Aguilar,
Albanell, Minarro & Capellas, 2015). Cato vd., (2004) gliitensiz ekmek {iretimi
denemelerinde karboksimetil seliiloz, hidroksipropilmetil seliilloz ve guar sakizinin
ekmek kalitesi iizerine olumlu etkilerinin oldugunu ve ekmekte fermantasyon sonucu

olusan gazi tutmak icin gerekli viskoziteye sahip hamur olusturdugunu bildirmislerdir.
2.3. Unun Teknolojik Ozellikleri

Unlu mamuller endiistrisinde hammadde olarak kullanilan unun teknolojik

ozelliklerinin bilinmesi liretim asamasinda biiyiik 6nem tasir.
2.3.1. Su Tutma Kapasitesi ve Sisme Kuvveti

Unlu mamuller iiretiminde unlarin su tutma kapasitesi, tiretimi yapilacak gida
maddesine uygun hamurun elde edilmesi, dolayisiyla isleme sirasinda gida maddesinde
tekstiir olusumunda 6nemli rol oynar (Zayes, 1997). Unun depolama kosullar1 ve siiresi
su tutmasini etkilemektedir. Unlar olgunlasmasi icin oda kosullarinda yaklasik 1 ay
dinlendirildikten sonra kullanilmalidir. Olgunlasmayan unlar daha az su ceker, diisiik
kalitede iiriin verirler (Bilisli, 2012; Elgiin & Ertugay, 1995). Istenilen kivamda bir
hamurun elde edilmesi, unun temel bilesenleri olan protein ve nisastanin hidrasyonuyla
ilgilidir. Su ile un proteinleri arasindaki etkilesim yogurma sirasinda biiyiik 6nem
kazanir. Unlu mamullerin iiretiminde unda bulunan protein ve nisasta bilesenin yaninda,
ortamda lipitlerin bulunmasi da su tutma kapasitesini etkilemektedir (Sissons, 2008).
Unlu mamuller iiretiminde 1s1l islem uygulamalarinda proteinler sicaklik artisiyla
denatiire olduklarinda, i¢ kisma goémiilii hidrofobik amino asitler agia ¢ikar ve yiizey
alanindaki artigla birlikte su tutma ve yag tutma kapasitesi artar. Denatiirasyon protein
agregasyonuna neden olursa, hidrojen baglar1 yerine, protein-protein etkilesimi artar ve

su tutma kapasitesi azalir (Damodaran, 2008; Tiwari, Gowen & McKenna, 2011).



Sisme kuvveti, nisasta graniiliiniin su tutma kapasitesinin bir gostergesidir
(Tiwari vd., 2011). Yiiksek bagil nemli ortamda bulunan veya su eklenen nisasta
molekiilleri, kiitle-enerji transferi sonucunda Suyun yapiya yayilmasiyla siser
(Demirekin, 2019). Nisastanin sisme kuvveti, amilopektin bileseninin 6zelligidir ve ¢ift
sarmal yapiy1 olusturan amiloz ve amilopektin molekiilleri arasindaki kristal yapilar,
nisastanin sisme kuvvetini belirler (Tester, 1997). Amilopektin molekiiliiniin ana
zincirinin uzunlugunun artmasi ¢ift sarmal yapiyr giiglendirdigi i¢in sisme kuvveti artar
(Blazek, 2008). Molekiildeki gapraz baglar, molekiiler etkilesimi artirarak suyun kristal
bolgelere kadar islemesini giiglestirerek sisme kuvvetini azaltir (Delcour & Hoseney,
2010; Ziegler, Thompson & Casasnovas, 1993). Bu nedenlerle; molekiiler agirlik, lipid-
amiloz kompleksleri, amiloz-amilopektin orani ve nisasta graniiliindeki amorf/kristal
bolge orani graniiliin sigme kuvvetini etkileyen etmenlerdir (Zhu vd., 2017). Sisme ile
birlikte nigasta ¢ozeltisinin viskozitesi artar (Huang vd., 2007; Lii, Tsai & Tseng, 1996;
Tester & Karkalas, 1996).

Jagannadham, Parimalavalli, Babu ve Rao (2014), bugday ve nohut unlar
arasinda karsilastirmali olarak yaptiklar1 ¢alismada nohut ununun bugday ununa gore
daha diisiik su ve yag tutma kapasitesi, yigin yogunlugu ve sisme kuvveti, daha yiiksek
¢Oziiniirliigli, kopiirme kapasitesi ve kopliklenme kararliligi gosterdigini bildirmistir.
Ayni calismada, nohut ununun asir1 sismeye gerek duyulmayan, 1stya dayanikli bir
hamurun istendigi gida maddelerinin iiretiminde kullanilmasi onerilmistir. Ayrica,
yiksek koplirme kapasitesi ve kopiik kararligi nedeniyle de unlu mamullerin

hazirlanmasinda avantaj saglanabilecegi de ortaya konmustur.

Uthumporn, Karim ve Fazilah (2013); misir, bugday ve piring nisastalar1 ve bu
orneklere ait yagi alinmig nisastalar1 24 saat boyunca graniil halde (35 °C) hidrolize
etmislerdir. Bu ¢aligmada misir nisastasinin en yiiksek sisme kuvvetine sahip oldugu,
bugday nisastasinin sisme kuvvetinin piring nisastasindan yiiksek oldugu ve nisasta
orneklerinin yaglarindan arindirilmalar1 ile sisme giliclinliin azaldig bulunmustur.
Nuwamanya, Baguma, Wembabazi ve Rubaihayo (2011) misir, bugday, dar1 ve
sorgumdan elde edilen tahil nisastalari ile kasava, patates ve tatli patatesten elde edilen
nisastalarin fizikokimyasal ozelliklerini karsilagtirmistir. Sisme kuvvetini 60-90 °C

sicaklik degeri araliginda incelemis ve sisme kuvvetinin 60 ila 80 °C sicakliklar
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arasinda sicaklikla birlikte 6nemli Olgiide arttigini bulmuslardir. Tiim bu tarimsal

malzemelerin sisme kuvvetinin bugdaydan daha diisiik oldugu sonucuna varilmaistir.
2.3.2. Coziiniirliik

Unun c¢oziiniirlik 6zelligi hem protein hem de nisasta bilesenin ortak bir
ozelligidir. Unda bulunan nisasta oda sicakliginda veya daha diisiik sicakliklarda suda
¢oziinmez, yalnizca suyu Oziimleyip siserek hamur olusumuna katki saglar (Arendt &
Dal Bello, 2008). Bugday ununda bulunan suda ¢6ziinmeyen proteinler (gliadin ve
gliitenin) gliiten ag yapisini olusturarak hamurda esnek yapiy1 saglar ve gaz tutulmasini
saglayarak son iriin kalitesinde 6nemli rol oynarlar (Gallagher, Gormley & Arendt,
2003). Sert bugday unlarmin suda ¢oziiniir proteinini miktari yumusak bugday
unlarindan daha diisiiktlir ve sert bugday ¢esitlerinde toplam proteinin biiylik kismi
gliiten halinde olusur (Elgiin & Ertugay, 1995; Torbica, Hadnadev & Hadnadev, 2012;
Turabi vd., 2010).

Romero ve Zhang (2019), yumusak bugday ve farkli fasulye tiirlerinden izole
ettikleri nisasta Orneklerinin fizikokimyasal o6zelliklerini incelemislerdir. Fasulye
orneklerinden elde edilen nisastanin yumusak bugday nisastasina gore daha yiiksek
amiloz icerigine sahip oldugunu ve bu nedenle daha diisiik sisme giicii ve ¢oziiniirliige
sahip oldugunu bildirmislerdir. Daha yiiksek sisme kapasiteli yumusak bugday
nisastalari, fasulye nisastalarina gére amiloz-amiloz ve amiloz-amilopektin molekiilleri
arasindaki daha zayif etkilesimler ve buna bagli olarak daha diisiik kristal/amorf bdlge
orantyla tanimlanirlar. Bu durum, yumusak bugday nisastalarindaki amiloz
molekiillerinin kolaylikla ana gévdeden ayrilip suya karismasini saglar ve boylelikle
nisasta ¢oziinlrligi artar. Uthumporn vd., (2013) musir, bugday ve piring nisastalari
arasinda yaptiklar1 karsilastirmalarda sisme kuvveti en yiiksek olan misir nisastasinin en
diisiik ¢oziliniirliik degerine sahip oldugunu ve ortamdan lipitlerin uzaklastirildiginda
¢cOzilinlirliglin  arttifim1  gostererek molekiiller arasindaki etkilesimin artmasiyla

¢Oziiniirliiglin azaldig1 savini dl¢limlerle dogrulamislardir.
2.3.3. Yag Tutma Kapasitesi

Yiiksek yag tutma kapasitesine sahip bilesenler, emiilgator gibi davranarak

gidalarin viskozite ve tekstiiriinii gelistirirler (Aydin, 2020).
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Sosulski ve Youngs (1979), sekiz farkli baklagil (soya fasulyesi, ac1 bakla,
nohut, bezelye, kuzey fasulyesi, faba fasulyesi, tarla bezelye, lima fasulyesi, mas
fasulyesi, mercimek) unundan nisasta ve protein bilesenlerinin verimlerini ve
fonksiyonel 6zelliklerini arastirmislardir. Genel olarak, s6z konusu baklagillerin nisasta
bilesenlerinin su tutma kapasitelerinin yliksek, protein bilesenlerininse yag tutma
kapasitelerinin yiiksek oldugunu, ayrica protein bilesenlerinin iistiin emiilgator
Ozelliklerine sahip olduklarin1 bulmuslardir. Bu g¢alismada nohut ununun c¢aligmadaki
diger unlara gore su Oziimleme kapasitelerinin diisiik olmakla birlikte yag tutma
kapasitesinin yiiksek oldugu ve {istiin emiilgator oOzellikleri tasidigi sonucuna
varilmigtir. Joshi, Liu ve Sathe (2015) nohut tanesinin bugdaya gore daha yiiksek su
tutma kapasitesine sahip oldugunu ancak nohutun yag tutma kapasitesinin bugdaydan
diisiik oldugunu bulmuslardir. Yaglarindan arindirilan orneklerin su ve yag tutma

kapasitelerinde artis gdzlemlemislerdir.
2.4. Protein Bileseninin Teknolojideki Onemi

Bugday unu suyla karistirilip yogruldugunda viskoelastik ozellikte hamur
olusturabilme yetenegine sahip, karmasik proteinler icerir. Bugday ununun protein
icerigi suda ¢oziinen albumin ve globiilin ile suda ¢ozliinmeyen gliadin ve gliitenin
fraksiyonlarindan olusur. Bu fraksiyonlardan gliadin ve gliiteninin toplamina gliiten adi
verilir. Gliten, hamurun suyla yikanarak ¢6ziinen kismin uzaklastirilmasindan sonra
geride kalan viskoelastik o6zellik tasiyan kiitledir (Attenburrow, Barnes, Davies &
Ingman, 1990; Shewry, Halford, Belton & Tatham, 2002; Sivam, Sun-Waterhouse,
Quek & Perera, 2010).

Hamur, su c¢ekip sisen nisasta graniillerinin kristallenme bdlgelerine entegre
olmamis amiloz iceriginin sulu evrede kismi olarak ¢o6ziinmesi sonucu nisasta
graniilleriyle biiylik protein molekiillerinin meydana getirdigi bir ag yapidir. Undaki
lifimsi yapilar ag olusumunu destekler. Bu ag yapt hamura istenen viskoelastik
ozellikleri kazandirir ve hamurun fiziksel 6zelliklerini (uzama yetisi, gerilme direnci,
karistirma toleransi, gaz tutma kapasitesi) belirler (Gallagher, Gormley & Arendt,
2004). Bu baglamda unlu mamullerde son {iriin kalitesini etkileyen Onemli

parametrelerden biri protein miktar1 ve kalitesidir.
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Hamurun fiziksel 6zelliklerinden uzama yetisi ve gaz tutma kapasitesi birbiriyle
ilintili 6zelliklerdir. Uzama yetisi ve gaz tutma kapasitesi yiiksek olan mayali
hamurlarda, mayalanma sirasinda maya hiicreleri civarinda olusan karbondioksit,
karigtirma sirasinda hamura entegre edilen hava kabarciklarina diflizyon yoluyla
yayilarak, ag yapiya hapsolur ve pisme sirasinda olugmasi istenen gozenek yapisinin
cekirdeklenme bolgelerini olusturur (Blanshard, Frazier & Galliard, 1988). Mayasiz
hamurlarda ise ayni islevi kabartma ajanlarinin bozunmasi ile olusan karbondioksit
gorliir. Mayali ve mayasiz hamurlarin pisirilmesi sirasinda buharlasan nem difiizyon
yoluyla bu c¢ekirdeklenme bdlgelerine ulasir ve karbondioksit kabarciklarinin
biiyiimesine neden olur. Pisirme sonrasinda kaliteli bir gézenekli dokunun olugmasi, gaz
cekirdeklerinin yeterince biiylimeden gaz kagisina izin vermemesi ile ilgilidir. Su buhari
difiizyonu ile biiyiiyen gaz kabarciklar icinde olusan basing ag yapiya baski yapmaya
baslar. Hamurlarda uzama yetisiyle ifade edilen elastiklik 6zellik ne kadar yiiksekse
pisme sirasindaki gaz kagisi da o kadar zorlagir. Unlu mamullerde buhar basincina bagl
kabarmanin ve kabarmaya bagli tekstiiriin olusmasi, gaz hiicrelerinde artan basincin
hiicre duvarlarin1 yikarak kabuk boélgesine ulasmasi ve katilasan kabuktaki kiiciik
gozeneklerden kagmasiyla olusur. Hiicre duvarlarinin yikilmast sonucu basing diiser,
gaz kagist sirasinda birbirine baglanan gézenekli yapr katilasir ve istenen doku olusur
(Hoseney, 1986; Pomeranz, 1987; Pyler, 1988). Gaz kacis1 ve katilagma sonucu olusan
doku hamurun camsiliga ge¢ip gegmedigi ile ilgilidir. Hamur yiizeyi diisiik neme sahip
oldugu ve aniden katilastig1 i¢in ¢ok kisa zamanda camsiliga gecer ve bdylelikle gaz
kagisina yiizey bariyeri olusturan dis kabuk olusur (Cuq, Abecassis & Guilbert, 2003).
Icyapr camsilifa gegmezse ekmek ve keklerde oldugu gibi yumusak bir doku, camsiliga
gecerse kraker ve peksimetlerde oldugu gibi kirillgan bir doku olusur (Gallagher vd.,
2004; Kaletunc & Breslauer, 2003; Marconi & Carece, 2001; Oliete vd., 2010;
Preichardt, Vendruscolo, Gularte & Moreira, 2011).

Gliiten igermeyen unlardan yapilan hamurlarin akiskanhik o6zellikleri, gliiten
iceren unlardan yapilan hamurlarin tam tersine, elastikiyet ozelliklerine gore daha
baskindir. Bu nedenle, gliitensiz beslenmede yararlanilabilecek gliitensiz unlar
cogunlukla istenen dokuyu saglamakta yetersiz kalirlar. Unlarin unlu mamullere
islenmesindeki en 6nemli unsur, undaki protein bileseninin basta nisasta olmak iizere

ortamdaki diger bilesenlerle etkilesimidir ve bu etkilesimler gaz hiicrelerinin ¢eperlerine
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mekanik dayanim saglayarak hamura elastik bir yapi saglarlar (Primo-Martin vd.,
2006).

Hamura isleme sirasinda undaki protein matrisi; ortamdaki su, iyonlar,
polisakkaritler ve lipitlerle kimyasal baglar olusturma egilimindedir. Bu tiir kimyasal
etkilesimler, protein bileseninin teknolojik acidan sSu ve yag tutma, jellesme,
¢ozlinirliik, kivam arttirma, kopiik ve emiilsiyon olusturma ve kararliligini destekler. Su
molekiilii ile proteinin hidrofilik gruplar1 arasindaki hidrojen baglari, gaz hiicrelerinin
ceperlerine elastiklik 6zelligi kazandiran zayif kimyasal baglardir. Bu sebeple hidrojen
baglari, dogrudan unun protein bileseninin su tutma kapasitesi ile ilgilidir. Amino,
karboksil, hidroksil, karbonil ve siilfidril gibi polar hidrofilik gruplar protein bileseninin
su tutma potansiyelini belirler. Hamur ag yapisinin su tutma kapasitesi arttikca

elastikiyeti de artar (Cauvain, 2007; DeMan, Finley, Hurst & Lee, 1999; Zayes, 1997).

Protein molekiillerindeki polar olmayan bdlgeler, protein-lipit etkilesiminin
gergeklestigi birincil bolgelerdir ve bu etkilesimler hidrofobik, elektrostatik ve hidrojen
baglar igerirler. Proteinlerin hidrofobik gruplar lipitlerin apolar alifatik gruplar ile
kimyasal etkilesime girerek protein ¢oziinlirligiinii azaltir ve elastikiyeti arttirir (Hall,
1996). Protein yapisindaki hidrofilik (polar) ve hidrofobik (apolar) gruplara bagl olarak
¢cozlinirlik degisir. Coziinmeyen hidrofobik proteinler yiiksek yag tutma kapasitesine
sahiptir. Hamur olusumunda su, hidrofilik bilesenleri ¢ozerken suda c¢oziinmeyen
proteinleri hidrate ederek ag yapinin olusumunu saglar. Lipit fraksiyonlarindan
glikolipitler, hamur yapisindaki gaz hiicrelerinin etrafin1 sararak gaz tutma kapasitesini
arttirirlar.  Glikolipitler, pisirme sirasinda olusan jelatinize nisasta ve denatiire
proteinlerle kompleks olusturarak gaz hiicresi c¢eperlerinin dayanimini arttirirlar.
Boylelikle gaz kacis1 zorlasir ve bunun sonucunda pigmis unlu mamuliin hacmi artar

(Pomeranz ve Chung, 1978; Sivam vd., 2010; Zayes, 1997).

Nohut proteini amino asit igerigine bagh olarak diger baklagil proteinlerine gére
daha yiiksek diizeyde kopiliklenme kapasitesi ve kopiik kararliligina sahiptir. Bu
fonksiyonel oOzellikler baklagillerde gliiten agmnin bulunmamasma karsin karigtirma
asamasinda hava kabarciklarinin daha verimli entegrasyonunu saglamasi ve mayalanma
sirasinda olugsacak karbondioksit kabarciklarina mekan hazirlamasi nedeniyle gliitensiz

ekmek iiretiminde iirlin kalitesini artirir (Mifiarro Vivas, 2013). Ahmed (2014), nohut
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proteininden elde edilen izolatin, kek hamuruna %20 katilmasinin son {irliniin duyusal
ve tekstiirel 6zelliklerine olumsuz etkisi olmadigini, ancak %20’den fazla eklenmesi

durumunda kabul edilebilirligin azaldigini bildirmistir.
2.5. Nisasta Bileseninin Teknolojideki Onemi

Beslenmenin temel karbonhidrat kaynagi olan nisasta bitkilerin enerji
deposudur. Nisastanin gida endiistrisinde kullanimin1 da etkileyen graniil boyutu ve
sekli, bitki tiirine gore degisir (Cizelge 2.1). Bitkilerde graniil halinde bulunan nisasta,
amiloz ve amilopektin olmak tizere iki bilesenden olusur (Eliasson, 2004; Ratnayake &
Jackson, 2008). Amiloz zincir bi¢iminde o-1,4 baglart ile baglanmis glikoz
birimlerinden olusan dogrusal bir molekiil, amilopektin ise dallanmis bir molekiildiir
(Sekil 2.2) (Alcazar-Alay & Meireles, 2015). Amiloz molekiili 1,500-6,000 arasinda
glikoz birimi icerir (Finnie & Atwell, 2016). Amilopektin ise a-1,4 bag ile baglanmis
D-glukoz birimlerinden olugmus ana zincir ve a-1,6 baglariyla ana zincirden uzanan
farkli uzunluklarda glikoz birimlerinden olusur. Amilopektin, her 20-26 glikoz
tinitesinden bir a-1,6 baglar ile dallanma gosterir ve yaklagik 300,000- 3,000,000
glikoz birimine sahiptir (Finnie & Atwell, 2016). Dallanma noktalarindaki molekiiler
yapilar diizensizdir. Bu nedenle molekiiliin entropisini minimize etmek i¢in dallanma
merkezleri arasindaki dallar ve ana zincir ¢ifte sarmal bir iiglinciil yap1 olusturarak
diizenli bir sekilde siralanirlar. Bunun sonucunda olusan kristallenme bdlgeleri graniiler
yaptyr saglar (Copeland, Blazek, Salman & Tang, 2009; Finnie & Atwell, 2016;
Hoseney, 1994; Parker & Ring, 2001).
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Sekil 2.2. (a) glukoz birimi (b) amiloz (c) amilopektin (Alcazar-Alay & Meireles, 2015).
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Cizelge 2.1. Unlu mamuller endiistrisinde kullanilan bazi bitkilerin dogal nisasta
graniiliiniin 6zellikleri (Tester, Karkalas & Qi, 2004).

