DOI: 10.29050/harranziraat.1134317

Harran Tarim ve Gida Bilimleri Derg. 2022, 26(4): 528-537

Aragtirma Makalesi/Research Article

Glutensiz unlarin tekno-fonksiyonel 6zellikleri ile toz akis davraniglarinin

belirlenmesi

Determination of powder flow behavior and techno-functional properties of gluten-free

flours

Duygu ASLAN TURKER?

Meryem GOKSEL SARAG?'"/, Mahmut DOGAN3"

L3Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Bolimii, Kayseri
2Cumhuriyet Universitesi, Yildizeli Meslek Yiiksekokulu, Gida Teknolojisi, Sivas

https://orcid.org/0000-0002-9579-8347; 2https://orcid.org/0000-0002-8190-2406; 3https://orcid.org/0000-0003-1639-4641

To cite this article:

Aslan Tirker, D., Goksel Sarag,
M. & Dogan, M. (2022).
Gllatensiz  unlarin  tekno-
fonksiyonel o6zellikleri ile toz
akis davranislarinin
belirlenmesi. Harran Tarim ve
Gida Bilimleri Dergisi, 26(4):
528-537.
DOI:10.29050/harranziraat.1134317

*Address for Correspondence:
Mahmut DOGAN

e-mail:

dogan@erciyes.edu.tr

Received Date:
22.06.2022
Accepted Date:
09.11.2022

© Copyright 2018 by Harran
University Faculty of Agriculture.
Available on-line at
www.dergipark.gov.tr/harranziraat

This work is licensed under a

Creative Commons Attribution-
@ @ @ Non Commercial 40

International License.

Giris

Unlu mamullerin Uretiminde 6nemli bir yapi
olusturan gliiten, hamurun elastikiyet ozellikleri
ile nihai Griinlerin gérinlima ve yapisinda anahtar

0z

Bu c¢alismada, glutensiz uriinlerin Gretiminde siklikla kullanilan esmer piring unu, kuru
fasulye unu, misir unu, teff unu ve karabugday ununun toz akis ozellikleri ile tekno-
fonksiyonel 6zellikleri degerlendirilmistir. Orneklerin suda ¢dziiniirliik, su ve yag baglama
kapasitesi, yigin ve sikistirilmis yigin yogunlugu degerleri ile keklesme, kohezyon ve toz akis
hizi bagimhhk (PFSD) testi dahil olmak Gzere bir dizi 6zelligi 6lctilmstir. Elde edilen sonuglar
misir unu hari¢ diger unlarda keklesmenin olmadigini gostermistir. En disik kohezyon
indeksi degeri kuru fasulye ununda goézlenmis olup bu o6rnek kolay akis sergilemistir.
Karabugday unu, teff unu ve esmer piring unu kohesif akis 6zelligi géstermis, misir unu ise
¢ok kohesif akis gésteren un grubunda siniflandirilmistir. Toz gidalarin tasinmasi ve islenmesi
gibi cesitli endustriyel uygulamalari simile ettigi igin 10, 20, 50 ve 100 mm s* akis hizlarinda
gerceklestirilen PFSD testi sonucunda glitensiz un numunelerinin akis stabilitesi degerlerinin
0.95 ile 1.04 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gliiten, Toz akis, Keklesme, Kohezyon
ABSTRACT

In this study, powder flow properties and techno-functional properties of brown rice flour,
bean flour, corn flour, teff flour and buckwheat flour, which are frequently used in the
production of gluten-free products, were evaluated. A number of properties of the samples
were measured, including water solubility, water and oil binding capacity, bulk and tapped
bulk density values, and caking, cohesion and powder flow speed dependency (PFSD) tests.
The results obtained showed that cake was not formed in flours except corn flour. The
lowest cohesion index value was observed in bean flour, and this sample showed easy flow.
Buckwheat flour, teff flour and brown rice flour showed cohesive flow, while corn flour was
classified in the flour group with very cohesive flow. It was observed that the flow stability
values of gluten-free flour samples vary between 0.95 and 1.04 as a result of the PFSD test
performed at flow rates of 10, 20, 50 and 100 mm s, as it simulates various industrial
applications such as the transport and processing of powdered foods.

Key Words: Gluten, powder flow, caking, cohesion

role sahip bir proteindir (Zoghi ve ark., 2021).
Gluten, hamura essiz viskoelastisite ve pisme
kalitesi saglamasina karsin gliitensiz Uretilen
Urtinle genellikle sivi kek hamurlarina benzeyen

yapiskanlik gosterir ve elastikiyetten yoksundur
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(Bender ve Schonlechner, 2020). Tum bu Ustilin ve

tekno-fonksiyonel o6zelliklerine ragmen gliten

intoleransi/alerjisi  konusundaki  farkindaligin
artmasi ve ¢Olyak hastaliginin tespitinin gelisen
tani yontemleri ile daha kolay olmasi nedeniyle
glutensiz Grunlere olan ihtiyag¢ diinya ¢apinda giin
gectikce daha fazla 6nem kazanmaktadir (Eimear
Gallagher, 2008). Ote yandan 2017 yilinda 4.18
milyar dolar olan glitensiz Grinler (unlu
mamuller, atistirmaliklar ve hazir Grlinler, pizza,
makarna, ¢esniler ve soslar) pazarinin 2023 yilinda
6.47 milyar dolara vyikselecegi
edilmektedir (Xu ve ark., 2020).

