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TAVLAMA ISLEMIi UZERINE ETKISININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
BAHAR KAYA
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLIGi
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Insanlarin giinliik diyetlerinde, farkli bugdaylardan iiretilen yiyecekler oldukca fazladir.
Makarnalik bugdaylar (Triticum durum) bunlardan bir tanesidir. Bu bugday sert bir bugday
cesidi olup, kendine oOzgii ogiitme kriterleri bulunmaktadir. Ogiitmeye uygun hale
gelebilmesi igin 2 veya 3 asamada tavlama islemi yapilmaktadir. Ogiitme sonrasi elde
edilen irmigin kalitesi tavlama ve Ogiitme islemlerinin uygun yapilmasina baglidir. Bu
amagla farkli 6gilitme teknikleri ve farkli tavlama uygulamalarina yonelik bircok caligsma
yapilmistir. Calismamizda su igerisinde ultrason (US) uygulanarak tavlanan makarnalik
bugdaylardan elde edilen irmiklerin kalite parametrelerinin degisimi, klasik tavlama
yontemi ile karsilastirilmistir. Klasik tavlama ve US uygulanarak yapilan tavlama islemleri
sonucunda irmikte, fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal analizler yapilmistir. Sonuglar,
klasik tavlama islemine gore US ile tavlama iglemi irmik verimi, graniilasyon, renk (L* ve
b*), nem, kiil, protein, ham seliiloz, gluten ve gluten indeks degerlerinde istatistiksel olarak
onemli diizeyde degisime neden olmustur. US irmik verimi ve kiil oranlarin1 diistirmiistiir.
Bu sonu¢ renk degerlerine de olumlu yansmmistir. L* degerleri yiikselmis, ultrason
uygulanan ve 24 saat dinlendirilen (US24) bugday 6rneklerinden elde edilen irmikler daha
parlak bir goriiniimlii olmustur. Irmik ve bugdaylardaki su seviyeleri US ile artmistir.
US24’¢ ait irmik kalite parametresi degerleri 8 saat dinlendirilenlere gére daha iy1 sonuglar
vermistir. Irmik protein ve gluten indeks degerleri ultrason uygulanan drneklerde daha
yiiksek ¢ikmistir. Graniilasyon degerlerinde 112-212p araligindaki irmik oran1 US ile daha
da artmistir. Yapilan c¢alisma, su hidratasyonunun ve irmik kalitesinin daha iyi oldugu
ultrason uygulamast sonuglar1 ile makarnalik bugdaylarda klasik tavlama isleminde
uygulanan 48 saatlik dinlendirme siiresinin daha kisa siirelere diisiiriilebilecegi hususunda
onemli sonuclar ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: Makarnalik bugday, tavlama, ulltrason uygulamasi, 1slatma

Bilim Kod / Kodlar1 : 90808, 90812 Sayfa Sayisi: 70



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ULTRASOUND TECHNOLOGY ON
THE ANNEALING PROCESS OF DURUM WHEAT VARIETY
MSC THESIS
BAHAR KAYA
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: DR. OGR. UYESIi YAVUZ YUKSEL)

BALIKESIR, SEPTEMBER - 2024

In people’s daily diets, there are many foods produced from different wheats. Durum wheat
(Triticum durum) is one of them. This wheat is a hard wheat variety and has its own
milling criteria. In order to make it suitable for milling, a tempering process is carried out
in 2 or 3 stages. The quality of the semolina obtained after milling depends on the proper
tempering and milling processes. For this purpose, many studies have been conducted on
different milling techniques and different tempering applications. In our study, the change
in quality parameters of semolina obtained from durum wheat tempered by applying
ultrasound (US) in water was compared with the classical tempering method. Physical,
chemical and physicochemical analyzes were performed on semolina as a result of the
classical tempering and US tempering processes. The results showed that, compared to the
classical tempering process, the US tempering process caused statistically significant
changes in semolina yield, granulation, color (L* and b*), moisture, ash protein, crude
fiber, gluten and gluten index values. US reduced semolina yield and ash ratios. This result
was also reflected positively on color values. L* values increased, and semolina obtained
from wheat samples treated with ultrasound and rested for 24 hours (US24) had a brighter
appearance. Water levels in semolina and wheat increased with US. Semolina quality
parameter values of US24 have better results than those arrested for 8 hours. Semolina
protein and gluten index values were higher in samples subjected to ultrasound. The
semolina ratio in the granulation values between 112-212p increased further with US. The
study revealed important results that the 48-hour resting period applied in the classical
tempering process of durum wheat can be reduced to shorter periods with the results of
ultrasound application, which provides better water hydration and semolina quality.