Nisasta Sekil Bityiikliik (npm)
- Spherical (B tipi graniil) 2-10
Bugday Lenticular(A tipi graniil)  15-35
Piring Polyhedral 3-8 (basit)
150 (bilesik)
Misir Spherical/ Polyhedral 2-30
(waksy ve normal)
Arpa Lenticular (A tipi graniil)  15-25
Spherical (B tipi graniil) 2-5
Yulaf Polyhedral 3-10 (basit)
80 (bilesik)
Cavdar Lenticular (A tipi graniil)  10-40
Spherical (B tipi graniil) 5-10
Sorgum Spherical 5-20
Bezelye Rentiform 5-10
Patates Lenticular 5-100

Nisasta graniilleri amorf bolge ve kristalimsi biiylime halkalarindan olusur ve
graniillerin % 70'1 amorf ve % 30'u kristal olarak kabul edilir (Ratnayake & Jackson,
2008; Sajilata, Singhal & Kulkarni, 2006). Graniiliin amorf bolgesi, amiloz ve kristal
yapida olmayan amilopektin igerir (Ratnayake & Jackson, 2008). Kristalimsi biiylime
halkalari, ~10 nm genisliginde birbirini dontigiimlii takip eden amorf ve kristal
lamellerden olusur. Kristal lameller, amilopektin zincirlerinin ¢ifte sarmal seklinde
paketlenmesiyle olusur. Bu paketlenme sirasinda dallanma noktalar1 amorf bolgede
konumlanir. Bu nedenle kristal yap1 yerine kristalimsi bir yapt olusur. Bu yapilarin
kristalimsi olarak degerlendirilmesinin nedeni kiimeler halinde dizilen amilopektin
kristal tabakalarinin farkli zincir siniflarindan olusmasina karsin kristallerin 6zelligi
olan X-1s11 kirtlim desenleri vermesidir (Andersson, 2001; Hoseney, 1994; Tester vd.,
2004).

Nisasta, X-1s1n1 kirmnim desenlerine gore A, B ve C olmak iizere 3 tiptir (Sajilata

vd., 2006). A tipi nisasta tahillarda bulunur ve 23-29 glikoz biriminden olusan zincir
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uzunluklarina sahip amilopektin dallarindan olusur. Cifte sarmal yap1 ana zincir ve
dallara ait hidroksil gruplari arasinda zayif hidrojen baglariyla olusur. Dogrusal
zincirlerden olusmus amiloz molekiilleri ¢ifte sarmal yapinin i¢ine hapsolur ve graniiler
yap1 amiloz zinciri ile amilopektinin ana zinciri arasindaki zayif hidrojen baglariyla
kararli hale gelir. B tipi nigasta, 30—44 glikoz biriminden olusan zincir uzunluklarina
sahip amilopektin dallarindan olusur ve patates, muz gibi bitkilerde bulunur. C tipi
nisasta ise A ve B tiplerinin birlesimidir ve 2629 glikoz molekiiliinden olusan zincir
uzunluklarina sahip amilopektin dallarindan olusur. Baklagillerde C tipi nisasta bulunur

(Hoseney, 1994; Sajilata vd., 2006).

Cift kirmim O6zelligine sahip dogal nisasta graniilleri, polarize 151k altinda
incelendiginde malta hag1 goriintiisii verir (Finnie & Atwell, 2016). Nisasta yeterli su
varliginda 1sitildiginda graniillerdeki ¢ift kirmim 6zelligi kaybolur ve dogal nisasta
graniillerindeki diizenli yap1 bozulur (Ratnayake & Jackson, 2008). Bu olguya nisasta
jelatinizasyonu denir. Nisasta jelatinizasyonunun olduk¢a diisiik sicakliklarda
baslamasinin nedeni kristallenme bolgelerini olusturan zayif hidrojen baglarinin 1s1
dayaniminin da giigsiiz olmasidir. Nisasta jelatinizasyonu, amorf bdlgelerdeki amiloz
zincirleri ve amilopektin ana zincirlerinin su ¢ekmesi sonucunda kristal yapinin
erimesini i¢eren bir siiregtir (Finnie & Atwell, 2016). Dogal nisasta graniilleri soguk su
icerisinde ¢oziinmezler. Ancak, ¢oziiniirliigii engelleyen ve zayif hidrojen baglarindan
olusan graniiler yap1 suyu kolayca 6ziimler ve siser. Su ve 1sinin etkisiyle sisen graniiler
yapidaki amiloz zincirlerinin hidrofilik gruplar1 suyla karsilaginca entropilerini
diisiirerek kararlilagmak i¢in amilopektin zincirleriyle hidrojen baglari kurmak yerine
suyla hidrojen baglari kurmay1 tercih ederler. Boylelikle amiloz zincirleri su evresinde
coziinerek graniilden su evresine Oziitlenirler. Amilopektinin sarmal yapisini kararli
durumda tutan amiloz zincirleri graniilden oziitlenince cifte sarmal yapi ayrigir ve
graniiler yap1 geri doniisiimsiiz olarak bozunur (Sekil 2.3). Bunun sonucunda dogal
yapisinda suda ¢Oziinmeyen nisasta suda c¢oziiniirlikk 6zelligi kazanir ve c¢ozeltinin
ozIlilugl artar. Kristalimsi bolgelerde etkin rol alan glikoz zincirlerinin uzunlugu ve
amorf evreyle etkilesimde olan hidrojen bagi sayisi nisasta jelatinizasyonu etkiler.
Ayrica, farkli bitkilere ait nisastalardaki amiloz/amilopektin oran1 arasindaki farkliliklar
da jelatinizasyonunu yakindan ilgilendirir (Sekil 2.2) (Lindeboom, 2005; Ratnayake &
Jackson, 2008; Xie vd., 2009; Zobel,1984).
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Amilopsktin Amilopsktin

Jelatinizasven

Sekil 2.3. Jelatinizasyon sirasinda nisastanin mikro yapisinin ve faz gecisinin sematik
gosterimi (Ulukut, 2010).

Nisasta graniillerindeki amiloz zincirleri; iyot, monogliserit, yag asitleri ve
alkollerle tekli sarmal iigiinciil yapilar olusturur. Bu tip kimyasal etkilesim sonucu
olusan amiloz-lipit kompleksi hem nisasta graniillerinde, hem de nisastanin islenmesi
sonucunda goriiliir. Amilozun hidrofobik yapili zinciri ile lipidin hidrokarbon zinciri
etkileserek tekli amiloz sarmalinin merkez boslugunu doldurur (Hasjim, Li & Dhital,
2013). Amiloz-lipit kompleksi amiloz ¢oziiniirliigiinii azaltarak nigasta graniiliiniin su
cekme Ozelliklerini etkiler ve nisastanin sisme, yapiskanlik, jelatinizasyon ve
retrogradasyon siiregleriyle ilgili fizikokimyasal 6zelliklerini degistirir (Baldwin, 2001;
Hasjim vd., 2013; Li, Berke & Glover, 1994; Singh, Singh, Kaur, Sodhi & Gill, 2003;
Svegmark vd., 2002; Wootton, Panozzo & Hong, 1998). Lipitlerle nisasta arasindaki
komplekslesme egilimi lipidin yapisina ve nisastadaki amiloz/amilopektin oranina
baghdir. Yiiksek amiloz igerikli nisastalar; monogliseritler, trigliseridler, serbest yag
asitleri ile kompleksler olustururlar (Becker, Hill & Mitchell, 2001; Giiler & Bilici,
2017).

Nisasta unlu mamullerde proteinlerle olusturdugu ag yapi1 sonucunda gaz tutma
kapasitesini gelistirerek buhar kacis1 sonucu kabarma siirecinin ana unsurlarindan biri
olarak gorev alir. Bu siire¢ sirasinda nisasta ag yapinin olusumuna ve buharin kagmasi
sonucunda ortaya c¢ikan siingerimsi, gozenekli tekstiirel yapiya oOzIliligi artirici,
kararlilik saglayici, jellestirici ve su tutucu Ozelliklerinin timiiyle katkida bulunur
(Fredriksson, Silverio, Andersson, Eliasson & Aman, 1998; Hoseney, 1994; Parker &
Ring, 2001; Singh & Singh, 2003).
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2.6. Unun Fizikokimyasal Ozellikleri
2.6.1. Sorpsiyon Ozellikleri

Gidalarda bulunan su, gida bilesenleri i¢in uygun bir ¢oziicli 6zellik gostererek
biyokimyasal tepkimelerin gerceklesmesi i¢in ortam saglar ve gidanin fiziksel, duyusal
ve mikrobiyolojik stabilitesini etkileyerek kalitesini belirler (Cemeroglu, 2013; Menkov
& Durakova, 2007). Gida maddelerinde bulunan nem miktari, gidanin su tutma
kapasitesi ile iliskilidir ve her gidanin su tutma 6zellikleri birbirlerinden farklidir. Gida
maddesiyle onu g¢evreleyen hava arasindaki nem aligverisi gidanin bilesimi, sicaklik ve
su buhar1 basinci gibi ortam kosullarina baglidir (Caballero-Ceron, Guerrero-Beltran,
Mujica-Paz, Torres & Welti-Chanes, 2015; Cemeroglu, 2013). Sabit sicaklikta gida
maddesinin nem igerigi, nem aligverisi sonucunda su aktivitesiyle ortamin buhar basinci
arasindaki denge kurulana dek degisir (Ertugay & Certel, 2000) . Farkli bagil nem ya da
su aktivitesi (ay) degerleri ile gidanin sabit sicakliktaki denge nem igerikleri grafige
aktarildiginda nem sorpsiyon izotermleri elde edilir (Sahin & Sumnu, 2006) ve her gida

kendine 6zgii sorpsiyon izotermine sahiptir (Sekil 2.4) (Caballero-Ceron vd., 2015).

DESORPSIYON

ADSORPSIYOM

Su orani (g H,0/g kuru agirlik) —

Bagil nem (%)

Sekil 2.4. Sorpsiyon izotermleri (Cemeroglu, 2013).

Gida maddelerindeki mikroorganizma faaliyetleri ve kimyasal reaksiyonlar su
aktivitesi ile kontrol edilir (Sekil 2.5) (Sahin & Sumnu, 2006) . Mikrobiyel biiyiime ve

tepkime hizlar1 gida maddesinin igerigine bagli olmakla birlikte genellikle a,=0,3
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degerinden sonra artar. Bu degerden sonra gida maddesinin yiizeyinde tutuklanmis olan
su, ¢oziicli gibi davranmaya baslayarak ¢Oziiniir bilesenleri hareketli hale getirir ve
tepkimelerin Onilinii agar. Artan su aktivitesi ¢Oziiniir bilesenlerin miktar1 ve
hareketliligini arttirdig1 igin tepkime hizlarinin da artmasma neden olur. Su aktivitesi
degerleri 0,2<a,<0,3 arasindayken lipit oksidasyonu minimum diizeydedir ve bu
degerin iizerinde kimyasal reaksiyonlar baglar (Sekil 2.5). 0,35<ay<0,45 degerlerinde
gida maddelerinde gevreklik kayb1 ve sert sekerlerin yapiskanligi gibi fiziksel durum
degisikliklerini baslar (Barbosa-Canovas, Fontana, Schmidt & Labuza, 2007). Su
aktivitesi 0,6<ay<0,75 degerlerine ulastiginda, enzimatik olmayan esmerlesme
tepkimelerinin hizlari artar ve bu aralikta kiif gelisimi daha baskin goriiliir (Barbosa-
Cénovas vd., 2007; Cemeroglu, 2013). Kiifler ve mayalar bakterilere oranla daha diisiik
su aktivitesi degerlerinde gelisebilir (Sekil 2.5) ve her mikroorganizmanin gelisebildigi
kendine 6zgii minimum ve maksimum su aktivitesi degeri vardir (Barbosa-Canovas vd.,

2007).

Nisbi reaksiyon hizi
Su orani

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 086 07 08 0.9 1.0
Su aktivitesi

Sekil 2.5. Su aktivitesinin gida stabilitesine etkisi (Cemeroglu, 2013).

Su ile gida arasindaki fizikokimyasal iligkiyi anlamak, gidanin kalite
kararliliginin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir. Gida maddelerinin kalite kararlilig

herhangi bir sicakliktaki denge nem igerigi ve su aktivitesi arasindaki iliskinin bir
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sonucudur. Bu iligki deneysel olarak nem sorpsiyon izotermleri ile ifade edilir. G6zenek
yapisina sahip gida maddelerinin adsorpsiyon-desorpsiyon egrileri farklilik gosterebilir
(Sekil 2.4). Adsorpsiyon egrisiyle desorpsiyon egrisi arasindaki fark histerezis olarak
tamimlanir (Sahin & Sumnu, 2006). Histerezise neden olan en 6nemli etken gozenekli
gida maddelerinin kilcal yapisidir (Barbosa-Canovas vd., 2007). Adsorpsiyon sirasinda
ici bos olan kapiler yapidaki havanin yerini yiiksek enerjili baglar ile aktif polar uglara
baglanan su alir. Kilcal yapidaki gbézeneklerin ¢apt yapi boyunca daralip genisler.
Ayrica, desorpsiyon sirasinda bir miktar su uzaklastiktan sonra kurutmanin etkisi ile
kilcal yapida daralmalar olusur. Rastgele olusan bu kilcal yapida ortaya g¢ikan sise
bogazi etkisi, adsorpsiyon sirasinda kolayca suyu kabul eden kilcal yapinin desorpsiyon
sirasindaki sise bogazi etkisinden dolayr suyu hapsetmesine neden olur. Bunun
sonucunda, sabit sicaklik ve su aktivitesi degerinde gidanin desorpsiyon sirasindaki su
icerigi, adsorpsiyondaki su igerigine gore daha yiiksektir. Sorpsiyon izotermlerinde
histerezisin biiyiikliigii, gida maddesinin termodinamik durumu, su adsorpsiyonu ve
desorpsiyonu sirasinda ortaya c¢ikan termodinamik degisimler, kapiler yapinin daralip
genislemesine bagli degisimler ve s6z konusu sicakliktaki desorpsiyon hizina baglidir

(Al-Muhtaseb, McMinn & Magee, 2002; Barbosa-Canovas vd., 2007).

-

Type IV

Nem degeri

Type V

Su aktivitesi Su aktivitesi

Sekil 2.6. Sorpsiyon izotermlerinin tipleri (Caballero-Cerén vd., 2015).

Sorpsiyon izotermleri 5 cesittir (Sekil 2.6). Tip 1, Langmuir izotermi olarak
bilinir ve tek tabakada sinirli adsorpsiyon oldugunda olusmaktadir (Caballero-Ceron
vd., 2015). Genellikle inorganik materyallere ait bir 6zelliktir ve gidanin izotermlerine
uygulanamamaktadir. Tip 2, sigmoid bi¢imindedir, ¢éziiniir kati madde igeren iirlinlerde

gozlenir ve izotermlerin biikiim noktast ilk adsorplanmis tabakanin tamamlanmasiyla
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ortaya c¢ikar (Barbosa-Canovas vd., 2007; Caballero-Cerén vd., 2015; Mathlouthi &
Rogé, 2003). Tip 3, Flory-Huggins ya da J tipi sorpsiyon izotermi olarak bilinen izoterm
sekerler ve tuzlar gibi saf kristal yapidaki kati maddelerin bir 6zelligidir (Barbosa-
Canovas vd., 2007). Bu tiirden kristal kati maddelerin sorpsiyon izotermlerinde
coziinmeden Once az miktardaki su kazancina kars1 su aktivitesinde kristal hidrasyonuna
baglt biiyiik bir degisim oldugu, kristal ¢oziinmeye basladiktan sonra ise (aw=0,75)
bliyiik su kazanglariin kiiciik su aktivitesi degisimlerine neden oldugu belirlenmistir
(Barbosa-Canovas vd., 2007; Chirife & Iglesias, 1978). Tip 4, sisme 6zelligi gosteren
hidrofilik katinin maksimum hidrasyona ulasincaya kadar gdsterdigi izotermi tanimlar
(Mathlouthi & Rogé, 2003). Tip 5 izotermi ¢ok katmanli adsorpsiyon izotermi olarak
adlandirilir (Caballero-Ceron vd., 2015; Mathlouthi & Rogé, 2003). Gida maddelerinin
genellikle, sigmoid (S—sekilli) Tip 2 izoterm sekline uyduklari; ancak yag ve seker
icerigi yiiksek gida maddelerinin Tip 3 (J sekilli) izoterm sekline uyduklari ¢cok sayida
aragtirmaci tarafindan ortaya konmustur (Durakova & Menkov, 2005; Kaymak-Ertekin
& Sultanoglu, 2001; McLaughlin & Magee, 1998; Mohamed, Kouhila, Jamali, Lahsasni
& Mahrouz, 2005; Swami, Das & Maiti, 2005).

Gida maddelerinin tipik izotermi olan Tip II izoterm suyun Ozelliklerinin ve
islevinin farklilastigi ti¢ temel bolgeden olusur (Sekil 2.7). 1. bolgede (Sekil 2.7) tek
katmanli su molekiilleri gida maddesinin yiizeyini sararak monomolekiiler su katmani
olusturur. Gida maddeleri |. bolgede yeterince su igermediginden bazi aktif uglart agikta
kalir ve gidanin su igerigi tek tabaka su igeriginin altindadir (Erbas, Candal, Kilig¢ &
Mutlu, 2016). Monomolekiiler su filmi, polisakkaritlerin hidroksil gruplar ile
proteinlerin karbonil ve amino gruplari gibi gruplara giiclii sekilde baglanir. Bu
bolgedeki su molekiilleri ¢oziinmez ve biyokimyasal tepkimeler i¢in ortam saglamaz,
dondurulamaz, kurutma ile uzaklastirilamaz (Al-Muhtaseb vd., 2002; Cemeroglu,
2013). II. bolge (Sekil 2.7), monomolekiiler su filmi {izerinde hidrojen baglariyla
baglanmis ¢ok sirali su molekiilii katmanindan olusur. Dolayisiyla bu bdlgedeki su,
dogrudan gida maddesine baglanmamis oldugundan ¢oziicii 6zellikleri gosterir ve kati
matrisin i¢inde tutulur (Al-Muhtaseb vd., 2002; Debnath, Hemavathy & Bhat, 2002)).
II1. bolgedeki (Sekil 2.7) su, ¢cok katmanli suya ek olarak gidanin gézenekli yapisindaki
bosluklarda ve gbézenekleri birbirine baglayan kilcal yapida yogusmus nemden olusur.

III. bolgedeki su, serbest su ozelliginde oldugundan gida maddelerinin kararliligini
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etkiler. Su ¢oziicii 6zellik gosterir, kolaylikla donar veya kurutma ile uzaklastirilabilir.
Mikrobiyel gelisim bu bolgede olusur (Al-Muhtaseb vd., 2002; Chirife & Iglesias,
1978).
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Sekil 2.7. Tip 1I sorpsiyon izotermi (S tipi) (Erbas vd., 2016).