Glitensiz Grlnler ya hig gliten icermemeli veya

tahmin

gluten varligi 20 ppm'den disik olmalidir. Avrupa
Birligi Komisyonu Yénetmeligi (EC No 41/2009),
glitene karsl toleransi olmayan Kkisiler icin gida
maddelerinin, nihai tiketiciye satildigi sekliyle
gidada 100 mg kg''' (100 ppm) gecmeyen bir
gllten seviyesi icermesi gerektigini bildirmektedir.
Ayrica, ayni yonetmelik 100 mg kg''i gecmeyen
gluten igeriginin "gok disuk gliten" ve 20 mg kg
' agsmayan gluten iceriginin de "glitensiz" olarak
etiketlenebilecegini belirtmektedir (Xu ve ark.,
2020). Glutensiz bir diyette olmamasi gereken
icerikler ise (i) bugday, cavdar, arpa, tritikale,
kavuzlu bugday (dinkel), kamut ve yulaf unu veya
katki maddeleri ve bu tahillardan yapilan yan
drdnlerle hazirlanan ekmek, tahil veya diger
yiyecekler; (ii) sosisli sandvi¢, salata soslari,
konserve corbalar/toz corba karisimlari, islenmis
peynir, kremali soslar gibi kivam arttirici ve dolgu
maddesi olarak bugday ve gliten tirevleri iceren
islenmis gidalar; (iii) hap veya tabletlerde baglayici
olarak glaten kullanilan ilaglardir (Gallagher ve
ark., 2004).

Gidalarin toz akis 6zellikleri nihai Grindn kalite
kontroll icin gereken 6nemli bir parametredir.
Ozellikle de yigin halindeki tozlarin tasinmasi,
dinyadaki en yaygin endistriyel faaliyetlerden

biridir. Gida, kimya, ilac¢ ve ziraat endistrilerindeki
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¢ogu malzemenin Uretim sirecgleri ve son (riin
icin serbest akis Ozelligi gostermesi tercih edilir
(Freeman ve ark., 2015). Ancak tasima, isleme ve
depolama bazi altinda, toz

gibi kosullar

malzemeler keklesme (topaklanma) egilimi
gosterebilir. Keklesme ilk olarak serbest akish bir
tozun topaklar halinde bir araya gelmesi seklinde
tanimlanir. Keklesmenin yaygin tanimi ise, diisuk
nemli, serbest akish bir tozun once topaklara,
ardindan aglomere bir katiya donustirilerek,
islevsellik kaybi ve dusiik kalite ile sonuglanan bir
durum olarak yapilabilir (Chen ve ark., 2019). Bu
durum paketleme, tasima ve depolama islemleri
sirasinda O6nemli sorunlara yol agabilmektedir.
Ayrica, toz Urilnlerin akisinda meydana gelen
herhangi bir akis sorunu, bircok sirecte ciddi
sorunlara ve oOnemli mali kayiplara neden
olabilmektedir (Garg ve ark., 2022).

Batin bu bilgiler gbéz o6nldne alindiginda,
glitensiz unlarin toz akis o6zellikleri ile tekno-
fonksiyonel o6zelliklerinin belirlenmesi ihtiyaci
ortaya cikmaktadir. Bu nedenle, bu calismada
amag, gliten icermeyen unlarin keklesme, toz akis
hizi bagimhlik testi ve kohezyon testleri gibi toz
akis ozellikleri belirlenerek bu unlarin toz akig
ile ozelliklerini

davraniglari fizikokimyasal

belirlemektir.

Materyal ve Metot

Materyal

Calismada kullanilan karabugday unu, esmer
piring unu, teff unu ve kuru fasulye unu NaturelKa
(Aydin, Turkiye)’'dan, misir unu ise Bagdat Baharat
(Kahramanmaras, Tirkiye)'den temin edilmistir.
Calismada materyal olarak kullanilan wunlarin
bilesenleri Uretici firmalardan temin edilmis olup
Cizelge 1 de
karakterizasyonunda

verilmistir. Unlarin

kullanilan kimyasallar
analitik saflikta olup calismalarda distile su

kullanilmistir.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan unlarin kimyasal bilesimi
Table 1. Chemical composition of the flours used in the study

Ornekler/Bilesenler Karbonhidrat(%)
Samples/Compositions Carbohydrate(%)
EPU 74.0
TU 65.4
KU 65.3
KFU 33.1
MU 23.6

Protein (%) Yag (%) Lif (%)

Protein (%) Fat (%) Fiber (%)
7.3 2.1 1.2
12.3 2.1 7.9
10.8 2.6 12.1
19.3 1.6 34.0
10.9 5.6 21.1

*EPU: esmer piring unu; TU: teff unu; KU: karabugday unu; KFU: kuru fasulye unu; MU: misir unu

Tekno-fonksiyonel 6zellikler

Suda ¢éziinlirliik analizi

Orneklerin suda ¢éziiniirlik analizi icin 0.5 gr
ornek tartihp Uzerine 40 ml saf su eklenerek
vortekslenmistir. Ardindan 3500 rpm de 5 dk
santriflij edilip Ustte kalan kisimdan 25 ml alinarak
70 °C'deki
¢ozinarlik degerleri hesaplanmistir (Alasalvar,
2017).

24 saatlik slrenin sonunda suda

Yigin yogunlugu ve sikistirilmis yigin yogunlugu
Orneklerin yigin yogunlugu analizi icin 6nceden
darasi

alinmis plastik mezirler kullanilmistir.

Mezirlere herhangi bir basing uygulamadan
ornekler doldurularak agirliklari not edilmistir.
Orneklerin yigin yogunlugu degerleri, numune
agirhginin  hacmine (g cm3) oranlanmasi ile
belirlenmistir. Glitensiz unlarin sikistiriimis yigin
yogunlugu degerleri ise mezlriin igerisindeki
orneklerin hafif bir sekilde ve belirli sayida diiz bir
zemine vurularak sikistirilmasi ile olusan son
hacmin 6lctlmesi yoluyla bulunmustur (Huang ve

ark., 2018).

Hausner orani ve carr indeks degerlerinin
belirlenmesi

Orneklerin yapisma ve akma 6zelliklerinin
belirlenmesi icin kullanilan iki deger olan Hausner
orani ve carr indeksi degeri yigin yogunluk ve
sikistirilmis yigin yogunlugu degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. Hausner orani yigin yogunlugu
degerinin sikistinlmis yigin yogunlugu degerine
oranlanmasi ile bulunmustur. Carr indeks degeri
ise asagidaki formdil araciligiyla hesaplanmistir

(Jan ve ark., 2015).

. . Yigin yogunlugu—Sikistiriimis yigin yogunlugu
Carr indeksi = ——228 e 2o Tl Ve yoe 2 (1)
Yigin yogunlugu

Yag tutma kapasitesi

yag
belirlenmesi icin her bir numuneden 1 g alinarak

Orneklerin tutma kapasitesinin
darasi bilinen santrifiij tUplerine konulmustur.
Ardindan santriflij tiplerine 30 ml aycicek yagi
eklenerek 1 dk boyunca homojenizasyonu
saglanmistir. Oda sicakhiginda 24 saat bekletilen
ornekler 20 dk 3000 xg’de santrifij edilmistir.
Ardindan Ustte kalan yag dikkatli bir sekilde
alinarak santriftij tlpU tekrar tartilmistir. Her bir
ornek i¢in yag tutma kapasitesi, gram basina
ornegin  bagladigi yag miktari olarak g g?
cinsinden hesaplanmistir (de Moraes Crizel ve

ark., 2013).

Su tutma kapasitesi

Calismada kullanilan gliitensiz unlarin su tutma
kapasitesinin belirlenmesi i¢in 1 g numune darasi
bilinen santrifiij tiplerine konulmus ve Gzerine 30
ml saf su eklenmistir. Oda sicakhginda 1 dk
vortekslenerek  6rneklerin  homojenizasyonu
saglanmistir. 24 saat oda sicakliginda bekletilen
numuneler 3000xg’de 20 dk santrifiij edilmistir.
Santriflj isleminin ardindan Ust kisimda toplanan
su dikkatli bir sekilde alinarak santrifiij tlipt tekrar
tartilmistir. Su tutma kapasitesi her bir 6rnek icin
gram basina 6rnegin bagladigi su miktari olarak g
g! cinsinden hesaplanmistir (de Moraes Crizel ve

ark., 2013).

Toz akis 6zellikleri

Gluten icermeyen unlarin toz keklesme ve
kohezyon testi ile toz akis hizi bagimhlk testi
(PFSD) 6zel toz akis 6lcim bicagi (Selective laser
sintered DMLS stainless steel 316, Ingiltere)
kullanilarak Stable Micro System (TA-XT2 Plus,
Test

ingiltere) tekstiir cihazi ile yapilmistir.
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Texture Exponent 32 vyaziimi kullanilarak da

numunelerin  akis  analizi  verilerine  ait

hesaplamalar yapilmistir.

Istatistiksel analiz

Glitensiz unlarda gergeklestirilen analizlerin
degerlendirilmesi Minitab (Windows Siriim 18
icin MINITAB) programi kullanilarak tek yonlu
varyans analizi (ANOVA) ile yapilmistir. Ornekler
arasi fark olup olmadiginin yorumlanmasi ve
ortalamalarin karsilastiriimasi ise Tukey testi ile
gergeklestirilmistir.

Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Tekno-fonksiyonel ézellikler
Unlu
olarak kullanilacak olan unun tekno-fonksiyonel

mamuller endistrisinde hammadde
son Urin kalitesine dogrudan etki
da

¢Ozlinlrluk, su ve yag tutma kapasitesi ile 6zellikle

ozellikleri

etmektedir.  Dolayisiyla unlarin  suda

toz  Urlnlerin  ambalajlanmasinda  6nemli
parametreler olan yigin yogunlugu ve sikistirilmis
yigin yogunlugu degerlerinin tespiti 6nem arz
etmektedir. GlUtensiz unlarin suda ¢ozlnurlik, su
ve yag baglama kapasitesi degerleri Cizelge 2’ de

verilmigtir.

Cizelge 2. Glltensiz unlarin suda ¢6zunurlik, su ve yag baglama kapasitesi degerleri
Table 2. Water solubility, water and oil binding capacity values of gluten-free flours

Suda Coziintrlik (%)

Su Baglama Kapasitesi

Yag Baglama Kapasitesi

(g ml?) (g ml™)
Solubility (%) Water holding capacity Oil holding capacity

(g ml*) (g ml)
EPU 3.73+£0.91¢ 1.60 + 0.00*° 1.64 £0.07°
TU 3.27 £0.29¢ 1.63 £0.01° 1.65+£0.01°
KU 5.39 + 0.35° 1.42 £ 0.06° 1.69 £ 0.06?
KFU 7.29 £0.39° 1.29 £ 0.02¢ 1.66 £ 0.03?
MU 1.98 + 0.02¢ 1.55 + 0.04° 1.66 £ 0.04°

* Ayni siitundaki farkli harf ile isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p <0.05). Means marked with different letters in the same

column are statistically different (p <0.05).

**EPU: esmer piring unu; TU: teff unu; KU: karabugday unu; KFU: kuru fasulye unu; MU: misir unu. EPU: brown rice flour; TU: teff flour; KU: buckwheat flour;

KFU: dry bean flour; MU: corn flour

yapida
bir
gostergesidir. Suda ¢ozlintrlik verileri, nisastanin

Unlarin suda c¢ozindrlik degerleri,
bulunan  nisastanin  degradasyonunun
Uzerine eklenen fazla su ile birlikte granilden
salinan serbest polisakkarit ile yapidaki serbest
polisakkarit miktari hakkinda bilgi verir (Choi ve
ark., 2012). Glitensiz unlarin suda ¢ozindrlik
degerleri incelendiginde, en distk degerin misir
ununa ( %1.98) ait oldugu en yiksek degerin ise
kuru fasulye ununda (% 7.29) kaydedildigi
Cizelge 2’deki sonuclara gore,
daha vyiksek coziinurlik degerine sahip kuru

gorulmektedir.

fasulye ununun daha hizli ¢6ziindigli ve daha
fazla viskozite sagladigi sdylenebilir.