Gidalarin su tutma ozelligi sorpsiyon izoterm egrileri ile agiklanir. Undan
yaptlmig {driinlerin sorpsiyon davranigi, unlu mamullerin viskozite ve kivam gibi
reolojik ve fonksiyonel 6zelliklerini dogrudan etkilediginden gida endiistrisi i¢in birincil
oneme sahiptir. Unlu mamuller endiistrisinde su tutma kapasitelerinin ve sicakligin
fonksiyonu olarak termodinamik 6zelliklerinin bilinmesi ve gida isleme siireglerinde bu
bilgilerin dikkate alinmasi siire¢ optimizasyonunda onemli avantajlar saglar. Unlu
mamuller endiistrisinde, 6giitme, pisirme, kurutma ve depolama gibi islemlerde su ve
diger gida bilesenleri arasindaki etkilesim onem tasir (Durakova & Menkov, 2005;
Pollatos, Riganakos ve Demertzis, 2013). Kurutma ve pisirme gibi islem
basamaklarinda sorpsiyon 1sisinin bilinmesi, bu islemler sirasindaki 1s1 ve kiitle
gecisiminin irlinde istenen nitelikler acisindan optimize edilebilmesi i¢in gereklidir
(Balaban, Zuritz, Singh & Hayakawa, 1987). Ayrica, saklama/depolama sirasindaki
nem degisikliklerinin kontrol edilebilmesi ve paketleme tekniginin/malzemesinin se¢imi
bakimindan da 6nem tasir (Sahin & Sumnu, 2006). Makarna endiistrisinde, sorpsiyon
izotermleri yiiksek sicaklikta kurutma islemleri nedeniyle mikroskopik yapinin olusumu

ve matematiksel modelleme agisindan 6nem tagir. Matematiksel modelleme, denge nem
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iceriginin ve kurutma siirelerinin belirlenmesi ve enerji kullaniminin optimize
edilmesini saglar. Adsorpsiyon izotermlerinden yararlanilarak kahvaltilik gevrek gibi
ekstriide gidalarda plastiklesme, topaklanma ve keklesme gibi problemlerinin olusacagi
su icerigi, su aktivitesi ve sicaklik gibi kritik degerler ongoriilebilir ve gerekli 6nlemler
almir (Al-Muhtaseb vd., 2002; Chuma, Ogawa, Kobayashi & Adachi, 2012; Erbas,
Sekerci & Giil, 2008; Lagoudaki, Demertzis & Kontominas, 1993).

Cizelge 2.2. Sorpsiyon izotermi matematiksel modelleri (Firatligil-Durmus, 2008;
Kaymak-Ertekin & Gedik, 2004; Sahin & Sumnu, 2006).

Model Denklem*
_ aw \" Oswin (1946)
Oswin Modeli M=C (1—aw)
Smith Modeli M=C; +C;In(1 —ay) Smith (1947)
_( In(-ay)\/" Henderson (1952)
Henderson Modeli ~ M= (— — )
M = c \l/n Halsey (1948)
Halsey Modeli - (_ lnaw)
: Mo Cayy Brunauer, Emmett &
BET Modeli M= (1—aw)[1+(C-1ayw] Teller (1938)
. - _A Kuhn (1967
Kuhn Modeli M= Inay +B ( )
Chung ve Pfost 1 Inay Chung & Pfost (1967)
Modeli M:_Eln(_ A )
Boquet, Chirife & Iglesias
Bradley Modeli M = A+B In(—In(ay,)) (1978)
M = MoCKay, Van den Berg & Bruin,
GAB Modeli " (1-Kay)(1-Kay +CKay,) (1981)

Taw su aktivitesi; M denge nem igerigi (kuru tabanda), A, B, C, K sabit, Mg tekli katman
nem igerigidir.

Gidalarin nem sorpsiyon davranisini belirlemek igin sorpsiyon mekanizmasi
kuramina dayanan, deneysel ya da yar1 deneysel ¢ok sayida matematiksel model
bulunur (Cizelge 2.2) (Barbosa-Canovas vd., 2007). Karmasik bilesimi ve yapilarindan
dolay1, gidalarin sorpsiyon davranislarinin matematiksel modellemesi zordur ve bir

gidanin sorpsiyon izotermi birden fazla sorpsiyon modeli ile tanimlanabilir (Caballero-
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Cer6n vd., 2015). Gida maddesine en uygun sorpsiyon modelini segmek i¢in kullanilan
kriterler, deneysel verilere uygunluk derecesi ve modelin basitligidir (Kaymak-Ertekin
& Gedik, 2004).

BET izotermi gida maddelerinin tanimlanmasinda kullanilan ilk izoterm
modellerinden biridir (Sahin & Sumnu, 2006). BET modeli sinirli su aktivitesi igin
gecerlidir ve aw<0,5 bolgesi i¢cin gida maddelerinin deneysel sorpsiyon egrilerine
yiiksek uyum saglar (Barbosa-Canovas vd., 2007). Modeldeki My (Cizelge 2.2) her
polar ve iyonik gruba bagli suyun sivi benzeri bir faz olarak davranmaya bagladigi nem
icerigi degeridir, C ise sorpsiyon 1sisinin etkisi ile ilgili bir sabittir (Sahin & Sumnu,
2006). GAB modeli, BET esitliginin gelistirilmesi ile olusturulmus, ¢oklu tabakada
absorplanan suyun tutuklandigi yiizeyin 6zellikleri de dikkate alinarak ortaya konulmus
bir istatistiksel matematiksel modeldir. Bu nedenle GAB modeli 0<a,<0,95 araliginda
deneysel verilerle uyum gosterir (Barbosa-Canovas vd., 2007). GAB modelinde My ve
C sabitlerine ek olarak, suyun ¢oklu tabakada baglanma tercihi ile ilgili enerji
gereksinimini gosteren K sabiti vardir (Barbosa-Cénovas vd., 2007; Erbas vd., 2016).
Smith modeli yiiksek molekiiler agirlikli biyopolimerlerin nem sorpsiyon izotermlerinde
son bikim kismini agiklamak igin gelistirilmistir (Sahin & Sumnu, 2006). Halsey
modeli yiizeyden kismen uzaklasmis olan ¢oklu tabaka suyunun yogusmasini
tanimlamak icin gelistirilmistir. Modelde bir molekiiliin potansiyel enerjisinin,
yiizeyden uzakligiyla ters orantili olarak degistigi varsayilir (Al-Muhtaseb vd., 2002).
Halsey modeli nisasta igeren gidalara uygunluk gostermektedir (Sahin & Sumnu, 2006).
Oswin modeli, sigmoidal egriler i¢cin matematiksel seri a¢ilimina dayandirilan iki
parametreli (C ve n) deneysel modeldir. Model nisastali gidalar, et ve et triinleri ile
sebzelerin nem sorpsiyon izotermlerine uygunluk gostermistir (Al-Muhtaseb vd., 2002).
Henderson, Kuhn, Iglesias-Chirife, Peleg modelleri de gidalarin sorpsiyon
davraniglarinin matematiksel modellenmesinde kullanilmaktadir (Caballero-Cerén vd.,

2015).

Menkov (2000a), nohut tanesinin denge nem igerigini, 5, 20, 40 ve 60 °C
sicaklikta ve 0,110< ay <0,877 aralifinda gravimetrik yontem kullanarak belirlemistir.
Elde edilen veriler alti model (Gelistirilmis Chung- Pfost, Gelistirilmis Halsey,
Gelistirilmis Oswin, Gelistirilmis Henderson, Fraction-linear ve GAB) ile modellemis

ve en uygun modelin Fraction-linear esitliginin oldugunu belirtmistir. Menkov (2000b),
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ayni tiir bir ¢alismayr mercimek icin yineleyerek, sabit bagil nemde sicaklik artisi ile
sorpsiyon kapasitesinin azaldigini ifade etmistir. Verilere ait matematiksel modelleme
yapildiginda mercimek tanelerinin Gelistirilmis GAB ve Gelistirilmis Oswin
esitliklerine uydugu belirtilmistir. Mercimek tanelerinin 0,16<a,<0,17 araliginda
depolanmasi halinde, nem igeriginin tek katmanli su igerigine sahip olacagi
bildirilmistir. Durakova ve Menkov (2005), nohut ununun adsorpsiyon ve desorpsiyon
denge nem igeriklerini, 0,11<a,<0,85 araliginda 10, 20, 30 ve 40 °C sicaklikta doymus
tuz ¢oOzeltileriyle gravimetrik yontem ile belirlemislerdir. Elde edilen verileri yaygin
kullanilan dort model (Gelistirilmis Chung-Pfost, Halsey, Oswin ve Henderson) ile
modellemisler ve B.E.T. esitligi ile tek katmanli nem igerigini tahminlenmistir. Nohut
ununun denge nem igeriginin Gelistirilmis Halsey ve Oswin modellerine uygun

oldugunu belirlemislerdir.

Ertugay ve Certel (2000), bugday, arpa, ¢cavdar, yulaf ve misir tanelerinin 20, 25,
35, 50 ve 70 °C'de nem sorpsiyon izotermlerini belirlemiglerdir. Tiim tahil 6rneklerinin
sorpsiyon izoterm egrileri, tip II izoterminin 6zelliklerini gdsterdigini bu sebeple tahil
orneklerinde meydana gelen adsorpsiyonun ¢ok katmanli adsorpsiyon oldugunu ve
mikrokapiler yapiya sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica tahil Orneklerindeki
adsorpsiyonun sicaklik arttikca azaldigini bildirmislerdir. Pollatos vd. (2013)
caligmalarinda, durum bugday irmiginin 25, 30, 35 ve 40 °C sicaklik degerlerinde nem
sorpsiyon izotermlerini belirlemisler ve izotermlerin, gidalarda yaygin olan karakteristik
sigmoid seklinde (BET tip II) oldugunu bildirmislerdir. Sicaklik ve su aktivitesinin
artmasi ile sorpsiyon kapasitesinin arttigini, nem sorpsiyon kapasitelerinin ilk
asamalarda en yiiksek degerlerine ulastigini ve nem igerigi dengeye yaklastikca
kademeli olarak azaldigin1 belirtmislerdir. Sorpsiyon modelleri arasinda GAB,
Henderson, Chung ve Pfost ve Oswin denklemlerinin tiim su aktivitesi araligindaki
sorpsiyon verilerini aciklamak i¢in en uygun modeller oldugunu bildirmislerdir.
Moreira, Chenlo, Torres ve Prieto (2010) bugday ununun sorpsiyon izotermlerini 20,
35, 50 ve 65 °C sicakliklarda gravimetrik yontem kullanarak belirlemigler ve un
sorpsiyon izotermlerinin BET smiflandirmasima gore sigmoid sekilli tip Il oldugunu
bulmuglardir. Verilerin modellemesi ile en uygun modelin GAB oldugunu ve bugday
ununun denge nem igeriginin aymi su aktivitesinde artan sicaklikla azaldiginm

bildirmislerdir.
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2.6.2. Termal Ozellikler

Termal analizler, 6rnege ait fiziksel 6zelligin sicakligin bir fonksiyonu olarak
Olctildiigii ve tepkime sirasinda absorplanan ya da aciga ¢ikan isinin izlendigi analiz
yontemleridir (Kaletunc & Breslauer, 2003). Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)
termal analiz teknikleri iginde hizli ve duyarli oldugu i¢in en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. DSC oOrnek ve referans arasindaki dengeyi siirdiirmek icin alinan
(endotermik) veya verilen (ekzotermik) 1s1y1 6lger. Boylelikle, herhangi bir evrenin 1s1
s1gas1 Olgiilebildigi gibi evre gecis 1silar1 da dlgiilebilir. Gida maddelerinde temel birinci
derece evre gecisleri nisasta jelatinizasyonu, protein denatiirasyonu ve yag kristallerinin
erimesi olarak Ozetlenebilir. Bu tiir evre gegisleri 1sialan gecislerdir ve endotermlerle
ifade edilir. Tam tersine, karbonhidratlarin kristalizasyonu, yaglarin katilagmasi ve
denatiire proteinlerin agregasyonu 1siveren evre gegisleridir ve ekzotermlerle ifade edilir

(Harwalkar & Ma, 1990; Kaletunc & Breslauer, 2003).

Un ve unlu mamullerde kristal ve amorf yapilar birlikte bulundugundan bu tiir
materyaller hem akma hem de deforme olma 6zelligine sahip viskoelastik yapilardir. Bu
tiir materyallerde amorf-cams1 ikincil evre gecisleri de s6z konusudur. Dolayisiyla, un
ve unlu mamullerde birincil gegislerden dnce ek olarak camsi gegis de gozlenir. Ancak,
un ve unlu mamullerdeki bilesenlerin ¢esitliligi, birincil gecisler sirasinda amorf-camsi
gecislerin de gerceklesmesi nedeniyle birlikte ve/veya biri tamamlanmadan digerinin

basladig1 evre gegisleri olabilir (Kaletunc & Breslauer, 2003).

Nisasta jelatinizasyonu gidalarda hem dokusal hem de yapisal Ozellikler
acisindan O6nemlidir. Unlu mamullerin {iretiminde hamur olusumunu saglamak,
pisirmeli ekstriizyon parametrelerinin optimizasyonu ve kurutma gibi iiretim asamalart
goz Oniine alindiginda nisasta jelatinizasyonun termodinamik 6zellikleri biiyiikk 6nem
tasir. Nisasta graniilleri 1sitildiginda, oncelikle, bitkisel kaynagina 6zgii kritik sicaklik
degerine ulasana dek biiyiik miktarda su 6ziimleyerek biiytlikliiklerinin birkag kati siser.
Kritik sicakligin iizerinde ise nisasta graniilleri jelatinize olur ve geri doniisiimsiiz
olarak o6zelliklerini degistirir (Singh Gill, Sing & Saxena, 2004). Nisasta jelatinizasyonu
bitkisel kaynaga baglh olarak genellikle 60-80 °C’de gergeklesir (Meares, Bogracheva,
Hill & Hedley, 2004).
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Addo, Xiong ve Blanchard (2001) bugday unu fraksiyonlarinin termal ve
dinamik reolojik oOzelliklerini incelemislerdir. Termal 6zellikler, 1:2 (w/v) Ornek: su
oraninda hazirlanan o6rneklerin 10 °C/dakika 1sitma hiziyla 20 °C’den 100 °C’ye
1sitilmasiyla DSC cihazi ile belirlenmistir. DSC 6lgiimleri, unda 60 °C civarinda olusan
endotermik geciste pikin nigasta jelatinizasyonundan kaynaklandigini, gliiten

fraksiyonlarinin herhangi bir endotermik geg¢is sergilemedigini bildirmistir.

Liu, Gu, Donner, Tetlow ve Emes (2007) calismalarinda, iki ticari bugday
unundan elde edilen A ve B tipi bugday nisastas1 graniillerinin fonksiyonel 6zellikleri,
in vitro sindirilebilirlik, kimyasal kompozisyon, jelatinlesme, retrogradasyon ozellikleri
acisindan arastirmustir. Ornekler, % 70 nem igeriginde hazirlanmus, 5 - 180 °C arasinda
10 ° C/dakika 1sitma hizinda DSC cihazi kullanilarak incelenmistir. Nisasta érneklerinin
iki endotermik gecis gosterdigi; birinci endotermik pikin nisasta jelatinizasyonunu,
ikinci pikin, amiloz-lipit kompleksinin bozunmasini temsil ettigini bildirmistir. Franco,
Wong, Yoo ve Jane (2002) calismalarinda yumusak bugday nisastalarinin yapisal ve
fonksiyonel 6zelliklerini arastirmislardir. Termal 6zellikler, 1:3 (w/v) 6rnek:su oraninda
hazirlanan 6rneklerin 10 °C/dakika 1sitma hizinda 25 °C’den 100 °C’ye 1sitilmasiyla
DSC cihaz1 ile belirlenmistir. Uzun amilopektin zincirine sahip nisasta Grneklerinin,

daha yiiksek jelatinizasyon sicakliklar1 gésterdiklerini bildirmislerdir.

Gunaratne, Bentota, Cai, Collado ve Corke (2011) farkl1 piring tiirlerinden elde
edilen esmer ve beyaz piring unlarmin 30-140°C araliginda 10°C/dakika 1sitma hiziyla
jelatinizasyon pik sicakligi (Tp) ve y1gasit (AH) belirlemislerdir. Esmer piring unu pik
sicakligint 77.8-79.7°C, jelatinlesme enerjisini 5.5-8.1 J/g; beyaz piring ununun pik
sicakligimi 77.2-79.2°C jelatinizasyon enerjisinin 6.6-9.9 J/g araliinda oldugunu
bildirmislerdir.

Chung, Liu, Hoover, Warkentin ve Vandenberg (2008) bezelye, mercimek ve
nohut unlarinin termal 6zelliklerini 5 °C* den 180 °C sicakliga 10 °C/dakika 1sitma
hizinda DSC cihaz1 ile belirlemistir. Bakliyat unlarimin DSC termograminin iki
endotermik pik sergiledigini; ilk pikin nisasta jelatinlesmesini, ikinci pikin ise amiloz-
lipit kompleksinin bozunmasini temsil ettigini bildirmislerdir. Mercimek ununun en
yiiksek jelatinizasyon sicakligina sahip oldugunu, bezelye ve nohut ununun benzer

jelatinizasyon sicakligi gosterdigini ve bunun protein igerigi ve nisasta yapisindaki
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farkliliklardan kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Bezelye ve mercimek unlarmin
amiloz-lipit kompleksinin 80-100 °C civarinda bozundugunu, nohut unu, igin amiloz-
lipit kompleksinin erime sicakliginin yaklasik 90-110 °C oldugunu belirtmislerdir.
Nohut ununun amiloz-lipit kompleksinin bozunma yigasmin bezelye ve mercimek
unlarindan daha yliksek olmasini nohut unlarinin serbest lipit igeriginin daha yiiksek

olmasina baglamislardir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Hammadde

Bu calismada Hocaoglu, Edirne’den tedarik edilen nohut unu kullanilmistir.

Nohut unu oda sicakliginda kuru bir ortamda depolanmustir.
3.1.2. Kimyasallar

Sodyum kloriir (Isolab, Wertheim, Almanya), sodyum hidroksit (Isolab,
Wertheim, Almanya) ve etanol (Isolab, Wertheim, Almanya) nohutun bilesenlerine
ayirmak amaciyla kullanilmistir. Hidroklorik asit (Isolab, Wertheim, Almanya) ve
sodyum hidroksit (Isolab, Wertheim, Almanya) nohuttan protein elde edilirken pH
ayarlamak igin kullanilmistir. Nohut ve bilesenlerini yagdan arindirma islemi sirasinda

solvent olarak dietil eter (Isolab, Wertheim, Almanya) kullanilmistir.

Potasyum sodyum tartarat (Isolab, Wertheim, Almanya), potasyum iyodiir
(Sigma, St. Louis, MO, ABD), bakir siilfat (Merck, Darmstadt, Almanya), bovine serum
albumin (BSA) (Sigma, St. Louis, MO, ABD) ve sodyum hidroksit protein izolasyon
asamalarindaki biliret metodu ile protein miktarinin belirlenmesinde kullanilmustir.

Metanol (Isolab, Wertheim, Almanya), dimetil siilfoksit (DMSO) (lIsolab, Wertheim,
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Almanya), trikloroasetik asit (TCA) (lIsolab, Wertheim, Almanya), iyot (Isolab,
Wertheim, Almanya) ve potasyum iyodiir (Merck, Darmstadt, Almanya) amiloz ve

amilopektin miktarinin belirlenmesinde kullanilmstir.

Nohut proteinlerinin su tutma kapasitesini ve ¢oziiniirlilk degerini belirlemede
pH ayarlama islemi ig¢in de sodyum hidroksit (Isolab, Wertheim, Almanya)
kullanilmistir. Yag tutma kapasitesinin belirlenmesi amaciyla misir yagt (Sok Marketler

Tic. A. S., Istanbul) kullanilmistir.