Unlarin suda ¢ozlnurlik degerlerinin bilinmesi,
yapida bulunan amorf ve kristal alanlar arasindaki
etkilesim hakkinda bilgi verir (Kusumayanti ve
2015).
degerleri, nisasta granilindeki ¢ boyutlu misel

ark., Ayrica unlarin suda ¢6zUndurlik

aginin  ozellikleri  ve yogunlugu, molekiler
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diizeyde baglanma dereceleri, molekiler agirlk

dagiimi, dallanma derecesi ve uzunlugu ile
konformasyon agisindan amiloz ve amilopektinin
ozelliklerine de baghdir (Kumoro ve ark., 2012).
Unlarin yapisinda bulunan nisastalarin
¢Ozunurliginl etkileyebilecek diger faktorler ise;
unun elde edildigi kaynak, sisme glicli, amorf ve
kristalin alanlar icindeki birlestirici kuvvetler ve
diger bilesenlerin (fosfor vb.) varligidir (Moorthy,
2002). Bu bilgiler 1siginda, calismada kullanilan
glitensiz unlarin suda c¢o6zindrlik degerlerinin
birbirinden farkh olmasinin nedeni, unlarin elde
edildigi
amorf ve kristal bolgelerin farkli konumlanmasi ve

kaynaklarin cesitliligi, yapida bulunan

amiloz/amilopektin etkileri olabilir.

Unlarin  su baglama kapasiteleri diger

fonksiyonel ve duyusal Ozellikleri etkilemesi
dolayisiyla gida hazirlama slrecinde 6nemli rol
oynar (Du ve ark., 2014). Su baglama kapasitesi,

bir gram protein bileseni basina emilebilen su
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miktari olarak tanimlanir (Foschia ve ark., 2017).
Bu calisma kapsaminda degerlendirilen glitensiz
unlarinin su baglama kapasiteleri 1.29 g ml? ile
1.63 g ml? arasinda degismektedir. En dusik su
tutma kapasitesi degeri kuru fasulye ununda, en
yuksek deger ise piring  ununda
kaydedilmistir (Cizelge2).

Unlarin su tutma kapasiteleri pisirme ozellikleri

esmer

ile dogrudan iliskilidir ve gida isleme oOzelliklerini
etkilemektedir (Du ve ark., 2014). Kaur ve Singh
(2005),
iceren

polisakkaritler gibi hidrofilik gruplarn

unlarin  genellikle yiksek su tutma

kapasitesine sahip oldugunu bildirmistir. Bu
durum en vyiksek karbonhidrat igerigine sahip
esmer piring ununun (EPU) en yilksek su baglama
kapasitesi degerine sahip olmasi durumunu
aciklamaktadir. Ote yandan unlarinin protein
kalitesi de su tutma kapasitesini etkilemektedir
(Du ve ark., 2014).

Yag baglama kapasitesi proteinlerin veya
unlarin agirhgl basina emilen yagin agirligi olarak
hesaplanir. Yag baglama kapasitesi, proteinlerin
yan zincirlerinde bulunan polar olmayan amino
asitler tarafindan yagin baglanmasidir. Proteinin
yag baglama kapasitesi de unlu mamuller gibi
islenmis gidalarda dokuyu iyilestirir ve verim
kayiplarini azaltir (Foschia ve ark., 2017). Bu
calismada glitensiz  unlarin  yag baglama
kapasitelerinin 1.64 g ml* ile 1.69 g ml* arasinda
degistigi gozlenmis olup en yiliksek yag baglama

kapasitesi degeri KU’da, en disiik deger ise

Cizelge 3. Glitensiz unlarin bazi toz 6zellikleri
Table 3. Some powder properties of gluten-free flours

EPU’da hesaplanmistir. Gida proteininin su ve yag
baglama kapasitesi, amino asit bilesimi, protein
yapisi ve ylzey polaritesi veya hidrofobikligi gibi
faktorlere baghdir (Du ve ark., 2014). Bununla
birlikte, gidalarin bilesiminde bulunan vyaglar,
lezzet tutucu gorevi gordiglu ve yiyeceklerin
agizda biraktigl hissi arttirdigl igin yag tutma
onemli bir parametre olarak
(Elkhalifa ve Bernhardt,

Bu nedenle, en yiksek yag baglama

kapasitesi
degerlendirilmektedir
2010).
kapasitesine sahip karabugday unu lezzet tutucu
olarak diger unlardan daha iyi olabilir. Ote yandan
yliksek yag baglama kapasitesi degeri nedeniyle
karabugday ununun sosis gibi yag baglamanin
yliksek olmasinin istendigi Urinlerde kullanim
olanagi artabilir. Ayrica karabugday unu, lezzet ve
agiz hissinin arttirilmasi amaciyla da kullanilabilir.
birlikte,
(1976)'ya gore hidrofobisitesi daha fazla olan

Bununla Kinsella ve Melachouris

proteinlere lipitler daha iyi baglanabilmektedir. Bu
durum polar olmayan amino asit yan zincirlerinin

yaglarin parafin zincirlerini bagladiginin

gostergesidir. Bu o©nermeye dayanarak daha

yiksek vyag baglama kapasitesine sahip

karabugday ununun protein molekillerinde
muhtemelen daha yiksek miktarda polar olmayan
yan zincirlerin oldugu sonucuna varilabilir.

Farkh

unlarin  yigin yogunlugu ve sikistiriimis yigin

kaynaklardan elde edilen gliitensiz
yogunlugu degerleri arasinda onemli farkliliklar

gozlenmistir (Cizelge 3).

Yigin yogunluk (g cm-3)

Sikistirilmig y1gin yogunluk

Carr indeks (%) Hausner orani

Bulk density (g cm-3) Carr index
(g cm3) Tapped bulk density (%) Hausner ratio
(g cm?)
EPU 0.49 +0.01° 0.72 +£0.01¢ 27.75 £ 0.64° 1.47 £0.03°
TU 0.61+0.01° 0.80 + 0.00° 20.50 £ 0.21° 1.30 £ 0.02¢
KU 0.60 + 0.00° 0.78 £ 0.01°¢ 22.23+1.10° 1.30 £ 0.02¢
KFU 0.67 £0.01° 0.83 £0.01° 17.07 £ 0.61¢ 1.23 £0.02¢
MU 0.51 £ 0.00°¢ 0.82 £0.01° 18.42 + 1.06° 1.59 £ 0.04°

* Ayni sutundaki farkli harf ile isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p <0.05). Means marked with different letters in the same

column are statistically different (p <0.05).

**EPU: esmer piring unu; TU: teff unu; KU: karabugday unu; KFU: kuru fasulye unu; MU: misir unu. EPU: brown rice flour; TU: teff flour; KU: buckwheat flour;

KFU: dry bean flour; MU: corn flour

Yigin yogunlugu, kuru toz trin karisimlarindaki
malzemelerin fiziksel ozelliklerinden biri olarak

degerlendirilir ve nihai Urlinin paketleme

gereksinimlerinin  belirlenmesinde o6nemli bir
parametredir (Mohamed ve ark., 2009). Glutensiz

unlarin yigin yogunlugu degerleri 0.49 g cm-3 ile
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0.67 g cm-3 arasinda degismekte olup, en yiiksek
ve en dugslk degerler sirasiyla kuru fasulye unu ve
esmer piring unundan elde edilmigtir. Kuru fasulye
ununun daha yuksek yigin yogunluga sahip olmasi
diger glitensiz unlardan daha yogun oldugunu
gostermektedir. Yigin yogunlugu yiksek olan

unun avantaji, dagitim sirasinda fazla vyer

kaplamamasi  ve  paketleme  maliyetlerini
disurmesidir (Ratnawati ve ark., 2019). Diger
glutensiz unlar ile karsilastirildiginda, kuru fasulye
ununun birim agirhk basina alan
daha

soylenebilir. Ylksek yigin yogunlugu,

ihtiyaci ve

paketleme maliyetlerinin az oldugu
islenmis
gidalarda kullanima uygunlugunun yani sira gida
iyi  bir
kullanilabilecegini gosterir (Ratnawati ve ark.,
2019).

Esmer piring ununun nispeten daha distk yigin

Urldnlerinde kivam artiricic  olarak

yogunluga sahip olmasi diger unlara gére daha

hafif olmasinin bir gostergesidir. Duslik yigin
yogunlugu degeri tamamlayici gidalarin
formilasyonunda bir avantaj olarak

degerlendirilebilir (Appiah ve ark., 2011).

Toz drdnlerin  sikistirimis  yigin - yogunlugu
degerleri numunelerin yigin yogunlugu degerinin
bulunmasinin ardindan toz trtnlere belirli oranda
kuvvet uygulanarak sikistirilan tozun hacminin
belirlenmesi yoluyla bulunmaktadir (Atalar, 2018).
Bu calisma sunucunda elde edilen veriler gliitensiz
unlarin  sikistirilmis  yigin - yogunlugu degerleri
arasinda o6nemli farkhliklar oldugunu (p<0.05)
gostermistir.

Toz gida drdnlerinin yigin  yogunlugu ve
stkistirilmig y1gin yogunlugu verileri ile hesaplanan
Hausner orani ile Carr index degeri ise sirasiyla toz
drlinlerin yapiskanhk o6zelliklerini ve toz Grlinlerin
akabilirlik  6zelliklerini  belirlemek amaciyla
kullaniimaktadir (Caliskan Koc ve Dirim, 2017). Bu
calisma kapsaminda degerlendirilen glitensiz
unlarin Carr indeks degerleri %17.07 ile 27.75

arasinda, Hausner oranlari ise 1.23-1.59 arasinda
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hesaplanmistir. Jinapong ve ark. (2008) tarafindan
Carr index temel alinarak yapilan siniflandirmaya
gore esmer piring unu, teff unu ve karabugday
ununun Carr indeksi degerleri %20-35 arasinda
oldugundan ‘zayif akis’, kuru fasulye unu ile misir
ununun Carr indeksi degerleri ise %15-20 arasinda
yer aldigindan ‘iyi’ akis 6zelligi sergilemistir. Yine
ayni calismada Hausner orani baz alinarak yapilan
siniflandirmada ise teff unu, karabugday unu ve
1.2-1.4
arasinda oldugundan ‘orta’ yapiskanlik, esmer

kuru fasulye ununun Hausner orani
piring unu ve misir ununun ise Hausner orani >1.4

oldugundan ‘yliksek’ vyapiskanlik gosterdigi

bulunmustur.