Lityum klortir (Merck, Darmstadt, Almanya), potasyum asetat (Merck,
Darmstadt, Almanya), potasyum karbonat (Isolab, Wertheim, Almanya), magnezyum
nitrat (Merck, Darmstadt, Almanya), sodyum kloriir (Isolab, Wertheim, Almanya),
potasyum kloriir (Isolab, Wertheim, Almanya), baryum kloriir (Merck, Darmstadt,
Almanya) tuzlari ile mikrokristalin seliilloz (Tito, Izmir, Tiirkiye) sorpsiyon

izotermlerinin elde edilmesinde kullanilmustir.
3.2. Yontem

3.2.1. Nohutun Bilesenlerine Ayrilmasi
3.2.1.1. Nisasta Izolasyonu

Nohut unundan nisasta izolasyonu i¢in Sathe ve Salunkhe (1981) tarafindan
Onerilen yontem uyarlanarak kullanilmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Ayirma islemleri
sirasinda kesikli santrifiij (SIGMA, 3-30K, Osterode am Harz, Almanya) kullanilmustir.
Nigasta verimini arttirmak amaciyla beyaz ve gri nisasta tabakasmin toplanmasi
asamasindan 6nceki basamaklar (Sekil 3.2) iki kez tekrarlanmistr.
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Sekil 3.1. Nohut unundan elde edilen nohut nisastasi.
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Nohut unu (1 kg) + Distile su (3 It)

l Ekstraksiyon; 4 °C, 24 saat
Santrifiij (10,000 rpm; 4 °C, 30 dK)

Pelet Supernatant (Atik)
%2’lik 3 It NaCl ¢ozeltisi ile karigtirma
Ekstraksiyon; 4 °C, 24 saat

Santrifiij (10,000 rpm; 4 °C, 30 dk)

Supernatant (Atik)
PTet Distile su ile yikama (2 It)

0.1 N 3 It NaOH ile karistirma (1 dakika)
Ekstraksiyon; 4 °C, 48 saat

Santrifiij (10,000 rpm; 4 °C, 30 dK)

!

Pelet

l

Beyaz ve gri nigasta tabakasinin toplanmasi

}

Resiispansiyon %80 etanol ve ¢oktiirme (4 °C, 4 saat)

i l

Pelet
l Supernatant (Atik)

|

Supernatant (Atik)

KurItma (45 °C; 24 saat)

Ogiitme

Sekil 3.2. Nohut nigasta izolasyonu akis semas.
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3.2.1.2. Protein izolasyonu

Nohut unundan protein izolasyonu Dogan (2000) tarafindan onerilen yontemin
optimum kosullarinda (Ekstraksiyon pH:10; ¢6ziinen:¢oziicii oran1 1:10; ekstraksiyon
stiresi 60 dk; ¢oktiirme pH 4.5) yapilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Ayirma islemleri
sirasinda kesikli santrifiij (SIGMA, 3-30K, Osterode am Harz, Almanya) kullanilmustir.
Protein analizi Biuret yontemiyle belirlenmistir (Torten ve Whitaker, 1964). Standart

egriler hazirlanarak protein miktarlar1 hesaplanmistir.

Nohut unu + Distile su 1:10 (w/v)

pH:10 ayarlama (1 N NaOH)

!

Karigtirma (60 dakika)

Santrifiij (10,000 rpm; 15 dakika)

!

1. Supernatant 1. Cokelti

l Protein analizi (Zengin nisasta fraksiyonu)
Coktiirme (pH: 4.5) (1 N HCI)
Santrifiij (10,000 rpm; 15 dakika)
2. Supernatant 2. Cokelti
Protein analizi l Protein izolatt
v Toplanan
Atik

Kurutma (45 °C; 24 saat)

Sekil 3.3. Protein eldesi akis semasi.
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s,

Sekil 3.4. Nohut unundan elde edilen nohut proteini.

3.2.1.3. Nohut Unu ve Bilesenlerinden Lipitlerin Uzaklastirilmasi

Nohut unu, nohut nisastasi ve nohut proteini Ornekleri yari-kesikli—Soxhlet
yontemiyle lipit bilesenlerinden arindirilmistir (Sekil 3.5). Her ekstraktor i¢in kartuslara
5 gram Ornek tartilmig ve lizerine yaklasik olarak 1,5 sifon yapacak kadar ¢oziicii ilave
edildikten sonra su banyosuna (55 °C) yerlestirilmistir. Oziitleme islemi, ¢dziicii olarak
secilen dietil eter (Isolab, Wertheim, Almanya) berraklasincaya dek (yaklasik 5-6 saat)
stirdliriilmiistiir. Soxhlet yontemiyle lipit bilesenleri uzaklastirildiktan sonra, drnekler 45

°C sicaklikta 24 saat kurutulmustur.

Sekil 3.5. Soxhlet yontemiyle 6ziitleme.
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3.2.2. Nohut ve Bilesenlerinin Kimyasal Kompozisyonu ve Karakterizasyon

Analizleri
3.2.2.1. Kimyasal Analizler

Nohut unu ile ayristirilan nigasta ve protein bilesenlerinin nem tayini (AACC
Method No: 44-15.02), kiil tayini (AACC Method No: 08-01.01), protein tayini
(Kjeldahl metodu kullanilarak AACC Method No: 46-11.02), yag tayini (Soxhlet
yontemi kullanilarak AACC Method No: 30-25.01) AACC (2000) yontemleri
kullanilarak yapilmistir. Analiz sonuglart % olarak hesaplanmig, 100°den arta kalan lif
dahil toplam karbonhidrat miktar: olarak rapor edilmistir (denklem 3.1). Protein
doniistim faktorii 6,25 olarak alinmistir (Sanchez-Vioque, Clemente, Vioque, Bautista &
Millan, 1999). Analizler ti¢ kez tekrarlanmustir.

% (lif + karbonhidrat) = 100 - % (kiil + nem + protein + lipit) (3.1.)

Nohut nisastasinin amiloz/amilopektin oran1 Chrastil (1987) yontemi ile
hesaplanmistir (Sekil 3.6). Analizler ti¢ kez tekrarlanmistir. Amiloz-lipit kompleksi
olusmasini engellemek amaciyla lipit ekstraksiyonu iki kez tekrarlanmistir. Amiloz ve
amilopektin miktar1 kalibrasyon egrisi kullanilarak (Dogan, 2000) hesaplanmistir

(denklem 3.2 ve 3.3).
Amiloz (mg/lt) = absorbans*53,2 (3.2.)

Amilopektin (%) = 100 — (yag + kiil + amiloz) (3.3.)
3.2.3. Nohut ve Bilesenlerinin Teknolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2.3.1. Coziiniirliik, Sisme Kuvveti ve Su Tutma Kapasitesi

Nohut nisastasinin ¢oziiniirliik ve sisme kuvveti tayini, Schoch (1964) metodu
modifiye edilerek yapilmistir (Sekil 3.7) (Dogan, 2000). Su tutma kapasitesinin
tayininde Garg ve Jana (2011) tarafindan Onerilen yontem esas alinmistir (Sekil 3.8).
Ayirma iglemleri sirasinda kesikli santrifiij (SIGMA, 3-30K, Osterode am Harz,
Almanya) kullanilmistir. Coziintirliik degeri, sisme kuvveti ve su tutma kapasitesi (3.4),
(3.5) ve (3.6) ’de verilen denklemlere gore hesaplanmistir. Analizler ii¢ kez

tekrarlanmistir.
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15 mg nisasta

Metanol ilavesi (%80, 5 ml)

Isitma (60 °C, 30 dakika)

Santrifiij (5,000 rpm; 10 dakika)
! ! }
P S
Lipitterlarmdlrllmls ornek (Atik)

DMSO eklenmesi (6 mL)

Kaynar su banyosunda 1sitma (30 dakika)

l

1 mL alinmasi ve 5 mL TCA (0.5%) eklenmesi.

!

0.05 mL 1,-KI ¢ozelti ilavesi
(1.27 g I, + 3 g Kl/litre)

'

Oda sicakliginda bekletme (30 dakika)

620 nm’ de absorbans degeri okuma

Sekil 3.6. Nohut nigastas1 amiloz/amilopektin oran1 akis diyagrami.
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Nisasta (1.5 g) + Distile su (100 mL)

}

Calkalamali su banyosunda 1sitma (85 °C; 30 dakika)

l

Santrifiij (10,000 rpm; 15 dakika)

Pelet Super*atant
l T 80 °C'de vakum
artim kurutma. tartim
Sisme kuvvetinin hesaplanmasi Nisasta ¢oziiniirliiglinlin hesaplanmasi

Sekil 3.7. Nohut nisastas1 ¢oziiniirlikk ve sisme kuvveti akis diyagrama.

Nisasta (5 g) + Distile su (75 mL)

!

Calkalama (1 saat)

|

Santrifiij (16,000 rpm; 15 dakika)

|
’ | ’

Peiet Supernatant
Atik
Tartim ( )

Sekil 3.8. Nohut nisastas1 su tutma kapasitesi akis diyagrama.

S1vi kisimda ¢6ziinmis madde miktar:

Coziiniirlik(%) =

*100 (3.4)

tartilan 6rnek miktari

cokeltinin agirlig1

Sisme kuvveti = (3.5)

kuru 6rnek agirligi*(100—% c¢oziniirlik)
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Yas kalinti miktar1

Su tutma kapasitesi (%) = (3.6.)

Kuru ornek agirlig:

Nohut proteinlerinin su tutma kapasitesi ve ¢oziiniirliikk degerleri Lin ve Zayes
(1987), Thompson (1977), McWatters ve Cherry (1977) tarafindan kullanilan metotlarin
modifiye edilmesi ile (denklem 3.7 ve 3.8) hesaplanmistir (Sekil 3.9) (Dogan, 2000).
Ayirma islemleri sirasinda kesikli santrifiij (SIGMA, 3-30K, Osterode am Harz,

Almanya) kullanilmistir. Analizler {i¢ kez tekrarlanmustir.

Nohut proteini (2.5 g) + Distile su (50 mL)
l Karigtirma
pH ayarlama (pH 7) (0.1 N NaOH)

Inkiibasyon (50 °C, 20 dakika)

Santrifiyj (8,000 rpm; 30 dakika; 25 °C)

! !

Supernatant Pelet

l l

Su tutma kapasitesinin hesaplanmasi

Protein igeriginin hesaplama

Sekil 3.9. Nohut proteinlerinin su tutma kapasitesi ve ¢oziiniirliik akis diyagrama.

g absorblanan su
kuru érnek agirligix(100—% coziiniirliik)

Su tutma kapasitesi = *100 (3.7)

w e a0 o,y _ 8 ¢0ZUnmUs protein/g érnek
Cozintirlik (%) = 2 protein/g ornek 100 (3.8.)

3.2.3.2. Yag Tutma Kapasitesi

Nohut nisastasinin yag tutma kapasitesi Sathe ve Salunkhe (1981) tarafindan
Onerilen yontem esas alinarak belirlenmistir (denklem 3.9) (Sekil 3.10). Nohut
proteinlerinin yag tutma kapasitesinin belirlenmesinde Singh ve Singh (1991) tarafindan

onerilen yontem kullanilmistir (Sekil 3.11). Ayirma islemleri sirasinda kesikli santrifiij
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(SIGMA, 3-30K, Osterode am Harz, Almanya) kullamlmistir. Calismada musir yagi
(Sok Marketler Tic. A. S., Istanbul) kullanilmis ve analizler ii¢ kez tekrarlanmustir.

Nisasta (1 g) + misir yagi (10 mL)
Karigtirma (30 saniye) Veloda sicakliginda bekletme (30 dakika)

Santrifiij (8,000 rpm; 25 °C; 30 dakika)

v ’

Pelet

Supernatant
P (AtiK)

Hacim degeri kaydedilir
Sekil 3.10. Nohut nisastasinin yag tutma kapasitesi akis diyagrami.

(Absorplanan yag hacmi)+(yag ozkiitlesi)

Yag tutma kapasitesi (g yag/ g 6rnek) = (3.9.)

kuru érnek agirhg

Kurutulmus protein (1 g) + musir yagi (10 mL)

!

Karistirma ve hafif¢e karistirilarak oda sicakliginda bekletme (30 dakika)

l

Santrifiij (8,000 rpm; 25 °C; 30 dakika)

Pelet Supernatant
l Tiip 45 derecelik agiyla tutularak (Atik)

yagin tamamen ayrilmasi

Agirliktaki farkin dl¢iilmesiyle elde
edilen yag miktarinin hesaplanmasi

Sekil 3.11. Nohut proteini yag tutma kapasitesi akis diyagrami.
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(Absorplanan yag hacmi)+*(yag 6zkiitlesi)

Yag tutma kapasitesi (g yag/ g ornek) = (3.10)

kuru érnek agirhigi
3.2.3.3. Bulamac¢ Berrakhgi

Nisastanin berraklik 6zellikleri Craig, Maningat, Seib & Hoseney (1989)
tarafindan Onerilen yontem gergevesinde belirlenmistir (Sekil 3.12). Berraklik 6l¢timleri
650 nm dalga boyunda spektrofotometre (UV-1800 240V, Shimadzu Corporation,

Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Analizler {i¢ kez tekrarlanmustir.

Ornek (50 mg) + Distile su (5 mL)

!

Isitma (100 °C, 1 saat)

Oda sicakligina sogutma

l

Suya kars1 151k gecirgenliginin Slgiilmesi (650 nm)
Sekil 3.12. Nohut nisastas1 bulamag berraklik akis diyagrama.
3.2.4. Fizikokimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi
3.2.4.1. Sorpsiyon izotermlerinin Belirlenmesi

Nohut unu, nohut nigastasi ve proteiniyle lipitten arindirilmis Orneklerin
sorpsiyon izotermleri, farkli su aktivitelerine sahip doygun tuz ¢ozeltileri (Cizelge 3.1)
kullanilarak 35 °C’de gravimetrik metot ile belirlenmistir (Caballero-Cerén vd., 2015;
Wolf, Spiess & Jung, 1985). 1,5 g tartilan 6rnekler LiCl, CH3COOK, K,COs,
Mg(NOg3),, NaCl, KCI, BaCl, doymus ¢ozeltileri iceren hava gegirmez 7 farkli kaba
yerlestirilmistir. Ornekler ve referans madde olarak kullanilan mikrokristal seliiloz,
¢ozelti ile temas etmeyecek sekilde hazirlanan platforma yerlestirilmistir (Sekil 3.13).
Kiif olusumunu engellemek amaci ile su aktivitesi 0,75’ten fazla olan kaplardaki
doygun tuz cozeltilerine iki damla kekik yagi eklenmistir. Kaplar, 6rneklerin dengeye
gelmeleri i¢in 35 °C sicaklikta inkiibatorde bekletilmistir. Ornekler belirli araliklarla
tartilmis ve iki Ol¢lim arasindaki agirhik farki 0,001 g oldugunda orneklerin dengeye

geldikleri kabul edilmistir. Orneklerin dengeye gelmeleri yaklasik olarak 3-4 hafta
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stirmiistiir. Dengeye gelen Orneklerin nem igerikleri nem tayin cihazi (RADWAG MA

50 R, Radom, Polonya) kullanilarak belirlenmis ve sonuglar kuru bazda hesaplanmuistir.

Cizelge 3.1. 35°C’de doygun tuz ¢ozeltileri su aktivite degerleri (Caballero-Ceron vd.,
2015).

Tuz Su aktivitesi
aw
Lityum kloriir (LiCl) 0,113
Potasyum asetat(CH3COOK) 0,237
Potasyum karbonat (K,CO3) 0,431
Magnezyum nitrat (Mg(NO3),) 0,499
Sodyum kloriir (NaCl) 0,752
Potasyum kloriir (KCI) 0,830
Baryum kloriir (BaCly) 0,898

Sekil 3.13. Sorpsiyon izotermi i¢in kullanilan kaplar.

Orneklerin 35 °C sicakliktaki deneysel sorpsiyon degerleri Cizelge 2.2°de
verilen sorpsiyon denklemleri kullanilarak modellenmistir. Sorpsiyon modellerinin
parametreleri (A, B, C, K ve My), deneysel verilerden SPSS 22 (IBM Corp. Armonk,

NY, ABD) programi kullanilarak dogrusal olmayan regresyon analizi ile belirlenmistir.
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3.2.4.2. Termal Ozelliklerin Belirlenmesi

Nohut ve bilesenleri ile lipitten arindirilmis orneklerin termal 6zellikleri
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) (Mettler Toledo DSC 1, Schwerzenbach,
Isvigre) kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.14). 5 mg &rnek aliiminyum tavaciklara
tartilmig, 1:1 (w/v), 1:2 (w/v) Ornek:su oraninda ve %20 nem degerini saglayacak
sekilde distile su ilave edilen tavaciklar hermetik olarak kapatilmis, +4 °C’ de 24 saat
bekletilmistir. Ornekler 4°C/dak 1sitma hiziyla 20°C’° den 150°C’ a 1sitilmis, sonra 150
°C’ den 20 °C’ ye sogutulmustur. Referans olarak bos DSC kabi1 kullanilmistir.

Nohut unu ve bilesenleri 6rnek gruplar igin pik baslangic noktast (T,) ve pik
bitis noktast (Te) belirlenmis, nohut unu ve nohut nisastast pik tepe noktasi (Tp)
jelatinizasyon sicakligi olarak, nohut proteini pik tepe noktasi (Tp) protein denatiirasyon
sicakligi olarak kabul edilmistir. Pik alani entalpi degeri (AH degeri) olarak
belirlenmistir. Baglangig, tepe ve bitis sicakliklari ile entalpi degerleri cihaza ait yazilim

programi1 STAR® Software (Mettler Toledo, Greinfensee, Switzerland) ile belirlenmistir.

Sekil 3.14. DSC cihazi (Trakya Universitesi, Edirne).

3.2.5. Istatistiksel Degerlendirme

Analiz sonuglarinin standart sapmalar1 ve degiskenlik katsayilart Microsoft

Excel 2007 programi kullanilarak hesaplanmustir.
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SPSS 22 (IBM Corp. Armonk, NY, ABD) programi kullanilarak Duncan ¢oklu
karsilagtirma testi ile bilesenlerin ortalama degerlerinden farklilik belirlenmistir

(p<0,05).

SPSS 22 (IBM Corp. Armonk, NY, ABD) istatistik programi kullanilarak lineer
olmayan esitliklerin katsayilari bulunmustur. Sorpsiyon egrilerinin model denklemlere

uygunluk derecelerinin belirlenmesi i¢in regresyon katsayilari kullanilmustir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Bu aragtirmanin temel amaci nohutun glisemik indeksinin disiik olmasi ve
gliten  icermemesi  nedeniyle unlu  mamuller  endistrisinde  kullanilip
kullanilamayacaginin veya hangi alanlarinda kullanilabileceginin belirlenmesidir. Bu
ana amag cercevesinde nohut unu, protein ve nisasta bilesenlerine ayristirilarak nohut
bilesenlerinin teknolojik ozellikleri bugday bilesenlerinin teknolojik 6zellikleriyle
karsilagtiritlmistir. Tahillarla karsilastirildiginda nohutun yiiksek lipit igeriginin, nohut
bilesenlerinin teknolojik 6zelliklerini nasil etkiledigi géz oniine alinmistir. Bu nedenle,
tim deneysel caligmalar; nohut unu, lipitten arindirilmis nohut unu, nohut nisastasi,
lipitten arindirilmis nohut nigastasi, nohut proteini ve lipitten arindirilmis nohut proteini
olmak tiizere 6 grup ornek lizerinde yiiriitiilmistir. Bu arastirmanin baklagillere un ve
unlu mamuller endiistrisinde kullanim alanlar1 agmak i¢in bilesenlerinin teknolojik

ozelliklerinin nasil uyarlanmasi gerektigi konusunda dneriler sunmasi beklenmektedir.
4.1. Nohut Unu ve Bilesenlerinin Kimyasal Bilesimleri
4.1.1. Nohut Ununun Kimyasal Bilesimi

Nohut tanesinin bilesiminin; cinsi, yetistirildigi cografyadaki iklim kosullari,
mevsimlik degisimler, topragin yapist ve sulama kosullariyla degismesi beklenen bir

sonuctur. Buna bagli olarak, nohut ununun da bilesiminin ayni ¢ercevede degismesi
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beklenir. Buna ek olarak, nohut tanelerinin depolandig1 kosullarla, nohut tanelerinin
ogitiiliip un haline getirildikten sonraki paketleme, nakliye ve saklama kosullar1 da
unun nem oranin1 belirleyen en O©nemli etmenlerdir. Klasik bilesim belirleme
yontemlerinde; nem, kiil, yag ve protein igerikleri belirlendikten sonra, karbonhidrat
miktari, toplam madde miktariyla bu bilesenlerin toplami arasindaki fark olarak
hesaplanir (Denklem 3.1). Bu ¢ercevede ayn1t AACC standart teknikleri (AACC Method
No: 44-15.02; AACC Method No: 08-01.01; AACC Method No: 46-11.02 (Kjeldahl
metodu); AACC Method No: 30-25.01 (Soxhlet yontemi)) uygulanmis olsa da kaba
bilesim analizi (proximate composition) agisindan literatiirdeki verilerin birbirleriyle ve

yapilan ¢alismayla (Cizelge 4.1) bire bir uyum i¢inde olmasi beklenmez.