Toz akis ozellikleri

Distk nem (<%5) icerigine sahip amorf toz
gidalarda
yapisinda bulunan toz taneciklerinin birleserek

gorilen keklesme olayr gidalarin
once topaklara, ardindan aglomere ve yapiskan
istenmeyen bir malzemeye donlstigli ve toz
gidalarin kalitesinin ve islevselliginin dismesine
neden olan zararl bir olgudur (Aguilera ve ark.,
1995).

akiskanlk kaybina neden olan kigilik ve yumusak

Keklesme sirasinda olusan yapilar
birikimlerden sert topaklara kadar degisen 6zellik
gosterebilmektedir (Mercan ve ark., 2018). Toz bir
gidanin onlarin

keklesmeye olan hassasiyeti

paketleme, tasima ve depolama Ozellikleri
hakkinda ¢ok 6nemli ipuglari verebilmektedir.
Sekil 1’de glitensiz unlarin déngl sayisiyla
degisen keklesme vyikseklik oranlari verilmistir.
Keklesme yukseklik oranlari toz gidalarda olusan
keklesmenin boyutu hakkinda 6nemli bilgiler verir
(Mercan ve ark., 2018). Bu calisma kapsaminda
degerlendirilen misir ununun keklesme ytkseklik
birlikte

Bu durum da misir unu

oranlari  dongl sayisinin
artmistir  (Sekil 1).
tozlarinin keklesme egiliminin yliksek oldugunu ve

artmasiyla

dolayisiyla keklesme giicii ile ortalama keklesme
glicliniin daha yliksek oldugunu gostermistir.
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Sekil 1. Orneklerin déngii sayilarina gére degisen keklesme yiikseklik orani degerleri

Figure 1. The cake height ratio values of the samples according to the cycle number
*EPU: esmer piring unu; TU: teff unu; KU: karabugday unu; KFU: kuru fasulye unu; MU: misir unu. EPU:
brown rice flour; TU: teff flour; KU: buckwheat flour; KFU: dry bean flour; MU: corn flour

Calisilan tim dongl sayilarinda en yiksek
keklesme vyukseklik orani degeri misir ununda
gozlenmistir. Nitekim misir unu hari¢ diger tim
glitensiz unlarda keklesme olusmazken, misir
ununun keklesme glicii degeri 3418.10+27.44
g.mm, ortalama keklesme glcli degeri ise
250.51+3.66 g olarak hesaplanmistir. Bu durumda
keklesmeye olan egilim en fazla misir ununda
gozlenmistir. Formilasyonunda misir unu bulunan
drdnlerinin - ambalajlama,

gida depolama ve

Cizelge 4. Kohezyon indeksi degerleri ve akis 6zellikleri
Table 4. Cohesion index values and flow properties

tasima islemleri sirasinda ilave hassasiyet
gosterilmesi gerektigi vurgulanabilir.

Gidalarda bulunan toz pargaciklarinin birbirine
yapisma daha
olusturma egilimi kohezyon olarak tanimlanir
(Mercan ve ark., 2018).

kohezyon indeksi degerleri ve kohezyon indeksine

ve bayuk parcacik kiimesi
Glitensiz unlara ait

dayali olarak akis davranislarinin siniflandiriimasi
Cizelge 4'te sunulmustur.

Ornekler Kohezyon indeksi Akis ozelligi
Samples Cohesion index Powder properties

KU 14.69 + 0.13° Kohesif (cohesive)

TU 14.24 +0.31° Kohesif (cohesive)
EPU 14.29+0.12° Kohesif (cohesive)

MU 18.48 +0.31° Cok kohesif (very cohesive)
KFU 12.94 +0.26° Kolay akis (easy flow)

* Ayni sttundaki farkh harf ile isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p <0.05). Means marked with different letters in the same

column are statistically different (p <0.05).

**EPU: esmer piring unu; TU: teff unu; KU: karabugday unu; KFU: kuru fasulye unu; MU: misir unu. EPU: brown rice flour; TU: teff flour; KU: buckwheat flour;

KFU: dry bean flour; MU: corn flour

Glitensiz  unlarin  elde edildigi

farklilasmasi kohezyon indeksi degerlerini dnemli

kaynak

Olclide etkilemistir (p<0.05). En diisiik kohezyon
indeksi degeri kuru fasulye ununda gozlenmis
olup bu 6rnek kolay akis sergilemistir. Karabugday
unu, teff unu ve esmer piring unu ise kohesif akis
ozelligi gostermistir. En yiksek kohezyon indeksi
degerine sahip misir unu ise cok kohesif akis
gosteren un grubunda siniflandirilmistir. Unlarin
ile birlikte

keklesme ozellikleri
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degerlendirildiginde misir ununun kohezyon

indeksi degeri ile keklesme 6zelliklerinin uyumlu
oldugu gozlenmektedir.
toz akisint  dogrudan

Kohezyon, gidalarin

etkileyen bir Ozelliktir. Toz gida Urinlerinin
kohezif olmasi durumunda gidalarin tasima,
depolama ve ambalajlama asamasinda stopaj
sorunlari gibi bazi sorunlar ortaya cikabilmektedir.
Bu calismadan alinan sonuglar, kuru fasulye

ununun diger glutensiz unlara gore daha dusik
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kohezyon indeks degerlerine sahip oldugunu

ortaya koymustur. Bu sonug, glitensiz unlu

mamuller endistrisinde  kuru fasulye unu

kullaniminin, trinlerin kohezyonunu azaltmak igin
onemli olabilir.

Glitensiz un numunelerinin akis hizina bagh
olarak akis davranisi toz akis hizi bagimhlik (PFSD)
testi ile belirlenmistir. PFSD testi, toz gidalarin

EEPU ETU
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7000
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4000
3000
2000
1000

=

Sikisma Katsayisi (g.mm)
(Compaction coefficient)

tasinmasi ve islenmesi gibi cesitli endustriyel
uygulamalari simile ettigi i¢cin 10, 20, 50 ve 100
mm s akis hizlarinda gergeklestirilmistir. Sikisma
donglisliniin degisimi ile sikisma katsayisinda
meydana gelen degisim Sekil 2’de gosterilmistir
Numunelerin PFSD testi ile belirlenen akis
stabilitesi degerleri ile 50 mm s 'deki kohezyon

katsayisi degerleri Cizelge 5'de sunulmustur.

KFU EKU EMU

Hiz
(Speed)

Sekil 2. PFSD testinde artan test hizlarina bagl olarak 6rneklerin sikisma katsayisi degerleri
Figure 2. Compaction coefficient values of the samples depending on the increasing test

speeds in the PFSD test

*EPU: esmer piring unu; TU: teff unu; KU: karabugday unu; KFU: kuru fasulye unu; MU: misir unu. EPU: brown rice
flour; TU: teff flour; KU: buckwheat flour; KFU: dry bean flour; MU: corn flour

Cizelge 5. Akis stabilitesi ve 50 mm sn’deki kohezyon katsayisi degerleri
Table 5. Flow stability and cohesion coefficient values at 50 mm s

Ornekler Akis stabilitesi
Samples Flow stability
EPU 0.98 £0.04
TU 1.00 £0.01
KFU 1.04 £0.03
KU 0.95 +£0.02
MU 1.00 £ 0.05

Kohezyon katsayisi (g.mm)
Cohesion coefficient (g.mm)
-1570.20 + 19.36
-1454.50 £ 15.11
-1184.69 + 10.78
-1292.37+14.21
-2063.81 +21.10

* Ayni stitundaki farkl harf ile isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farkhdir (p <0.05). Means marked with different letters in the same

column are statistically different (p <0.05).

**EPU: esmer piring unu; TU: teff unu; KU: karabugday unu; KFU: kuru fasulye unu; MU: misir unu. EPU: brown rice flour; TU: teff flour; KU: buckwheat flour;

KFU: dry bean flour; MU: corn flour

Tozlarin akis stabilitesi degerleri, glitensiz un
numunelerinin akis direnci hakkinda o6nemli
bilgiler saglamakla birlikte Uriniin bozulmaya

karsi duyarhliginin da bir gostergesidir. Calisma

kapsaminda  degerlendirilen  gliitensiz  un
numunelerinin akis stabilitesi 0.95 ile 1.04
arasinda degismistir. Numuneler arasindaki

farklihk toz akis stabilitesi
farkhliklar (p<0.05) meydana getirmistir. Toz bir

degerinde Onemli

drandn akis stabilitesi degeri 1.00'e ne kadar
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yakinsa Uriin analiz boyunca o kadar az degisime
ugrar (Benkovi¢ ve ark., 2013). Bu kapsamda
degerlendirildiginde karabugday ununun test
esnasinda diger gliitensiz unlara kiyasla daha fazla
degisime ugradig soylenebilir. Bu degisimlerin
yapida bulunan toz partikillerinin asinmasi veya
toz topaklarinin parcalanmasi ile ilgili olabilecegi

distnidlmektedir.
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Sonuglar

Bu
fonksiyonel

calismada, glitensiz unlarin  tekno-
ozellikleri
Bu
glitensiz unlardan biri olarak ele alinan misir
dongli

sayisinin artmasiyla birlikte artmistir. Bu sonug,

ile toz akis ozellikleri

degerlendirilmistir. ¢alisma  kapsaminda

ununun keklesme yikseklik oranlari
misir unu tozlarinin keklesme egiliminin yuksek

oldugunu ve dolayisiyla keklesme gilici ile

daha
oldugunu gostermistir. Yine en yiksek kohezyon

ortalama keklesme glclinin yuksek
indeksi degerine sahip misir unu ¢ok kohezif akis
gosteren un grubunda siniflandirilmistir. En diisik
kohezyon indeksi degerine sahip kuru fasulye
ununun ise kolay akis sergiledigi belirlenmis olup
glitensiz unlu mamuller endistrisinde kuru
fasulye ununun urinlerin kohezyonunu azaltmak
icin kullanilabilecegi 6ngorilmektedir.

Cikar Bu makalenin

aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini

Catigmasi: yazarlari,

beyan eder.

Yazar Katkisi: Duygu ASLAN TURKER ve Meryem
GOKSEL SARAC calismay! tasarlamis ve makaleyi
yazmistir, Duygu ASLAN TURKER verileri analiz
etmis olup Mahmut DOGAN makale iizerinde
gerekli inceleme ve diizenlemeleri yapmistir.

Kaynaklar

Aguilera, J., del Valle, J., & Karel, M. (1995). Caking
phenomena in amorphous food powders. Trends in
Food Science & Technology, 6(5), 149-155.

Alasalvar, H. (2017). Tibbi ve Aromatik Nane Tiirlerinden
Buzlu Cay Uretimi. (Yiksek Lisans Tezi), Erciyes
Universitesi, Kayseri, Tiirkiye.

Appiah, F., Asibuo, J., & Kumah, P. (2011). Physicochemical
and functional properties of bean flours of three
cowpea (Vigna unguiculata L. Walp) varieties in
Ghana. African Journal of Food Science, 5(2), 100-
104.

Atalar, i. (2018). instant Yogurt Tozu Uretim Kosullarinin

Optimizasyonu. (Doktora Tezi), Ondokuz Mayis
Universitesi, Samsun.
Bender, D., & Schonlechner, R. (2020). Innovative

approaches towards improved gluten-free bread
properties. Journal of Cereal Science, 91, 102904.
doi: https://doi.org/10.1016/].jcs.2019.102904

536

Benkovi¢, M., Bels¢ak-Cvitanovi¢, A., Komes, D., & Bauman,
I. (2013). Physical properties of non-agglomerated
cocoa drink powder mixtures containing various
types of sugar and sweetener. Food and Bioprocess
Technology, 6(4), 1044-1058.

Caliskan Koc, G., & Dirim, S. (2017). Influence of the
Different Drying Agents on the Production of Spinach
Powder by Spray Drying. Innovations Food Science
and Technology, 10-12.