Bu calismada kullanilan nohut unu literatiirdeki verilerle karsilastirildiginda;
mineral icerigi agisindan oldukea diisiik kiil icerigi (Cizelge 4.1), lipit igerigi acisindan
oldukea yiiksek (8,40>7.69>5,87 g/100 g (kb) (Cizelge 4.1) ve protein igerigi agisindan
ortalama (23,4>22,72>22,4) 9/100 g (kb) (Cizelge 4.1) degerlere sahiptir. Ancak, bu
calismada kullanilan nohut ununun mineral igerigi agisindan sert ve yumusak bugday
tiirlerinin yaklasik 2-3 kati, lipit igerigi acisindan 5-7 kati, protein igerigi agisindan 1,5-
2,0 katidir (Sekil 4.1). Dolayisiyla, besin degeri bugdaydan ¢ok daha yiiksek olan
nohutun unlu mamuller endistrisinde kullanilmasinin 6niinii agabilecek girisimler gida
endiistrisi i¢in onemli gelismeler saglayabilecektir. Ancak, nohuttaki protein miktarinin
yiiksekligi besin degeri acisindan esansiyel amino asit igerigi ¢alisilmadan biiyiik anlam

tasimadig gibi, proteinin islevselligi calisilmadan da endiistriyel 6nemi belirlenemez.

Bu calismada nohut ununun unlu mamuller endiistrisi agisindan islevselliginin
belirlenmesi hedeflenmistir. Endiistriyel kullanim hedeflendiginde incelenecek birincil
ozellikler teknolojik Ozellikleridir. Nohut gibi lif ve lipit igerigi yiiksek, karmagsik
materyaller i¢in protein ve nisasta bilesenlerinin katkilari, lipit iceriginin teknolojik
ozelliklere olumlu/olumsuz katkilarinin incelenmesi uygun bulunmustur. Bu nedenle
nohut unu protein ve nisasta bilesenlerine ayristirilmig, nohut unu ve bilesenlerinin

ozellikleri lipitten aridirilmig halleriyle de belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Nohut ve bilesenleri kimyasal i¢erikleri (n'=3).

Nem Kiil Lipit Protein CHOHIif
( 9/100 Q) (g/100 g, kb)™° (/100 g, kb)*® (9/100 g, kb)** (9/100 g, kb)™®
Ortalama DK? Ortalama DK? Ortalama DK? Ortalama DK? Ortalama  DK?
NU? 9,19 0,16 2,70 0,20 7,69 2,68 22,72 0,12 66,89 0,29
NU-L° 9,01 0,10 2,81 0,55 - 24,22 0,46 72,97 0,17
NN® 11,88 1,88 2,33 0,12 1,49 0,52 3,13 0,34 93,05 0,02
Bu ¢alisma NN-L’ 11,91 0,46 2,37 0,26 - 3,22 0,31 94,41 0,01
NP8 5,90 0,36 2,86 0,43 21,34 0,50 65,58 0,23 10,22 1,06
NP-L° 6,67 0,72 3,12 0,16 - 86,36 0,06 10,53 0,67
Kaynak Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Ghribi vd. (2015a) NU* 3,18 5,87 22,4 68,55
Kaur & Sing NU-L> 2,86 1,10 24,84 71,2
(2007) NP-L° 1,04 0,88 93,39 4,69
5
Sanchez-Vioque NU-L8 8,1 3,4 14 22,7 64,4
vd. (1998) NP-L 3,3 2,8 3,4 75,0 15,5
Polesi, Sarmento & 6
Anjos (2011) NN 0,10 0,01 0,31 ]
NU* 9,18 3,21 6,65 23,08 57,88
Aurelia vd. (2009)  NU-L® 10,11 3,53 0,66 23,53 62,17
NP-L° 4,03 2,85 1,25 81,54 10,33
Romero-Baranzini, NU* - 3,02 8,4 23,4 63,50
vd. (1995) NP8 - 3,19 14,8 65,0 17,01

! Analiz tekrar sayis1, “Degiskenlik katsayisi (verilerin standart sapmasi/aritmetik ortalama*100), *°N*6,25, “NU=Nohut unu, >"NU-L=Lipitten armndirilmis
nohut unu, °NN=Nohut nisastasi, 'NN-L=Lipitten arindirilmis nohut nisastasi, NP=Nohut proteini, *NP-L=Lipitten armdirilmus nohut proteini,
1%b=g/100 g kuru madde.



4.1.2. Nohut Ununun Bilesenlerine Ayristirilmasi
4.1.2.1. Nohut Nisastasinin Ayristirilmasi

Nohut nisastasinin kimyasal bilesimi ayristirma teknigine ve saflastirma
asamalarina baglidir. Nohutun nisasta ve protein bilesenlerine ayrismasinda nisasta
verimi, elde edilen g nisasta izolati/g nohut; nisasta kazanimi ise 1 g nohutta baglangicta
bulunan nigastanin ayristirma/saflastirma islemlerinden sonra % kag¢inin elde edildigini
gosterir. Dolayistyla, ayristirma kazaniminin veriminden yiiksek olmasi beklenir. Bu
calisma sonucunda nohut unundan nisastanin ayrilmasinda kazanim % 48,24; verim ise
% 39,56 olarak bulunmustur. Literatiir verileri farkli baklagillerde nisasta ayirma
verimini % 27-52,1 arasinda, nohut nisastasi i¢inse ayristirma verimini % 29-40
arasinda bulmuslardir (Dogan, 2000; Hoover & Ratnayake, 2002; Lineback & Ke,
1975; Miao, Zhang & Jiang, 2009b; Sathe & Salunkhe, 1981; Sayar, Koksel & Turhan,
2005; Sung & Stone, 2004). Bu calismada elde edilen veriler literatiirde bulunan
verilerin iist sinirina yakindir. Dolayisiyla, elde edilen kazanim ve verim degerleri
cergevesinde uygulanan yontemin nohut nisastasinin ayristirilmasi agisindan basarili
oldugu gozlemlenmistir. Ancak, ayristirma kazanim ve veriminin ylksek olmasi

saflagtirma igleminin yeterli oldugunu gostermez.

Nisastanin ayristirilmast  siirecindeki  kritik parametreler; nohut ununda
nisastayla birlikte bulunan protein, yag ve lif miktarlarinin tahillardan ¢ok daha yiiksek
olmas1 nedeniyle saflastirma sirasinda kullanilan ¢oziicii tiirii ve miktar: ile 6ziitleme
stiresi ve sicakligidir. Nisasta, lipit ve protein gibi farkli bilesenlerden arindirilarak
saflastirma amaciyla cesitli c¢oziiciilerle yikanir (su, NaCl ¢ozeltisi, NaOH ¢ozeltisi,
%80 etanol). Su ve NaCl ¢ozeltisi ile suda ¢oziinen proteinler; etanol ile prolaminler ve
lipitler; NaOH c¢ozeltisi ile glutelinler ekstrakte edilerek uzaklastirilir (Deep Singh,
Wani, Kaur & Sogi, 2008). Ancak, baklagiller yiiksek oranda hidratlanmis ince lif
fraksiyonu ve yiiksek oranda ¢dziinmeyen protein igerigine sahip olduklarindan, yikama

asamalariyla baklagil nisastalarinin saflastirilmasi zordur (Schoch & Maywald, 1968).

Nisasta veriminin diigiik goriinmesinin nedeni her yilkama asamasinda

karsilasilan nisasta kayiplaridir. Coziicii miktar1 ve ekstraksiyon siiresinin artmasi ise
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hidrofilik protein gruplarinin segici olarak ¢oziinmesine neden olur ve nisasta bilesimini

etkiler.
4.1.2.2. Nohut Nisastasinin Kimyasal Bilesimi

Nohuttan ayristirilan nisasta, 3,13 g/100 g (kb) (Cizelge 4.1) protein
icermektedir. Ayristirma islemleri sonrasinda lipit bileseni nisasta bileseninin yalnizca
1,49 g/100 gramini (kb) olusturacak bicimde korunmustur. Lipitlerin hidrofobik dogasi
etanol ile yapilan nisasta ayristirma asamalarinda nisasta bilesenine yiiksek oranda
gecmelerini engellemis, ancak protein bilesenin nisasta ayristirma isleminin yapildigi
NaOH ile yikama asamasindaki pH degerinde ¢Oziinen bdliimii nisasta bilesenine
gecmistir. Nigasta ayristirmasi sonucunda mineral igeriginin de biyiikk oOlgiide
korundugu goézlemlenmistir (Cizelge 4.1). Nisasta bileseninden minerallerin ayrilmasi

isleminin etkisi ¢cok basamakli suyla yikama ile yapilabilir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar ¢ergevesinde nohutun nisasta bileseninin
nohut ununun unlu mamuller endiistrisinde islenmesinde olumlu katkilar1 oldugu
gbzlemlenirse, nisasta saflastirma islemlerinin tepki ylizeyi yontemleri kullanilarak
deneysel bir tasarim plani ¢ergevesinde, farkli ¢oziicii, ¢Oziicli siralamasi ve ¢oziicii-
¢Oziinen oraninin ve tekrar sayisinin arttirilmast gibi ayristirma kosullarinin optimize
edilmesi miimkiindiir. Bilesenlerin ayr1 ayr1 uyarlandiktan sonra hamurda kullanilmasi

planlandiginda nisasta saflig1 6nem tasiyacaktir.
4.1.2.3. Nohut Proteininin Ayristirilmasi

Nohut unundan proteinin ayrilmasinda geri kazanim %16,11 iken verim %9,94
olarak hesaplanmistir. Protein verimi ve kazaniminin nisastaya gore ¢ok daha diisiik
olarak gozlenmistir. Nohut unundan proteinin ayristirilmasi sirasinda uygulanan temel
basamaklar, proteinin ¢oziindiiriilmesi ve ¢oktiiriilmesinden olusur. Bu asamalarin her
birindeki un: su orani, pH ve ekstraksiyon siiresi proteinin ayrigtirma verimini etkiler.
Bu c¢alismada protein alkali kosullarda (pH:10) ¢oziindiiriilmiis, ¢oktiirme ise asidik
ortamda (pH:4,5) yapilmistir. Coktlirme islemi izoelektrik nokta (Alsohaimy, Sitohy &
El-Masry, 2007; Chang, Alli, Molina, Konishi & Boye, 2012) civarinda yapilmistir.
Alkali ortamda c¢oziindiirme nedeni, izoelektrik noktalar1 asidik ortamda yer alan

proteinlerin alkali ortamda net pozitif veya negatif yiiklere sahip olmalari sonucunda
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birbirlerini itmeleri ve bunun sonucunda azalan hidrofobik etkilesimlerin ¢éziinmeyi
desteklemesidir. Bu yolla ¢oziindiiriilen proteinler, izoelektrik nokta civarindaki pH
degerlerinde pozitif ve negatif yiiklerin esitlenmesi tam tersine ¢ekme kuvvetlerinin
etkisi altinda kalirlar. Cekme kuvveti altinda artan hidrofobik etkilesimler proteinlerin
su yerine birbirleriyle etkilesime girmelerini ve bunun sonucunda ¢okelmelerini saglar
(Wong, 1989). izoelektrik ¢oktiirme ozellikle baklagil proteinlerinin ayristirilmasinda
siklikla kullanilan bir yontemdir ve literatiirde bu yontemle yiiksek oranda protein
igerigine sahip protein izolatlar1 elde edildigi gorilmistir (Paredes-Lopez,
Ordorica-Falomir & Olivares-Vazquez, 1991; Sanchez-Vioque vd., 1998; Sibt-e Abbas
vd., 2015; Tang, 2008). Tuz ¢ozeltisi kullanarak ¢oktiirme yontemi de kullanilmis, fakat
izoelektrik ¢Oktiirmenin daha etkili oldugu bulunmustur (Karaca, Low & Nickerson,
2011). Tuzla ¢oktiirme etkinliginin diisiik olmasinin en O6nemli nedeni iyonlasmis
tuzlarla proteinler arasindaki kuvvetli iyonik etkilesimlerin protein molekiilleri
arasindaki hidrofobik etkilesimleri sonucunda ¢okeltme veriminin azalmasidir (Paredes-
Loépez vd., 1991). Dolayisiyla, nohut ununun yiiksek mineral icerigi asitle ¢oktiirme
sirasinda klorlanmus tuzlara doniiserek ¢oktiirme verimi ve kazanimini etkiler. Protein
verimi ve kazanimini artirmak i¢in nohut unu 6n yikama basamaklarindan gegirilerek

mineral icerigi uzaklastirilabilir.

Literatiirde, proteinin de ayristirilmasinda lipit engelinin ortadan kaldirilmasi
amaciyla proteinin ayrigtirma basamagindan ©nce lipit ekstraksiyonu yapilmistir
(Patharkar, 2018). Ancak, bu ¢alismanin amaci lipit igeren ve lipitlerden armdirilmis
protein bileseninin  6zelliklerini  karsilastirmak oldugu icin baslangigta lipit

ekstraksiyonu yapilmamis, bu nedenle kazanim ve verim degerleri diistik kalmistir.
4.1.2.4. Nohut Proteininin Kimyasal Bilesimi

Ayristirma islemleri sonrasinda lipit bileseni yalnizca nisasta bileseninin
1,49¢/100 gramini (kb) olusturacak bi¢imde korunmus, oysa protein bileseninin 21,34
g/100 gramin1 (kb) (Cizelge 4.1) olusturacak bigimde korunmustur. Lipit bileseni,

¢oziindiirme ve ¢cokeltme islemleri sirasinda protein bileseninde korunmustur.

Karbonhidrat bileseni protein bileseninde 10,22 g/100 g (kb) (Cizelge 4.1)
olacak bi¢imde korunmustur. Bunun birinci nedeni nisastanin ¢ozilinen fraksiyonun

protein ¢Oziindiirme islemi sirasinda c¢ozeltiye gecerek bir bdliimiiniin protein
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bileseniyle birlikte ¢okelmis olmasidir. Bir baska nedeni ise yiiksek oranda su ¢ekerek
sigsmig olan lif fraksiyonunun protein matrisi i¢inde tutunmus olmasidir (Chel-Guerrero,

Perez-Flores, Betancur-Ancona & Davila-Ortiz, 2002; Schoch & Maywald, 1968).

Coziindiirme islemi sirasinda protein bileseniyle birlikte mineral igerigi de
¢Oziinmiis ve protein bileseninde korunmustur (Cizelge 4.1). Cozlinmiis mineral igerigi
asitle ¢oktiirme islemi sirasinda klorlanmis tuzlara doniiserek c¢okelmis veya protein

bileseniyle iyonik baglar olusturmustur.

Literatiirde protein saflig1 iizerine elde edilmis verilerin biiyiik bir boliimiinde
bilesimdeki lipit oran1 bildirilmis olmakla birlikte, bu oranin lipit ekstraksiyonundan
sonra ortamda kalan lipit kalintis1 oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 4.1). Bu ¢alismalarin
cogunda, amag¢ protein bilesenini ayristirmak oldugundan c¢oziindiirme ve cokeltme
islemlerinden Once lipit ekstraksiyonu yapilmistir. Dolayisiyla, literatiirde bildirilmis
olan protein bilesimi bu g¢alismadaki lipitten arindirilmig (NP-L) 6rneklere karsilik
gelmektedir. Ancak, bu ¢alismada elde edilen sonuglarla lipit iceren 6rneklerden protein
ayrigtirtlan Romero-Baranzini vd., (1995) ile karsilastirildiginda protein bileseninin
saflig1 acisindan benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Cizelge 4.1). On islem
olarak lipit ektraksiyonu yapilan &rneklerle, bu c¢alismada elde edilmis olan lipitten
arindirilmis 6rneklerin saflik derecesi (93,39>86,36>81,54 g/100 g) (Cizelge 4.1) ise
karsilastirilabilir niteliktedir.
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4.2. Nohut ve Bilesenlerinin Teknolojik Ozellikleri
4.2.1. Hamur Kalitesini Etkileyen Teknolojik Ozellikler

Unlu mamuller endiistrisinde hammadde olarak kullanilan unun teknolojik
Ozelliklerinin bilinmesi iiretim asamasinda biiyiik O6nem tasir. Bu teknolojik
ozelliklerden birisi olan su tutma kapasitesi, unlu mamullerde hamur olusumu sirasinda
onemli bir parametredir ve un bilesenlerinin hidrasyonu istenilen kivamda hamur

gelisimini saglar.

Literatiirde yapilan ¢alismalarla (Jagannadham vd., 2014; Kaur & Singh, 2005;
Sanjeewa, Wanasundara, Pietrasik & Shand, 2010) karsilastirildiginda bu ¢aligmada
kullanilan nohut ununun nohut ic¢in yiiksek dilizeyde su tutma kapasitesine
(0,79<1,31<1,38) (Cizelge 4.2) sahip oldugu gozlenmistir. Nohut unu bilesenlerinin su
tutma davranis bicimleri istatistiksel olarak birbirlerinden ¢ok farklidir (p<0,05) ve lipit
bileseni nohut unu ve bilesenlerinin su Oziimleme davranisini ciddi bigimde
etkilemektedir (Cizelge 4.2). Su tutma kapasitesi olarak bilinen su 6ziimleyebilme
yetenegi, lipitten arindirilmis nohut nisastasi (NN-L) > nohut nisastas1 (NN) > lipitten
arindirilmis nohut proteini (NP-L) > lipitten arindirtlmis nohut unu (NU-L) > nohut unu
(NU) > nohut proteini (NP) seklinde siralanmaktadir (Cizelge 4.2). Bu calismada
kullanilan nohutun nisasta bileseninin yumusak bugdaya denk diizeyde su tutma
kapasitesine sahip oldugu bulunmustur (Sekil 4.2). Ancak, ¢oziiniirliik ve sisme kuvveti
acisindan degerlendirildiginde bugday ununun sisme kuvvetinin nohut ununun yaklasik
1,8 kat1 (Sekil 4.4), nohut ununun ¢6ziinlirligiiniin bugday ununun yaklasik 2,8 kati
oldugu (Sekil 4.5) gézlenmistir. Unun sisme kuvveti nisasta niteligi ile ilgili bir olgudur
ve dogrudan jelatinizasyon davranis bigimini etkiler (Huang vd., 2007; Wang vd.,
2010). Sisme kuvvetinin yalnizca nisasta bilesenine ait bir 6zellik olmasma karsin,
¢Oziinlirlik hem protein hem de nisasta bilesenlerine ait ortak bir Ozelliktir. Bu
cergevede bakildiginda, nisastanin sisme kuvveti ve ¢Oziiniirliigli amorf ve kristal
bolgelerde su, protein ve lipit ile etkilesim kapasitesiyle ilgili oldugundan kaliteli bir

hamur yapis1 acisindan en az su tutma kapasitesi kadar onemlidir.
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Cizelge 4.2. Nohut ve bilesenlerinin teknolojik ézellikleri® (n'=3).

€9

Coziiniirliik Sisme kuvveti Su tutma kapasitesi Yag tutma kapasitesi
Kaynak (g coziinen madde/ g (o/9) (g su/g ornek) (g yag/ g ornek)
ornek)
Ortalama DK? Ortalama DK? Ortalama DK? Ortalama DK?
NU* 0,25° 0,21 6,32¢ 0,31 1,31° 0,53 0,71 0,86
NU-L® 0,26° 0,27 7.23° 0,20 1,87¢ 0,73 1,20¢ 0,50
Bu ¢alisma NN® 0,06" 0,32 6,80° 0,58 246" 0,86 165" 0,16
NN-L’ 0,07° 0,33 9,08? 0,59 2.83? 0,34 2.17° 0,12
NP8 0,04° 0,78 - - 1,24 0,16 1,11° 0,21
NP-L° 0,04° 0,65 - - 2,06° 0,05 1,38¢ 0,48
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Kaur & Singh 4
(2005) NU 0,22 1,38 1,14
Sanjeewa vd. (2010) NU* 0,79 0.84
Jagannadham vd. 4 N N
(2014) NU 0,01 472 1,01 0,81
NN® 0,14 12,44 0,90
Miao vd. (2009b)
Sung & Stone NN°® 0,02 9,25 4,87

(2004)




2%}

Coziiniirlik Sisme kuvveti Su tutma kapasitesi Yag tutma kapasitesi
Kaynak (devam) (g coziinen madde/ g (9/9) (g su/g ornek) (g yag/ g ornek)
ornek)
Jagannadham & NN°® ~0,03 ~6,5 0,94 0,73
Parimalavalli (2015)
Sanjeewa (2008) NP® 2,34-4,31 3,06-5,74
Sanchez-Vioque vd. NU-L° 0,32
(1999) NP-L° 0,27
Deep Sing vd. NP-L’ 1,85 3,88
(2008)
Kaur & Singh NU-L° ~1,5 ~1
(2007) NP-L° ~3 ~3

Analiz tekrar sayisi, “Degiskenlik katsayis1 (verilerin standart sapmasi/aritmetik ortalama*100), *Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel
olarak farkli oldugunu gostermektedir (p < 0,05), “Nohut unu, °Lipitten arindirilmis nohut unu, °Nohut nisastas1, ‘Lipitten arindirilmus nohut nisastas,
®Nohut proteini, *Lipitten armdiriimis nohut proteini.



Su tutma kapasitesi molekiiler yapidaki hidrofilik bilesenlerin miktarina,
yapisina ve lgiinciil yapida gomiilii kalmayip yiizeyde suyla etkilesecek konumda
olmalariyla ilgilidir (Zayes, 1997). Nisastanin su tutma kapasitesinin yiiksek olmasi
amilopektin zincirlerindeki dallarin  kolaylikla suyla etkilesime gecip hidrate
olmalarindan ve suyun hidrate olmus dallardan kolaylikla tersiyer ¢ifte sarmal yapiya
hidrofilik gruplar arasinda gegiserek yayilmasiyla ilgilidir. Oziimlenen su ¢ifte sarmal
yapimnin giderek ortamdan daha g¢ok su ¢ekip sismesine neden olur (Wang vd., 2010).
Lipit bileseni, nisasta ayristirilirken biiyiik Ol¢lide bertaraf edilmis olmasina karsin
(Cizelge 4.1), nigastanin su tutma kapasitesini istatistiksel olarak farklilastirmigtir
(p<0,05). Bunun nedeni, lipit bileseninin kolayca nisasta ile zayif baglar yoluyla
kompleks olusturmasi ve hidrofobik yapisi nedeniyle nisastanin hidrofilik gruplarini
sudan uzaklastirmasina baglanabilir. Lipitlerin temel bilesenlerinden monogliseritler ve
serbest yag asitlerinin nigastanin amiloz bileseniyle kompleks olusturdugu bilinmektedir
(Hasjim, Ai & Jane, 2013). Nisastadaki lipit, amilopektin dallarindan yayilmaya
baslayan suyun cifte sarmal dallar1 arasina yerlesmis olan amiloza ulasmasin1 engeller.
Bu olgu ise, nisasta jelatinizasyonu sirasinda amilozun nigsasta graniiliiniin kismen
¢oOziinerek graniil digina sizmasini engeller. Bunun sonucunda, nisasta graniillerinin su
baglayarak sismesi zorlasir (Ghribi vd., 2015a; Uthumporn vd, 2013). Calismada nisasta
bileseninin 32,28 g amiloz/100 g nisasta, 64,36 g amilopektin/100 g nisasta icerdigi
bulunmustur. Baklagil nisastalarinin, % 20,7 - 34,3 civarinda amiloz igerdigi, (Hoover
& Ratnayake, 2002; Huang vd., 2007; Kaur & Singh, 2006; Miao vd, 2009b) ve nohut
nisastalarindaki amiloz seviyenin % 20,7- 42,2 arasinda oldugu bilinmektedir (Yadav
vd., 2007). Ayrstirilan nisasta literatiirde raporlanmig araligin yiikksek amiloz igerigi
sinirina yakindir. Sert bugday nisastas1 %17,5-28,2, yumusak bugday nisastast %19,4-
27,6 amiloz icermektedir (Kaur vd., 2016; Sung & Stone, 2003). Bu ¢alisma, nisastanin
su baglama ve tutma yetkinliginin ¢ok diisiik lipit diizeylerinde bile ortamda yeterli
amiloz oldugu siirece etkilendigini géstermistir. Bu durum, diisiik lipit diizeylerinde bile
hamur asamasinda nisastanin siserek protein ag yapist i¢inde yayimasinin

engellenebilecegini ortaya koymustur.

Yag tutma kapasitesi sonuglart da bu olguyu desteklemektedir. Yag tutma
kapasitesi olarak bilinen siv1 yag1 6ziimleyebilme yetenegi, lipitten armndirilmis nohut

nisastast (NN-L) > nohut nisastas1 (NN) > lipitten arindirilmig nohut proteini (NP-L) >
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lipitten arindirilmig nohut unu (NU-L) > nohut proteini (NP) > nohut unu (NU) seklinde
siralanmaktadir (Cizelge 4.2). Ornekler arasindaki istatistiksel farklilik (p<0,05) yag
tutma kapasitesi sonuclarinda da goze carpmaktadir (Cizelge 4.2). Literatiirdeki
verilerle Kkarsilastirildiginda bu ¢alismada kullanilan nohut ununun yiiksek lipit
icerigiyle (Cizelge 4.1) tamimlanmasi, sonugta en diisiik yag tutma kapasitesine sahip
ornek (Cizelge 4.2) olmasina neden olmustur. Bu sonug, nohut lipitlerinin hidrofobik
gruplara ve amiloz {nitelerine baglanarak hem su hem de yag tutma kapasitesini
azaltigin1 gostermektedir. Bu olgunun bir baska gostergesi ise ¢ok az miktarda lipit
iceren nisasta bileseninin (Cizelge 4.1) yag tutma kapasitesinin, nohut ununun yag
tutma kapasitesinin yaklasik 2,3 kat1 olmasidir (Cizelge 4.2). Lipitten arindirilmig nohut
nisastasinin diisiik lipit igerigine (Cizelge 4.1) karsin yag tutma kapasitesinin yaklasik
1,3 katina ¢ikmasi, amiloz agisindan zengin olan nohut nisastasinin lipitli ortamda su

yerine lipidi tercih ettiginin farkli bir gostergesidir.

Una sisme kuvveti 6zelligini veren yalnizca nisasta bilesenidir. Bu calisma
sonucunda, 85 °C sicaklikta belirlenen sisme kuvveti dlgtimleri de, yiikksek amiloz
icerigine bagl olarak, diislik lipit diizeyinin bile sisme kuvvetini lipitten armdirilmis
nisastaya oranla istatistiksel olarak (p<0,05) ayrigtigin1 gostermistir (Cizelge 4.2). Ayni
olgu nohut ununda goézlenmistir. Ancak, un ve nisasta Ornekleri karsilastirildiginda
(Cizelge 4.2) aralarindaki istatistiksel farkliligin (p<0,05) tek nedeninin lipit kaynakli
olmadigini, miktar1 diisik de olsa (Cizelge 4.2) ¢ozliniir protein fraksiyonlarinin da
sisme kuvvetini etkiledigi anlagilmistir. Coziiniirliik (85 °C) 6l¢timleri de, bu calismada
kullanilan nohut ununun yiiksek amiloz icerigi nedeniyle, protein ¢oziintirliigi diisiik
olmasina karsin (Cizelge 4.2) toplam ¢oziiniirliigiin yumusak ve sert bugday unlarinin
yaklagik 2,5 kat1 (Sekil 4.5) oldugunu gostermistir. Nisastanin ¢oziinilirliigii amiloz
iceriginden, sisme kuvveti ise amilopektinin 6zelliklerinden etkilenir (Wang vd. 2010).
Amilopektin sismeyi saglarken, c¢oziinerek graniil disina salinan amilozun hidrasyon
suyunu ¢ekmesi ve graniil disinda siirekli bir evre olusturmasi sonucunda amilopektin
zincirlerinin kristal bdolgelerine su ¢ekerek sismesi engellenir (Hermansson &
Svegmark, 1996). Bugday nisastasinin sisme kuvvetinin nohut nisastasinin sisme
kuvvetinin yaklasik 1,5 kati (Sekil 4.4) olmasmin nedeni nohut nisastasinin yiiksek
amiloz icerigi ile aciklanabilir. Coziiniirliikk Ol¢timleri, bu olguyu bariz bir bigimde

dogrulamaktadir.
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Ayrica, buna ek olarak bugday nisastas1 A-tipi nisastadir, nohut nisastasi ise C-
tipi nigastadir. Nisasta tipleri, kristalimsi-amorf bolgeler cinsinden tanimlanmis tersiyer
graniiler yapiyla ilgili bir siniflandirmadir. C-tipi nisastalarin en 6nemli 6zelligi A- ve
B-tipi nisastalarin karisimi olmasidir (Hizukuri, Kaneko & Takeda, 1983; Huang vd.,
2007; Lii vd., 1996; Tester & Karkalas, 1996). C-tipi nisastalarin sismesi zordur, ¢iinkii
graniiler yapidaki kristalimsi bolgeler, B-tipi nisasta merkezde, A-tipi nisasta ¢evrede
olacak bi¢gimde konumlanmislardir. Cevredeki A-tipi nisasta kristalimsileri daha zor su
cekerler ve erime sicakliklar1 daha yiiksektir. Dolayisiyla, cevredeki kristalimsi
yapilarin kolay bozunmamasi merkezdeki B-tipi yapilara suyun ulasmasini zorlastirir.
Nohut nisastasinda, B-tipi nigastanin A-tipi nigastayla ¢evrelenmis olmasi, nohut unuyla
karsilastirildiginda, nohut nisastasinin ¢oziiniirliigiiniin bugday nisastasina yakin, hatta
daha diisiik olmas1 sonucunu ortaya c¢ikarmistir (Sekil 4.5). Bu olgunun, nisasta bileseni
acisindan baskin bir olgu oldugunun gostergelerinden biri de ¢oziiniirliik agisindan
bakildiginda lipitten arindirilmis nisasta Ornekleriyle, lipitli nisasta Orneklerinin
¢Oziiniirliik agisindan birbirinden istatistiksel anlamda ayrismamis (p<0,05) olmasidir.
Bu sonug, C-tipi nohut nisastasinin jelatinizasyonunun tiimii A-tipi nisasta olan bugday
nisastasindan daha zor oldugunu gostermistir. Baklagil nigastalarinin unlu mamuller
endiistrisinde kullanimini kisitlayan etmenlerden biri de bu uyarlanmaya muhtag

tersiyer kristalimsi graniiler yapidir.

Nohut proteini bilesenler arasinda su tutma kapasitesi en diisiik olan 6rnektir
(Cizelge 4.2). Protein bileseninin ayristirilmasi sirasindaki ¢6ziinme agsamasinda, protein
bileseni i¢inde biiyiik 6l¢lide korunan lipit bileseninin (Cizelge 4.1), adeta bir zar gibi
proteinlerin etrafin1 sararak hidrofilik gruplarin suyla etkilesimini engelledigi
anlasilmaktadir. Proteinin su tutma kapasitesinin diisiik olmasi polar amino asit
iceriginin azligina baglanmistir (Kuntz Jr, 1971). Ancak, bu calismada elde edilen
sonuglar polar amino asit igeriginin diistikliiliyle agiklanamaz. Zira protein bileseni
lipitten arindirildiginda su tutma kapasitesi acisindan ilerleme kaydederek lipitten
unundan daha iyi bir performans sergilemistir (Cizelge 4.2). Yag tutma kapasitesi
sonuglart da su tutma kapasitesi sonuc¢larin1 desteklemektedir. Protein bileseninin yag
tutma kapasitesi lipitten arindirildiktan sonra yaklagik 1,2 kati1 artis gostermistir. Sonug

olarak nohut unundaki lipit bileseninin unlu mamullerin tiretiminde hamur olusumunun

57



ilk basamagi olan suyun Oziimlenmesi agisindan istenmeyen bir bilesen oldugu ortaya

cikmustir.

Ancak, protein ¢oziiniirliigiiyle ilgili veriler incelendiginde (Cizelge 4.2) lipit
igeren protein bileseniyle, lipitten arindirilmis protein bileseninin ¢6ziiniirliikk agisindan
istatistiksel olarak (p<0,05) birbirinden ayrismadigi ortaya c¢ikmistir. Dolayisiyla,
lipitten armdirmanin protein ¢oziiniirliigiine etkisi olmamigtir. Bu sonug ise yukaridaki
aciklamayla celismektedir. Ayrica, bugdayin protein bileseniyle karsilastirildiginda,
bugdayin protein bileseninin ¢oziiniirligiiniin nohutun protein bileseninin yaklasik 10
kat1 (Sekil 4.5) olmasimi su 6ziimlemeyi etkileyen etmenlerle agiklamak c¢ok zordur.
Protein bileseni ortamdan dnce ¢oziindiiriiliip, sonra ¢okelterek ayristirildigr icin elde
edilen protein denatiire olmus proteindir ve denatiire olmus nohut proteini 6zelliklerini

tasimaktadir.

Izoelektrik ¢oktiirme &zellikle baklagil proteinlerinin elde edilmesinde siklikla
kullanilan yontemlerden biridir (Adebowale & Lawal, 2003; Paredes-Lopez vd., 1991;
Sanchez-Vioque vd., 1998; Sibt-e Abbas vd., 2015; Tang, 2008). Kimyasal maliyeti
diisiiktiir, karmasik cihazlar gerektirmez ve ¢okelme pH’larinin dikkatli kontrolii ile
proteinlerin fraksiyonlarina ayrilabilmesi miimkiin olmakla birlikte, ¢oktiirme ve
santrifiij isleminin proteinin ¢oziinlirliiglinde modifikasyonlara yol actig1 tartisilmistir
(Sanchez-Vioque vd., 1999). Bu ¢alismada elde edilen ¢ok diisiik ¢oziiniirliik degeri ise
bunun en oOnemli gostergesidir (Cizelge 4.2). Ayrica literatlirdeki caligsmalar
incelendiginde proteinlerin ayristirilmasinda aynmi yontemin kullanildigi ¢aligmalarda
nohuta 6n islem olarak lipitten arindirtlma islemi uygulanmistir (Aurelia vd., 2009;
Kaur & Singh, 2007; Sanchez-Vioque vd., 1999). Bu ¢alismada protein 6rneklerinin
lipitten arindirilmast ¢oziiniirlik degerlerinde istatistiksel farka (p<0,05) neden
olmamakla birlikte, literatiir ile kiyaslandiginda ¢6ziiniirliigiin diisiik olma (Cizelge 4.2)
nedeni ¢oziindiirme asamasinda hidrofilik bilesenlerin amilozla, ¢okelme sirasinda ise
hidrofobik gruplarin lipitlerle kararlilasarak (Cizelge 4.1) ¢dziinmeye direncli hale
gelmesiyle agiklanabilir. Coziiniirliigli az olan proteinler emiilsiyon olusturmazlar.
Bunun nedeni ortamda yeterince ¢oziiniir protein olmayinca hava kabarciklari ¢oziiniir
proteinler aracilifiyla ag yapiyr olusturan protein yiizeylerine hizla adsorplanip ag

yapty1 kararlilastiramazlar (Damodaran, 1994). Dolayisiyla, hamurun yogrulmasi
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asamasinda havanin hamura entegrasyonu ve fermantasyon sirasinda hamurun

gelismesini saglayan gaz tutma kapasitesini desteklemezler.

Protein bileseninin lipitten arindirildiktan sonraki su tutma kapasitesi degeri
literatlir verileriyle karsilastirildiginda (Cizelge 4.2) ortalama bir degere karsilik
gelmektedir. Nohut unu ve protein bileseninin, sert ve yumusak bugday orneklerine
kiyasla daha diisiik su tutma kapasitesi degerine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil
4.2)). Bu durum nohut unu i¢in hem protein bileseninin su tutma kapasitesinin
diisiikliigiinden, hem de dogal halindeki lipit igeriginden kaynaklanmaktadir. Nohut
ununun protein miktarmin bugday ununa gore daha yiiksek olmasima (Sekil 4.1) karsin
bugday proteinin su tutma kapasitesinin nohut proteinine gore daha yiiksek olmasi
protein kalitesinin su tutma kapasitesi acisindan Onemini gostermektedir. Bugday
ununun su tutma kapasitesinin nohut ununa kiyasla daha yliksek olmasinda protein
kalitesinin yaninda daha yiiksek ¢oziiniir lif de etkilidir. Nohut nisastasinin su tutma
kapasitesinin yliksek olmasi nohut unu kullanilarak {iretilecek hamurun istenilen
kivamda elde edilmesine olumlu etkisi olacaktir. Nohut nisastasinin yiiksek yag tutma
kapasitesi (Sekil 4.3) nedeniyle unlu mamullerin iiretiminde iyi bir emiilgatér olarak
davranarak (de Escalada, Ponce, Stortz, Gerschenson & Rojas, 2007; Kuntz, 1994)
hamurun yogurma ve fermantasyon toleranslarim1 artirmasi, boylelikle gaz tutma
yetenegini artirmasi beklenir. Fakat protein bileseninin su tutma kapasitesi hamurda ag
yap1 olusumunu baglatan 6nemli bir 6zelliktir (Arendt & Dal Bello, 2008) ve nisasta
ancak bu ag yapmin icini doldurabildiginde istenilen hamur yapisi elde edilebilir.
Dolayisiyla, nohutun unlu mamuller endiistrisinde kullanilabilmesi i¢in yalnizca lipit
bileseninden arindirilmasi yeterli olmayacak, protein bileseninin de hidrofilik gruplar

agisindan gelistirilmesi i¢in kimyasal/enzimatik uyarlamalar gerekecektir.
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Sekil 4.2. Nohut (bu ¢alisma), yumusak bugday, sert bugday ve bilesenlerine ait su
tutma kapasiteleri (Dhankhar, Vashistha & Sharma, 2019; Hassan, Afify, Basyiony,
Ahmed & Ghada, 2010; Jribi, Sahagun, Debbabi & Gomez, 2019; Sung & Stone, 2003).
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Sekil 4.3. Nohut (bu ¢aligma), yumusak bugday, sert bugday ve bilesenlerine ait yag
tutma kapasiteleri (Chandra & Samsher, 2013; Hassan vd., 2010; Jagannadham &
Parimalavalli, 2015; Jribi vd., 2019).
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Sekil 4.4. Nohut (bu ¢alisma), yumusak bugday, sert bugday ve nisasta bilesenlerine ait
sisme kuvveti degerleri (Alviola & Monterde, 2018; Kaur vd., 2016; Nuwamanya vd.,
2011; Romero & Zhang, 2019; Tao vd., 2018; Vansteelandt & Delcour, 1999).

0,5 -
0,45 -
2 04 - M Nohut
£
© 0,35 -
o0
=% 03 -
53 HY k
E g 0,25 - bur“ndU§a
2 02 ucay
5 0,15 -
S
S 0,1 - id Sert
50 .
~ 0,05 - bugday
O .
Un Nisasta Protein

Sekil 4.5. Nohut (bu c¢alisma), yumusak bugday, sert bugday ve bilesenlerine ait
¢ozinirlik degerleri (Alviola & Monterde, 2018; Hassan vd., 2010; Jagannadham &
Parimalavalli, 2015; Romero & Zhang, 2019; Vansteelandt & Delcour, 1999).