Chen, M., Zhang, D., Dong, W., Luo, Z., Kang, C., Li, H., . ..
Gong, J. (2019). Amorphous and humidity caking: A
review. Chinese Journal of Chemical Engineering,
27(6), 1429-1438. doi:
https://doi.org/10.1016/j.cjche.2019.02.004

Choi, 1., Han, 0.-K., Chun, J., Kang, C.-S., Kim, K.-H., Kim, Y.-
K., . . . Kim, K.-J. (2012). Hydration and Pasting
Properties of Oat (Avena sativa) Flour. Preventive
nutrition and food science, 17(1), 87-91. doi:
10.3746/pnf.2012.17.1.087

de Moraes Crizel, T., Jablonski, A., de Oliveira Rios, A., Rech,
R., & Flores, S. H. (2013). Dietary fiber from orange
byproducts as a potential fat replacer. LWT-Food
Science and Technology, 53(1), 9-14.

S.-k., lJiang, H., Yu, X, & lJane, J.-l. (2014).
Physicochemical and functional properties of whole
legume flour. LWT - Food Science and Technology,
55(1), 308-313. doi:
https://doi.org/10.1016/j.Ilwt.2013.06.001

Elkhalifa, A. E. O., & Bernhardt, R. (2010). Influence of grain
germination on functional properties of sorghum
flour. Food chemistry, 121(2), 387-392.

Foschia, M., Horstmann, S. W., Arendt, E. K., & Zannini, E.
(2017). Legumes as functional ingredients in gluten-
free bakery and pasta products. Annual review of
food science and technology, 8, 75-96.

Freeman, T., Brockbank, K., & Armstrong, B. (2015).
Measurement and quantification of caking in
powders. Procedia Engineering, 102, 35-44.

Gallagher, E. (2008). 14 - Formulation and nutritional
aspects of gluten-free cereal products and infant
foods. In E. K. Arendt & F. Dal Bello (Eds.), Gluten-
Free Cereal Products and Beverages (pp. 321-346).
San Diego: Academic Press.

Gallagher, E., Gormley, T. R., & Arendt, E. K. (2004). Recent
advances in the formulation of gluten-free cereal-
based products. Trends in Food Science &
Technology, 15(3), 143-152. doi:
https://doi.org/10.1016/].tifs.2003.09.012

Garg, V., Deng, T., & Bradley, M. S. A. (2022). A new method
for assessing powder flowability based on physical
properties and cohesiveness of particles using a
small quantity of samples. Powder Technology, 395,
708-719. doi:
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2021.10.027

Huang, X., Dou, J.-y., Li, D., & Wang, L.-j. (2018). Effects of
superfine grinding on properties of sugar beet pulp
powders. LWT, 87, 203-209.

Jan, S., Rafig, S. I., & Saxena, D. (2015). Effect of physical
properties on flow ability of commercial rice
flour/powder  for  effective bulk handling.
International Journal of Computer Applications, 975,
8887.

Du,



Aslan Turker ve ark., 2022. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 26(4): 528-537

Jinapong, N., Suphantharika, M., & Jamnong, P. (2008).
Production of instant soymilk powders by
ultrafiltration, spray drying and fluidized bed
agglomeration. Journal of Food Engineering, 84(2),
194-205. doi:
https://doi.org/10.1016/].jfoodeng.2007.04.032

Kaur, M., & Singh, N. (2005). Studies on functional, thermal
and pasting properties of flours from different

chickpea (Cicer arietinum L.) cultivars. Food
chemistry, 91(3), 403-411.
Kinsella, J. E., & Melachouris, N. (1976). Functional

properties of proteins in foods: a survey. Critical
Reviews in Food Science & Nutrition, 7(3), 219-280.

Kumoro, A. C., Retnowati, D. S., Budiyati, C. S., Manurung,
T., & Siswanto, H. (2012). Water solubility, swelling
and gelatinization properties of raw and ginger oil
modified gadung (Dioscorea hispida Dennst) flour.
Research Journal of Applied Sciences, Engineering
and Technology, 4(17), 2854-2860.

Kusumayanti, H., Handayani, N. A., & Santosa, H. (2015).
Swelling Power and Water Solubility of Cassava and
Sweet Potatoes Flour. Procedia Environmental
Sciences, 23, 164-167. doi:
https://doi.org/10.1016/j.proenv.2015.01.025

Mercan, E., Sert, D., & Akin, N. (2018). Determination of
powder flow properties of skim milk powder
produced from high-pressure homogenization
treated milk concentrates during storage. LWT, 97,

537

279-288.
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.07.002

Mohamed, T. K., Zhu, K., Issoufou, A., Fatmata, T., & Zhou,
H. (2009). Functionality, in vitro digestibility and
physicochemical properties of two varieties of
defatted foxtail millet protein concentrates.
International Journal of Molecular Sciences, 10(12),
5224-5238.

Moorthy, S. N. (2002). Physicochemical and functional
properties of tropical tuber starches: a review.
Starch-Stérke, 54(12), 559-592.

Ratnawati, L., Desnilasari, D., Surahman, D., & Kumalasari,
R. (2019). Evaluation of physicochemical, functional
and pasting properties of soybean, mung bean and
red kidney bean flour as ingredient in biscuit. Paper
presented at the IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science.

Xu, J., Zhang, Y., Wang, W., & Li, Y. (2020). Advanced

doi:

properties of gluten-free cookies, cakes, and
crackers: A review. Trends in Food Science &
Technology, 103, 200-213. doi:

https://doi.org/10.1016/.tifs.2020.07.017

Zoghi, A., Mirmahdi, R. S., & Mohammadi, M. (2021). The
role of hydrocolloids in the development of gluten-
free cereal-based products for coeliac patients: a
review. International Journal of Food Science &
Technology, 56(7), 3138-3147.