Baklagillerin bulaniklik degerindeki artis nisastanin jelatinizasyonu sirasinda
amiloz ve amilopektinin suya ge¢mesidir (Perera & Hoover, 1999). Bu c¢alismada
berraklik degerini belirlemek amaciyla 650 nm dalga boyunda spektrofotometre
kullanilarak absorbans Ol¢timii yapilmis ve %T degeri hesaplanarak (Absorbans=2-
log(%T) (Anonim,2012)) 151k gegirgenligi belirlenmistir. Gegirgenlik degerleri olarak
ifade edilen % T nisasta bulamaglarimin berraklik degerleridir. Zhang, Tian, Wang,
Jiang & Li (2019) calismalarinda nohut nisastasina ait 151k gecirgenlik degerini %8,97

olarak bildirmistir. Bu ¢alismada elde edilen nohut nisastasina ait 1s1k gecirgenligi



degeri %8,24 olarak bulunmustur ve Zhang vd., (2019) ile benzerlik gostermektedir.
Bugday nisastast %T degeri %12-24 arasindadir (Nuwamanya vd., 2011; Wattanachant,
Muhammad, Hashim & Rahman, 2002) ve c¢alismada elde edilen nohut unu
degerlerinden 1,5 kat yiliksektir. Bunun nedeni bu calismada kullanilan nohut ununun
yiikksek amiloz igeridir. Lipitle amilozun birlikte oldugu durumda yiiksek miktarda
amiloz-lipit kompleksi olugmasi beklenir. Amiloz-lipit komplekslerinin nisastalarda
bulanikliga neden oldugu bilinmektedir (Craig vd., 1989; Galkowska, Witczak, Korus
& Juszczak, 2014). Ayrica, hamur olusumunda diisiik berraklik degeri ile sisme kuvveti
arasindaki iliski (Kaur & Singh, 2006) berrak olmayan nisastalarin amilozun lipitle

stabilize edilmesi sonucunda sisme kKuvvetinin azalmasi sonucunu dogrulamaktadir.
4.3. Nohut ve Bilesenlerinin Fizikokimyasal Ozellikleri
4.3.1. Sorpsiyon Ozellikleri

4.3.1.1. Sorpsiyon Izotermleri

Gidalarin sorpsiyon Ozellikleri (denge nemi igerigi, su aktivitesi-SOrpsiyon
yigasi, su aktivitesi-camsi gecis sicakligl), kurutma, paketleme ve depolama gibi bircok
islemin tasarimi ve optimizasyonu agisindan biiyiik 6nem tasir (Durakova & Menkov,
2005). Sorpsiyon izotermleri, sabit basing ve sicaklikta gidanin su aktivitesi ile nem
icerigi arasindaki denge iliskisini gosterir (Caballero-Ceron vd., 2015). Cesitli
bilesenlerden olusan bir karistmin  termodinamik  ozelliklerini  bilesenlerin
termodinamiginin bireysel etkileri belirler. Cams1 gecis ikincil bir evre gecisidir ve
nigasta jelatinizasyonu, protein denatiirasyonu, kat1 yaglarin erimesi ve donmas1 gibi
birincil evre gecislerinden ¢ok farklidir. Ikincil evre gegisleri reolojik agidan hem kati,
hem de sivi Ozellikleri igeren ve viskoelastik olarak nitelenen polimer ve
biyopolimerlerin 6zelligidir. Biyopolimerler, birincil ge¢is mekanizmalar1 sonucu
birincil kati-kat1i evre gecislerinden sonra elastik oOzelliklerini degistirseler bile
viskoelastik karakterlerini degistirmezler. Biyopolimerler, camsi gegisle birlikte kirilgan
camsi bir yap1 edinirler. Camsi gecisten sonra immobilize olan su molekiilleri
mikroorganizmalarin gelismesi ve enzim tepkimelerinin olusmasi i¢in gerekli ortami
saglayamazlar. Dolayisiyla, gida siireclemesi agisindan camsi gegis bir koruma yontemi
olarak kullanilabilecegi gibi, gida tekstiiriinii degistirdigi i¢in istemli olarak yapilmadigi

siirece biyopolimerin tekstiirel Ozelliklerini tamamen degistiren bir termodinamik
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olgudur. Temelde karisimin su igerigiyle dogrudan iliskili olan bu olgu, su
aktivitesindeki dalgalanmalar nedeniyle camsi-elastiki gecisin siirekli tekrarlandig:
kosullarda gida maddesinin raf omrinii etkiler. Dolayisiyla, cams1 gecis gerek yari
islenmis, un haline getirilmis materyalin, gerekse islenmis {iriinlerin paketleme
ozelliklerini belirler (Chirife & Maria Del Buera, 1994; Cuq vd., 2003; DeMan vd.,
1999; Karaoglu, Boz, Kotancilar & Gergekaslan, 2009).

Bu calismada, nohut unu, nohut nisastasi, nohut proteini ve lipitten arindirilmis
orneklerinin 35 °C sicaklikta farkli su aktivitesi kosullarindaki denge nemi degerleri
belirlenerek sorpsiyon izotermleri ¢izilmis (Sekil 4.6) ve deneysel olarak elde edilen
verilerin ¢esitli izoterm modellerine uygunlugu smanarak tartisitlmistir. Elde edilen
sorpsiyon verileri Durakova ve Menkov (2005) tarafindan nohut unu igin 10-40 °C
sicaklik araliginda belirlenen sorpsiyon izotermleriyle benzerlik gostermistir. Nohut unu
ve bilesenlerinin sorpsiyon ozelliklerinin sigmoid sekilli Tip II izotermine uydugu
belirlenmistir. Sert ve yumusak bugday unlari da nohut unu gibi tip II sorpsiyon
izotermine uygunluk gostermektedir (Chuma vd., 2012; Ertugay & Certel, 2000;
Pollatos vd., 2013). Roman-Gutierrez, Guilbert ve Cuq (2002), sert ve yumusak bugday
ununa ait tek tabakali nem igeriklerinin bugday nisastas1 > sert bugday unu > yumusak
bugday unu > gliiten seklinde siralandigi bildirilmistir. Nohut unu ve bilesenleri i¢in de
aynt durumun goézlenmis olmast (Cizelge 4.3) istenilen kivamda hamurun elde
edilmesinde 6nemli bir etmen olan su tutma kapasitesinin undaki nisasta bileseninin
ozelligi oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, sorpsiyon verileri nohut ve bilesenleri
icin incelenen teknolojik ozelliklerle ilgili verileri termodinamik agidan destekler

niteliktedir.

Orneklerin sorpsiyon karakteristiklerinin belirlendigi deneylerde, mikrokristal
seliiloz standart madde olarak kullanilmistir. Mikrokristal seliiloz tip II izotermine uyar
(Roja, Moren, & Lopez, 2011). Mikrokristal seliiloz i¢in elde edilen verilerin literatiir
degerlerine uygun olmasi1 (Camargo & Garcia 2011; Roja vd., 2011), 6rnekler i¢in elde
edilen sorpsiyon izotermlerinin deneysel hata g¢ercevesinde Orneklere 6zgii davranis
bigimini temsil ettigini gosterir. Orneklere ait deneysel verilerle mikrokristal seliiloz
icin elde edilen veriler karsilastirildiginda 6rneklerin de tip II izotermine uyduklar

gbzlemlenmistir (Sekil 4.6).

63



_ 35 - 2
N
©
2 30 - A _
2 g 30 y
=) _ X o
£ > A 525 -
g & < '
2°:° 20 - AXo =z 20 - A
S X & 20
g 15 A AA 5 L N
® S 15 - (]
Q X . A
Z 10 - A X £
& A X * g 10 - A
§ s{ce ®° P - ; A
- ® 2 5
X 0 . . 3
0,0 0,5 1,0 ¢ O . .
. . . 0,0 0’5 1'0
Su aktivitesi Su akilvitesi
(a) 35 - (b)
35 - ™
Fl 830 - ]
2 30 - >
g e 3 25 -
X ~— .
225 - = .
® 50 2 § 20 -
& * E 15 - ™
5 s 20 =
< 10 - * X @ -
& * 5
S x (=) 5 -
[] 5 . 3
e N
R . . 0 : ,
0,0 0,5 1,0 0,0 0,.5‘ ‘ 1,0
Su aktivitesi Su aktivitesi
d
(c) (d)
25 -
B 20 -
S A
£ § 15 |
[J]
@2 10 - R Y
a A °
X 5 : Y
0 , .
0,0 0,5 1,0

Su aktivitesi

(e)

Sekil 4.6. Nohut ve bilesenlerinin sorpsiyon izotermleri (x Nohut unu; A Nohut
nisastasi; ® Nohut proteini; + Mikrokristalin seliiloz; ¢ Lipitten arindirilmis nohut unu;
m Lipitten arindirilmis nohut nisastasi; A Lipitten arindirilmis nohut proteini).
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Orneklerin denge nemleri a,>0,752 degerlerinde yiiksek artis gdstermistir (Sekil
4.6). Diisik su aktivitesi degerlerinde sorpsiyon yalnizca yiizeyde olur ve su
aktivitesinin artmasiyla tek tabaka olmaktan ¢ikarak yiizeyi kaplar. Ortamda artan su
molekiilleri 6rnekteki aktif uglara ve diger su molekiillerine hidrojen bagi ile baglanarak
kapiler bosluklart doldurur (Caballero-Cer6n vd., 2015). Bu nedenle, tiim orneklerin

nem adsorplama ozellikleri a,,>0,752 degerlerinde farkli bir rejim izlemistir (Sekil 4.6).

Sorpsiyon izotermi verileri nohut nisastasinin su aktivitesindeki degisimlere
kars1 nem aligverisi agisindan en duyarli bilesen, nohut proteininin ise en duyarsiz
bilesen oldugunu gostermistir (Sekil 4.6). Bu veriler ¢ergevesinde, nohut nisastasinin
higroskopik bilesen oldugu ve nohut ununun nem sorpsiyon ozelliklerinin nisastaya
bagli oldugu sonucuna varilmistir. Yiizeyde adsorplanan su miktar1 hidrofilik baglarin
yiizeyde olmas1 ve suyla hidrojen bagi kurmalarina baghdir. Su molekiilleri, diisiik su
aktivitesi degerlerinde nisastadaki aktif polar bolgelere baglanir. Su aktivitesi arttikga su
molekiilleri ylizeyi kaplar ve nisasta graniillerinin arasinda birikmeye baslar. Bunun
sonucunda sisen nisasta graniillerinde daha fazla polar grup agiga ¢ikar ve giderek daha
cok su molekiilii ylizeye adsorplanir. Buna karsilik nohut proteininin nem aligverisine
kars1 duyarsiz olmasi 6zellikle hamura igleme siirecinde hidrasyon sonucu ag yapinin
olugmas1 agisindan sorunlu goriinmektedir. Bunun nedeni, tersiyer protein yapisinda
hidrofilik gruplarin protein yapist icinde gomiilii olmasi veya hidrofilik protein
gruplarinin az olmasidir (Barbosa-Canovas vd., 2007; Ghribi vd., 2015b). Nohut
proteininin sorpsiyon izotermi verileri de nohut unu ve nisasta bileseni gibi su tutma

kapasitesi sonuglarina (Cizelge 4.2) paraleldir.

Nohut nisastasinin lipitten arindirilmasi su aktivitesi agisindan sorpsiyon
karakteristigini etkilememistir. Bu durum, nohut lipitlerinin nisasta bileseninin
ayristirtlmasi islemi sirasinda nisasta bilesimine gecmemis olmalaridir (Cizelge 4.1).
Nohut unu ise lipitten arindirildiginda a,, > 0,752 degerlerinde yiizeye nem adsorplama
kapasitesinin arttig1 gézlenmistir (Sekil 4.6¢). Bunun nedeni lipitli ortamda amiloz-lipit
kompleksiyle kararlilagsmis ¢oziinlir amilozun lipitsiz ortamda su baglamaya yatkin
duruma gelmesinden kaynaklanabilir. Buna ek olarak, her ne kadar nohut ununun
sorpsiyon karakteristikleri birincil olarak nisasta bilesenine bagli olsa da, lipitten

arindirilmig  protein  bileseninin  tim  su  aktivitesi araliinda  sorpsiyon
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karakteristiklerinin lipit iceren orneklerden farkli oldugu ve ylizeye nem adsorplama
kapasitesinin arttigi gozlemlenmistir (Sekil 4.6e). Dolayisiyla, nohut unu ile lipitten
aridirilmis nohut unu arasindaki farkin bir kismi1 da bu olgudan kaynaklanmaktadir.
Bunun nedeni ise protein bileseninde korunan nohut lipitlerinin (Cizelge 4.1) protein
bileseninin hidrofobik gruplartyla girdigi etkilesim sonucunda hidrofilik gruplarin
tersiyer protein yapisinin i¢ine gdmiilmiis olmalaridir. Dolayisiyla, lipit engeli ortadan
kalkinca proteinlerin hidrofilik gruplarinin suya ulasimi ve hidrate olmalari
kolaylasmistir. Bu c¢er¢evede, nohut ununun oOzellikle hamura islenmesi sirasinda
lipitten arindirilmis olmasinin hidrasyon asamasi ve ag yapi olusumu agisindan énemli
oldugu olgusu sorpsiyon izotermi verileriyle de desteklenmektedir. Ancak, gelecekte
yapilacak c¢aligmalarda nohut proteininde bulunan hidrofilik gruplarin miktar ve
yerlesimlerinin ag yapi olusturmaya uygun olup olmadigi ve bu konuda yapilabilecek

fiziksel ve kimyasal/enzimatik uyarlamalarin nitelikleri arastirilmalidir.
4.3.1.2. Sorpsiyon Izotermlerinin Modellenmesi

Nohut unu ve bilesenlerinin su aktivitesine kars1 nem aligverisi duyarliliklarinin
farkli olmas1 ve ay>0,752 degerinden sonra sorpsiyon rejiminin farklilagmasi,
sorpsiyon izotermlerinin Tip II olarak belirlenmesinin yeterli olmadigini, ¢esitli ampirik
modellerin uygulanarak, her bir 6rnek i¢in uygun ampirik modelin ve/veya model
parametrelerinin  belirlenmesi ve ampirik sabitler acisindan degerlendirilmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu arastirmada nohut ve bilesenlerine ait su aktivitesi-
nem igerigi verileri Oswin, Smith, Handerson, Halsey, BET, Kuhn, Chung ve Pfost,
Bradley ve GAB modelleri cer¢evesinde incelenmistir (Cizelge 3.2). BET modelinin
gecerli oldugu su aktivitesi araligr 0,11<ay<0,5 oldugundan yalnizca Cizelge 4.6’da
verilen ilk dort deneysel nokta icin uygulanmis ancak diisiik regresyon katsayilar
nedeniyle (Cizelge 4.3) degerlendirmeye alinmamustir. BET izotermi gida maddelerinin
tanimlanmasinda kullanilan ilk izoterm modellerinden biridir (Sahin & Sumnu, 2006).
Ancak BET modeli, nohut unu gibi, protein, lipit, nisasta ve lif bilesenlerinin etkilesim
halinde bulunduklar1 karmasik kimyasal yapilarin  sorpsiyon  Ozelliklerinin
belirlenmesinde yetersiz kalmistir. Bu nedenle ilk ¢ikis modeli BET izotermi olmakla
birlikte, bu izotermin uyarlanmasi sonucunda bir¢ok yeni model ortaya atilmistir

(Chirife & Iglesias, 1978). Ciinkii nem sorpsiyonu olgusu dogrudan materyalin

66



yiizeyinde bulunan hidrofilik gruplarla su arasinda zayif hidrojen baglarinin
kurulabilecegi ¢ekim kuvvetleriyle ilgidir ve dogrudan materyalin kimyasal yapisina

baghdir.

Sorpsiyon izoterm verilerini baskin bi¢cimde etkileyen nohut nisastasi (Cizelge
4.3, R?=0,995) ve lipitten armndirilmis nohut nisastasi 6rnekleri (Cizelge 4.3, R*=0,996)
Halsey modeline uymustur (Sekil 4.7). Halsey modeli, nisasta Orneklerinin nem
adsorpsiyonunun ¢ok katmanli tabakada olustugunu gostermistir (Chirife & Iglesias,
1978). Lipitten arindirilmis nohut unu (Cizelge 4.3, R220,994) ve protein bileseninin de
(Cizelge 4.3, R?=0,992), sorpsiyon davranis bigiminin Halsey modeline uydugu
bulunmustur (Sekil 4.7). Cok tabakali nem adsorpsiyon sabiti, n degerinin nisasta
ornekleri i¢in lipitten arindirilmis nohut unu ve protein bileseni drneklerinin yaklasik
1,3 katidir (Cizelge 4.3). Halsey modelinde 1/n iissii cok tabakali nem adsorpsiyonu i¢in
gereken polar uglara baglanma enerjisini temsil eder (Chirife & Iglesias, 1978) (Cizelge
2.2). Dolayistyla, nisasta orneklerinin polar uglara baglanma enerjisinin daha diisiik
olmasi nedeniyle suyu kolayca ¢oklu tabaka halinde adsorplayabildigini ve sorpsiyon
mekanizmasi agisindan belirleyici oldugunu gézlenmistir. Ancak, nohut unu ve protein
bilesenin de lipitten arindirilmasi sorpsiyon modelini etkilemistir. Bu gercevede, lipit
bileseninin de sorpsiyon mekanizmasinda hidrofilik gruplart nemden uzaklastirarak
adsorpsiyon mekanizmasini etkiledigi gozlenmistir. Halsey modelinde mikroskopik
gozenekli ylizey yapisi ile iligkili olan C sabitinin de (Cizelge 2.2) nisasta drneklerinde,
lipitten arindirilmis nohut unu Orneklerinin yaklasgik 2 kati ve protein bileseni
orneklerinin ise yaklasik 4 kati olmasi (Cizelge 4.3), nisasta bileseninin kimyasal
yapisina bagl yilizey 0Ozelliklerinin de sorpsiyon mekanizmasini baskin bi¢imde

etkiledigini ortaya koymustur.

Lipit igeren nohut ununun sorpsiyon davranis bicimi GAB modeline (Cizelge
4.3, R?=0,999), lipit iceren nohut proteini ise GAB (Cizelge 4.3, R?=0,994) ve Kuhn
(Cizelge 4.3, R2=0,994) modellerine uymustur. Sorpsiyon izotermleri (Sekil 4.6), nohut
ununun sorpsiyon davranig bi¢iminin biiylik 6l¢iide nisasta bileseninden etkilendigini
gostermis olmakla birlikte, nohut unu ve protein bileseninin lipitten armdirilmasinin
sorpsiyon modelini ¢ok tabakali nem adsorpsiyonu mekanizmasindan tek tabaka nem
adsorpsiyonuna doniistiirdiigii gozlenmistir. Lipit bileseninin sorpsiyon ortamindan

ayrilmast lipitle etkilesim halinde olan hidrofobik gruplarin serbest kalmasi sonucunda,
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hidrofilik gruplarin neme ulagimimin kolaylastigini, sorpsiyon yilizey alaninin
genisledigini ve suyu tek tabakada sikica baglayabildiklerini gostermistir (Cizelge 4.3).
GAB modelindeki Mg degeri tek tabaka su degeridir (Roman-Gutierrez vd., 2002). Tek
tabaka su degeri ve su aktivitesinin katsayilari C ve K katsayilarindan C>10, K<1
olmast Tip II izoterminin 6nemli karakteristigidir. C<10 olmasi durumunda Tip II
izoterm Tip Il izoterme doniisiir (Medeiros, 2006). C degerinin artmasi, K degerinin
azalmasiyla nem tek sira tabaka halinde yiizeye daha sikica baglanir. Lipitten arindirma
islemi sonucunda nohut ununun C degeri yaklasik 3 kat, protein bileseninin C degeri ise
yaklasik 4 kat artmistir, her iki 6rnek icin de K degerleri azalmistir (Cizelge 4.3). Bunun
sonucunda, Ozellikle lipitten arindirilmis protein bileseninin tek tabaka nem igeriginin
yaklagik 2 kat arttigi gozlenmistir (Cizelge 4.3). Bu bulgular, lipit bileseninin su
Oziimleme ve su tutma mekanizmalarini etkiledigini, teknolojik 6zellikleri uyarladigini
gostermistir. Dolayisiyla, hamur olusumunda suyu baglayarak ag yapinin olusumunu
saglamak acisindan yiiksek lipit iceriginin olumsuz katkisini (Cizelge 4.2) destekler
niteliktedir.

GAB modelindeki 35 °C sicaklikta tek tabaka su degeri (Mg) nohut proteini
(2,989 g/100 g, kb) < nohut unu (6,953 g/100 g, kb,) < nohut nisastas1 (8,933 g/100 g,
kb) biciminde siralanmaktadir (Cizelge 4.3). Roman-Gutierrez vd., (2002) 25 °C
sicaklikta bugday unu 6rneklerini GAB denklemi ile modellemis ve M, degerini (kb)
yumusak bugday unu i¢in % 6,32 (c=8,95; k=0,78; R2=0,998), sert bugday unu i¢cin %
6,85 (c=7,41; k=0,76; R2=O,997) bulmustur. Sorpsiyon izotermlerinin belirlendigi
sicakliklar birbirinde farkli oldugu i¢in tam bir karsilastirma yapmak miimkiin
olmamistir. Ancak, nisasta bileseninin baskin karakteri nedeniyle nohut ve bugday

ununun sorpsiyon 6zellikleri agisindan benzerlik gosterdigi soylenebilir.

Sonug¢ olarak, sorpsiyon verilerinin modellenmesi Tip II izoterm verilerinin
irdelenmesini saglamis ve lipit bileseninin de sorpsiyon mekanizmasinda nohut unu

acisindan nigasta bileseni kadar belirleyici oldugunu gostermistir.
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Cizelge 4.3. Nohut ve bilesenlerinin 35 °C” de sorpsiyon modelleri.

Lipitten Lipitten
Lipitten armdiriimgs
Model  Parametreler Nohut armdirilmis '.\IOhUt armdirilmis NOhL.Jt. nohut
unu nisastasi nohut proteini L
nohut unu . proteini
nigastasi
C 11,982 12,879 15,012 14,757 6,214 9,919
Oswin n 0,362 0,359 0,320 0,330 0,529 0,351
R? 0,996 0,987 0,994 0,993 0,976 0,986
C. 5,248 5,832 7,584 7,259 1,494 4570
Smith C, -9,183 -9,662 -9,900 -10,064 -7,407 -7,281
R? 0,998 0,988 0,991 0,991 0,951 0,987
C 0,009 0,007 0,003 0,003 0,091 0,010
Handerson n 1,727 1,763 2,011 1,945 1,104 1,803
R? 0,973 0,952 0,963 0,961 0,930 0,955
C 140,658 169,083 450,400 361,222 11,039 105,559
Halsey n 2,176 2,188 2,429 2,362 1,542 2,232
R? 0,996 0,994 0,995 0,996 0,992 0,990
Mo 5,865 6,491 7,669 7,465 3,148 5,056
BET! C 269,237 439,152 296,613 358,808 91,086 171,048
R? 0,959 0,975 0,970 0,946 0,928 0,960
A -2,287 -2,442 -2,481 -2,529 -1,947 -1,830
Kuhn B 7,467 8,059 9,931 9,623 2,971 6,278
R? 0,936 0,954 0,940 0,946 0,994 0,942
Chung ve 4,672 4,922 6,062 5,722 2,894 5,064
Pfost B 0,151 0,144 0,139 0,137 0,190 0,190
R? 0,980 0,963 0,979 0,976 0,898 0,966
10,237 11,096 12,946 12,718 5,582 8,530
Bradley B -6,640 -6,963 -7,184 -7,291 -5,254 -5,258
R? 0,980 0,963 0,979 0,976 0,898 0,966
C 47,034 136,347 67,030 72,034 23,019 84,264
GAB K 0,821 0,835 0,784 0,797 0,950 0,882
My 6,953 7,093 8,933 8,620 2,989 5,607
R? 0,999 0,989 0,988 0,990 0,994 0,987

Y BET modeli igin su aktivitesi araligi 0,11-0,5°dir. Sadece ilk dort veri kullanilmustir.
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Sekil 4.7. Nohut unu ve bilesenlerinin uygun modeller ile modellenen sorpsiyon
izotermleri ve Olciilen sorpsiyon izotermi kiyaslamasi: (a) Halsey modeli: ¢ NU-L
(Lipitten arindirilmis nohut unu); A NN (Nohut nisastas1); + NN-L (Lipitten
arindirilmis nohut nisastasi); © NP-L (Lipitten armdirilmis nohut proteini) (b) GAB
modeli: ¢ NU (Nohut unu); A NP (Nohut proteini).



4.3.2. Nohut ve Bilesenlerinin Termal Ozellikleri

Bu ¢alismada nohut unu ve bilesenleri ile lipitten arindirilmis 6rneklerin birincil
gecis Ozellikleri bir termal analiz sicaklik programi belirlemek amaciyla yapilan 6n
calisma niteligindedir. Uygulanan sicaklik programinda, drnekler 20-150 °C arasinda 4
°C/dk 1sitma hiziyla sitilip, sonra sogutularak karmagik bir kimyasal sistem olan nohut
ununun jelatinizasyon ve bilesen etkilesimleri acisindan gosterdigi termal 6zelliklerin
sicaklik araliklar ve entalpilerinin gozlemlenmesi amaglanmustir. Se¢ilen nem degerleri,
nisasta jelatinizasyonu beklenmeyen, ancak lipit igeren nisasta 6rneklerinde protein-lipit
kompleksinin  gozlenme olasiligi  olan nem igerigi (20g/100g); nisasta
jelatinizasyonunun baslangicina karsilik gelen nem igerigi (56 g/100g) ve nisasta
jellesmesinin tamamlanmasi beklenen (71 g/100 g) nem igerikleri olarak se¢ilmistir. Lif,
lipit, protein ve nisasta igeren bu sistemin termal Ozelliklerinin detaylarinin
irdelenebilmesi igin sabit sicaklik hizinda elde edilen verilerin yeterli olmas1 beklenmez.
Bu 6n calisma sonucunda belirlenen degisim piklerinin gelecekte yapilacak termal
analiz Ol¢limlerine Onciil olmas1 amaglanmistir. Birincil evre gegisleri ve kompleks
olusumlarmin pik sicaklik araliklarinin belirlenmesi, yapilacak Olgiimlerinin pik
bolgelerinden Once sabit sicaklikta dengeleme ve pik bolgesinde yapilacak sicaklik

tarama hizinin 6n goriilmesi hedeflenmistir.

Nohut nisastasinin termogramlari incelendiginde 20 g/100 g nem igeriginde
beklendigi tizere (Zhou vd., 2009) nisasta jelatinize olmamis, ancak 90-100 °C
civarinda bir pik gozlenmistir (Cizelge 4.4). Bu sicaklik araliginda ortamda nisasta
jelatinizasyonu sonucu ortama salinan amiloz beklenmedigi goz Oniine alindiginda
gozlemlenen pikin protein-lipit kompleksinin erime sicakligina karsilik gelmesi
beklenir. Nisasta jelatinizasyonunun beklendigi 71 g/100 g nem igeriginde C-tipi
nisastaya uygun olarak (Sekil 4.8) B-tipi nisastay1r cevreleyen A-tipi nisastanin
jelatinizayonunun tamamlandigi ve B-tipi nisastanin da jelatinize oldugu gézlenmistir
(Hizukuri, Kaneko & Takeda, 1983; Zhu vd., 2017; Huang vd., 2007; Lii vd., 1996;
Tester & Karkalas, 1996). Ayrica, 71 g/100 g nem igeriginde 89 - 98 °C araliginda
gozlenen ikinci pikte amiloz-lipit kompleksinin de katkis1 olmasi beklenir (Chung vd.,
2008) (Cizelge 4.4). Buna karsin, 56 g/100 g nisasta 6rneginde, jelatinizasyonun B-tipi

nisastaya kadar ulasmadigi goriilmiis ve yiiksek sicakliktaki protein-lipit kompleksine
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ait oldugu diisiiniilen pike rastlanmamigtir. Nisasta jelatinizasyonunun 56 g/100 g nem
iceriginde desteklenmesi sonucunda ortama salinan amilozun protein-lipit kompleksinin
olusmasin1 engelledigi, nem igeriginin ise amiloz-lipit kompleksi olusumunu
desteklemedigini diisiindiirmektedir. Ayrica, 20 g/100 g nem igeriginde lipitten
arindirilmis nisasta 6rneginde 64-83 °C sicaklikta gozlenen pikin (Cizelge 4.4) nisasta
jelatinizasyon piki olmadigi goz Oniine alindiginda nohut sisteminde nisasta-protein
etkilesimlerinin lipit icermeyen ortamda hem diisiik hem de yiiksek sicaklik

araliklarinda gozlenebilecegini diisiindiirmektedir.

o //
5 ! \*J/; 75 ®ms 7

Sekil 4.8. 71 g/100 g nem igerigine sahip nohut nisastasi jelatinizasyon termogrami.

Nohut unu ve lipitten arindirilmis nohut unuyla yapilan termal tarama analizi de
secilen tarama programinin nisasta jelatinizasyon Ozelliklerini ortaya c¢ikardigini
(Cizelge 4.4), bilesen etkilesimlerinin jelatinizasyon piki i¢inde kayboldugunu ve
baskilandigin1 gbstermistir. Lipitli ve lipitten arindirilmis nohut unu orneklerinde 20
2/100 g nisasta Orneklerinde pike rastlanmamistir. Yalnizca 55 g/100 g ve 70 g/100 g
nem igeriklerinde nisasta jelatinizasyonu pikleri gézlenmistir (Cizelge 4.4). Literatiirde
nohut unu jelatinizasyon pik sicakliklar1 62,59 °C ile 73,3°C arasinda, AH degerleri ise
0,65-4,9 J/g arasindadir (Cizelge 4.5) (Chung vd., 2008; Chung, 2011; Kaur & Singh,
2005; Sanjeewa, 2008). Entalpi degerlerinin literatiirde birbirinden uzak olmasi verilerin
tekrarlanabilirliginin sorgulanmasin1 ve nigasta jelatinizasyonu disindaki bilesen
etkilesimlerinin pik entalpilarimi farklilastirdigini diisiindiirmektedir. Bu ¢alismada elde
edilen nohut unu jelatinizasyon pik sicakliklart literatiire uygundur, ancak nohut
nisastasi i¢in pik sicaklik araliginin 67-78 °C arasinda olmas1 (Cizelge 4.4 ve Cizelge

4.5) protein-lipit etkilesimlerini isaret etmektedir.
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Cizelge 4.4. Nohut ve bilesenlerinin DSC parametreleri.

i Endoterm | Endoterm I
Ormek Nem To (O T,(0)  T.(C)  AHQlY To(C) T(°C) Td°C) AH(g)
Nohut unu 70 g/100g 67,13 72,63 76,36 0,81
55 ¢/100g 68,36 73,10 77,60 0,83
20 g/100g - - - -
Lipitten 709/100g 65,10 69,89 69,29 0,16
arindirilmis 55 g/100g 66,96 72,98 77,63 0,18
nohut unu 209/100g - - - -
71 g/100g 67,42 72,51 78,02 1,37 87,52 93,32 98,10 1,21
Nohut nisastas1 56 g/100g 65,73 71,66 76,35 1,35 - - - -
20g/100g - - - - 8999 97,12 10063 0,13
Lipitten 71 g/100g 67,85 71,82 76,11 0,66 - - - -
armdhrilmig 56 g/100g 64,60 71,84 82,98 1,23 - - - -
nohut nisastast 20 g/100g 64,00 71,77 82,86 1,34 89,76 9497 101,09 029
69 g/100g - - - -
Nohut proteini 53 ¢/100g 84,53 92,55 - 0,77
20/100g 79,78 84,63 - 0,39
Lipitten 69 g/100g 96,95 97,19 - 0,0049
arindirilmig 53 g/100g 74,59 78,56 - 0,14
nohut proteini 20 g/100g 79,88 84,5 - 0,48

T,: Pik baslangig sicakhigr °C, T, : Pik tepe sicakligi °C, Te: Pik bitis sicakli1 °C, AH: Entalpi, J/g.



Cizelge 4.5. Nohut ve bugday igin literatiirde yaymnlanmis termal analiz sonuglari®

To(C)  T,0 T AHUR)
Kaur ve Singh 35-49
(2005) NU 65,4- 67,9 70,6- 73,3 77-79,4 T
Chung vd.
(2008) NU 60,1- 60,8 70,3-72,5 80,1-815 4,3-51
NU 62,4 72,5 81,5 51
Chung (2011) N 58,9 67.6 80,2 133
NU 54,88- 62,34 62,59- 67,36 - 0,65- 1,73
Sanjeewa (2008) NN 53,82-56,29 58,80-60,60 - 1,99-3,08
NP 73,6-92,1 82,2-97,4 - 2,4-4,0
Polesi vd.
(2011) NN 59,9 64,6 68,2 14,7
Miao vd. 1,198-
(2009b) NN 59,4-62,237 67-68,833 - 1868
Kaur & Sing
(2007) NP 89,45 98,9 - 4,59
Eliasson
' Yumusak
Gudmundsson <
& SVensson Bﬁﬁday 55,1 60,8 10,26
(1995)
. Yumusak
Morita vd <
(2002) Eﬁﬁday 53,4 63,0 67,3 0,67
Yumusak
Wickramasinghe Bﬁﬁday 52,8- 55,6 60,7- 61,2 - 10,9- 11,7
vd. (2005) Sert
bugday 52,1- 54,9 60,9- 61,7 - 9,6- 10,0
unu
El-Khayat, Sert
Samaan & bugday 58,2- 60,0 63,0- 64,2 69,7-71,1 3,6-4,7
Brennan (2003) unu
Sert
Addo vd. (2001) bugday 60,0 64,5 - 2,07
unu
Abdel-Aal, Sert
Hucl, Chibbar, <
Han & Demeke Eﬁﬁday 54,6 62,5 73,4 11,5

(2002)

IT,: Pik baslangig sicakligi °C, T, : Pik tepe sicaklig1 °C, T.: Pik bitis sicaklig1 °C, AH: Entalpi, J/g

74



Nohut unu, sert ve yumusak bugday unlarina kiyasla yiiksek jelatinizasyon
sicakligina sahiptir (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5). Jelatinizasyon sicaklig1 nisastanin kristal
yapisinin diizgiinliigiinii, entalpi degeri ise kristal amilopektin miktarin1 belirtmektedir
(Tester, 1997). Nisastalarin jelatinizasyon sicakliklarindaki farkliliklar, graniillerinin
amiloz igerigi, nisasta boyutu, formu ve dagilimina baghdir (Tester, 1997). Nohut
unundaki jelatinizasyon sicakliklarmin yiiksek olmasi nisastanin uzun zincir ve daha
bliyiik kristal yapidan meydana geldigini gosterir (Miao, Jiang & Zhang, 2009a).
Yiiksek jelatinizasyon sicakligi sismeye karsi bir diren¢ olusturmaktadir (Meares vd.,
2004). Nisastanin suyu yapisina almasi ve sismesi viskozitenin artmasini saglamaktadir.
Nohut nisastast bugdaya kiyasla yiiksek jelatinizasyon sicakligina sahip oldugundan
unlu mamuller iretiminde bugday yerine kullanilmasinda hamur {iretimi esnasinda
sorun teskil etmektedir. Bu sebeple nohut ununun jelatinizasyon &zelliginden
yararlanmak ve viskoelastik hamur olusturmak i¢in modifikasyonlar yapilmasi

gerekmektedir.

Elde edilen sonuglar, lipitli ve lipitten arindirilmis nohut unu ve nohut nisastasi
ornekleri i¢in incelenmis, protein bileseni i¢in anlamli sonuglar elde edilememistir.
Protein ¢oziiniirliigii degerlerinin beklenenden diisiik dl¢iilmiis olmasinin (Cizelge 4.2)
yaninda termal analiz verilerinden de anlamli sonuclar elde edilememis olmasi protein
ayristirma asamasinin yeniden goézden gecirilmesi gereksinimini ortaya cikarmustir.
Protein bileseniyle ilgili verilerde anlamli birincil evre gegisi ve bilesen etkilesimi
piklerinin gdzlemlenememis olmasi1 ¢Oziiniirliik verilerine paralel olarak ayrigtirma
islemi sirasinda proteinlerin denatiire olma olasiligina isaret etmektedir. Bu ¢alisma
sonucunda yapilan gozlemler, amiloz-lipit ve protein-lipit etkilesimlerinin irdelenmesi
ve C-tipi nohut nigastasinin jelatinizasyon ozelliklerinin % 70 ve iistiinde nem
iceriklerinde 65-80 °C ve 85-100 °C araliklarmin detayli bigimde incelenmesi

gerektigini géstermistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Nohutun  unlu  mamuller endiistrisinde  bugday yerine kullanilip
kullanilamayacaginin belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada ilk olarak nohut temel
bilesenleri olan nigasta ve proteine ayristirilmig ve lipit etkilesimini de incelemek
amaciyla her O6rnek grubu lipitten arindirilmistir. Nisasta izolasyonunda uygulanan
yontem elde edilen kazanim ve verim agisindan basarili olmustur. Ancak, daha yiiksek
saflikta nisasta elde etmek amaciyla nisasta saflagtirma islemlerinin tepki ylizeyi
yontemleri kullanilarak deneysel bir tasarim plani ¢ergevesinde, farkli ¢oziicii, ¢oziicii
siralamas1 ve ¢Ozlicii-¢oziinen oraninin ve tekrar sayisinin arttirilmasi gibi ayristirma

kosullarinin optimize edilmelidir.

Nohutun nisasta bileseninin Su tutma kapasitesinin yumusak bugdaya denk
diizeyde oldugu bulunmustur. Coziiniirlik ve sisme kuvveti agisindan bugday ununun
daha yiiksek sisme kuvvetine sahip oldugu, nohut ununun ise daha yiiksek ¢oziiniirliige
sahip oldugu bulunmustur. Teknolojik 6zelliklerin belirlenmesi konusunda elde edilen
sonuglar, yiiksek amiloz ve lipit i¢erigine sahip olan nohut ununda nisasta islevselligi bu
iki bileseninin etkilesimi sonucu engellendigini gostermektedir. Dolayisiyla, nohut
unundaki lipit bileseninin unlu mamullerin iiretiminde hamur olusumunun ilk basamagi
olan suyun Ozlimlenmesi agisindan istenmeyen bir bilesen oldugu ortaya c¢ikmustir.
Nohutun protein bileseninin ayristirtlmasi sirasinda uygulanan ¢dzdiirme/¢okelme islem
parametrelerinin yiizey tepkisi yontemiyle optimize edilmesi ve oOzellikle ¢okelme

isleminin basamakli olarak yapilmasi1 geregi ortaya ¢ikmistir.

76



Nohut unu ve bilesenlerine ait 6rnekler ile lipitten arindirilmis 6rnekler 35 °C’de
sigmoid sekilli Tip Il izotermine uygun karakteristik gostermistir. Nohut ununun
sorpsiyon Ozelliklerini belirleyen baskin bilesen nisastadir. Ancak, ortamda bulunan
lipit bileseninin sorpsiyon mekanizmasint etkiledigi gozlemlenmistir. Sorpsiyon
mekanizmasinda sicaklik O6nemli bir parametredir ve modelleme isleminin
tamamlanmasi1 i¢cin GAB ve Halsey model parametrelerinin sicaklikla olan iligkisini

irdelemek tizere bir dizi deneysel veri elde edilmelidir.

On calisma niteligindeki termal analiz sonuglari, uygulanacak sicaklik
programinin, amiloz-lipit ve protein-lipit etkilesimlerinin irdelenmesi ve C-tipi nohut
nisastasinin jelatinizasyon 6zelliklerinin % 70 ve iistiinde nem igeriklerinde 65-80 °C ve
85-100 °C araliklarmin detayli olarak incelenmesi geregini ortaya koymustur. Bu
sicaklik araliklarinda, termal dengeleme, tavlama ve dar sicaklik araliklarinda

taramadan olusan sicaklik tarama programlarinin tasarlanmasi gereklidir.

Elde edilen sonuglar nohutun unlu mamuller endiistrisinde kullanilabilmesi i¢in
yalnizca lipit bileseninden arindirilmasi yeterli olmayacagini1 ve protein bileseninin de
hidrofilik gruplar agisindan gelistirilmesi i¢in kimyasal/enzimatik uyarlamalar yapilmasi
gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu ¢ercevede, nohut proteininde bulunan hidrofilik gruplarin
miktar ve yerlesimlerinin ag yapi olusturmaya uygun olup olmadigi ve bu konuda

yapilabilecek fiziksel ve kimyasal/enzimatik uyarlamalarin nitelikleri aragtirilmalidir.
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