KEYWORDS: Durum wheat, tempering, ultrasound application, soaking
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1. GIRIS

Bugday, diinya tizerinde insanoglunun hayatinda ¢ok eski tarihlerden beri yetistirciligi
yapilan bir bitki tiiriidiir. Insanlarin enerji ihtiyaglarini karsilamada ilk iiretildigi tarihten
beri beslenmede 6dnemli bir yere sahiptir. Bugday olumsuz iklim sartlarina kars1 dayanma
yetenegi yiiksek olmasi nedeniyle, kiiltiir bitkileri igerisinde iiretim ve ekim acisindan
yetistirilen en yaygin tahil tiiriidiir. Insanlarm yogun olarak tiikettigi, ekmek, un, makarna
ve biskiivi gibi ¢ogu yiyecegin iiretiminde tahil kullanilmaktadir. Hububat ad1 da verilen

tahilin Tiirkiye’de giinliik kalori alimi igerisinde yeri %70-80 olarak bilinmektedir.

Insanlar tarafindan siklikla tiiketilen bir gida maddesi de bugdaydan imal edilen
makarnadir. Makarna, durum bugdayindan elde edilen irmigin besince zengin bilesenler ve
su ile yogurulmasi, sekil verilmesi ve kurutulmasi ile iretilen yar1 hazir gida maddesi
olarak tanimlanmaktadir. Makarna iiretiminde temel hammadde irmiktir. Durum bugday:
irmik haline getirilmeden Once, bugday tanelerinin fiziksel yapilarini, 6giitiilmeye elverisli
hale getirmek gerekmektedir. Tavlama adi verilen bu islem, belirli bir zamanda ve belirli
bir sicaklikta bugday tanesine su verilmesi ya da uzaklastirilmasi seklinde agiklanmaktadir.
Tavlama islemi ile bugday tanelerinde kepek tabakasi elastik bir yapi kazanirken unsu
endosperm mozaik bir yapt kazanmaktadir. Bunun sonucu olarak, kepek unsu
endospermden daha kolay ayrigtirilmaktadir. irmik verimi ve bugday 6giitme kalitesi
artmaktadir. Irmik iiretiminde, tavlama isleminin yani sira durum bugdaylarinda tane
iriligi, bintane, hektolitre agirligi, tane sertligi ve tane rengi gibi kriterler de dgiitme iglemi

uzerinde etkili faktorlerdir.

Diinya iizerinde iiretim miktarlarinin giderek artmasi, beklentilerin ve kalite algisinin
giderek gelismesi, yeni teknolojik gelisimlerin farkli alanlara katkisinin artmasi gibi
etkenlerle hizli, kaliteli ve besince degerli mamiil elde etmek 6nemli hale gelmistir. Bu
durum proses hatlarinda yeni arastirmalar yapmaya ve yeni iirlinlerin daha verimli, daha az
enerji sarfiyatli, daha az maliyetli, ve daha giivenilir sekilde iiretilmesi ihtiyacini ortaya
koymustur. Gida endiistrisinde bu amagclar dogrultusunda iiretim hatlarinda kullanilmaya
baslayan ve arastirmalara konu olan yeni teknolojilerden bir tanesi de ultrason
teknolojisidir. Ultrason, farkli maddelerden (siv1, gaz ve kati) gegebilme kabiliyetine sahip,
20 kHz frekansindan daha yiiksek olan ve insan isitme duyusu tarafindan algilanamayan

ses dalgalaridir. Hububat sanayinde olduk¢a smirli kullanima sahip olan ultrason



teknolojisi metotlarinin, tahil ve tahil iirlinlerinde kullaniminin bazi faydalar1 fark edilmis

ve kullanilmaya baglanmistir.

Ultrason islemi ile degirmencilik sektoriinde tavlama siiresinin kisalmasi, silo
yatirimlariin azalmasi, tiretim kapasitesi artigi, daha hizli ve kaliteli 6gilitme {irlinlerinin
elde edilmesinde fayda saglayacagi diigiiniilmektedir. Bu ¢alismada, makarnalik bugday
cesidine iki farkli tavlama yontemi uygulanmis ve bu yontemlerden elde edilen
parametreler karsilastirilmistir. Ultrason islemi uygulanarak yapilan tavlama isleminin
Klasik tavlama islemine gore irmik kalitesi tizerine etkilerinin degisimi incelenmistir. Bu
amagla her iki tavlama isleminden elde edilen irmiklerin kalite paramatreleri

karsilastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Bugday

Tahil taneleri, diinya capinda enerji, karbonhidrat ve bitkisel proteinlerin ana besin
kaynagidir. Su anda, tahillarin yalnizca %41°1 insan tiiketimi i¢in kullanilirken, %35 kadari
hayvan yemi olarak kullanilmaktadir (Poutanen vd., 2022). Tiirkiye’de giinliik kalorinin
yarisina yakini (%44) ekmekten, geriye kalan kismi ise diger tahil iriinlerinden
karsilanmaktadir (Sanlier, 2013). Genel olarak iiretim sekline bakildiginda un {iretimi 6ne
¢ikmaktadir. Diinya lizerinde yetistirilen en yaygin tahil ¢esidi bugday olmaktadir. Bugday,
cevre kosullarina uyum saglama (adaptasyon) yetenegi yliksek olan bir bitki tiiriidiir. Bu
yiizden farkli bolge ve iklimlerde kolaylikla yetisebilmektedir (Shewry, 2009). Botanik
yapisina gore bugday; ekmeklik (Triticum aestivum), topbas ya da biskiivilik (Triticum
compactum) ve makarnalik bugday (Triticum durum) seklinde 3’e ayrilmaktadir (Elgiin ve
Ergutay, 1995; Posner, 2000; Morris, 2004; Hoseney, 1994).

Diinyadaki mevcut durum ihtiyaclar1 g6z 6nilinde bulunduruldugunda, iiretilecek olan nihai
tirtiniin kaliteli hale getirilmesinde bugdaym ve unun sahip oldugu niteliksel 6zellikleri
ciddi oranda onem tagimaktadir. Bundan dolayi un spesifikasyonunda hammaddelerin
tercihi, kalite unsurlar1 ve uygulanan 6gilitme teknolojileri gozetilmelidir (Hiittner, Bello ve
Arendt, 2010; Vouris vd., 2018). Makarna, durum bugdayi tiiriinden elde edilen irmik,
zenginlestirici bazi malzemeler ve su ile karistirilarak, sekil verildikten sonra kurutularak
uretilen yar1 hazir gida maddesi olarak tanimlanir. Makarna sanayinin kullandigi temel
hammadde irmik olarak bilinmektedir. Ekmeklik bugdaya gére makarnalik bugday daha
yiiksek irmik verimine sahip olmaktadir. Durum bugdayr o6giitiilmeden once bugday
tanelerinin fiziksel yapisi Ogiitmeye elverisli hale getirilmekte ve bunu yaparken irmik

kalitesinin zarar gormemesi amaglanmaktadir (Palaciglu ve Emil, 2004).

Makarnalik bugdaylarin kalitesi makarnalarin kalitesinde etkili olan en 6nemli unsurlardan
biridir. Hammaddenin kalitesini genellikle ¢esidin ve ¢evre kosullarinin belirledigi ifade
edilmektedir. Kalite i¢in 6nemli bir kriter olan bin tane agirligi, irmik veriminin tahmini
icin kullanilmaktadir (Matsuo ve Dexter, 1980). Bin adet bugday tanesinin agirligi, elde
edilecek irmigin verimine ¢ok 6nemli bir diizeyde etki etmektedir (Tuncer ve Ercan, 1990).
Endosperm yapisinin kepek yapisina orani, kiiciik tanelerde daha azken, iri tanelerde bu

oran daha yiiksek olmakta ve bundan dolay1 da kiigiik tanelerden yapilacak olan irmigin



verimi daha diisiik, bliyiik tanelerden yapilacak olan irmigin verimi ise daha yiiksek olarak
gerceklesmektedir. Bu sebeple bin tane agirligi, makarnalik bugdayda 6giitme kabiliyetinin

degerlendirmesinde 6nemli bir unsur olarak kabul goriilmektedir (Koyuncu, 2020).

Yapilan bir ¢calismada, 30 bugday tiirii incelenmis ve basakta bulunan tane sayisi, tane
verimi ve bin tane agirliklari karsilastirilmistir. Calisma sonucu basakta bulunan tane
sayisinin ve bin tane agirligiin, tane verimi iizerinde dogrudan etkili oldugu ifade
edilmistir (Kurt, 2012). Bugday tanelerinin homojenligi ve iriliginin, 6gtitme kalitesine etki
eden onemli faktorler oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte kolay bir sekilde 6giitiilme
saglamasi da degirmencilik agisindan daha biiyiik hacimli endosperm ve daha fazla un
verimi potansiyeli olarak énemli bir faktordiir (Elgiin vd., 2002; Millet ve Pinthus, 1984;
Koksel, 2005). Bin tane agirhiginin artmasi ile randimanin arttigi gézlemlenmistir (Tuncer
ve Ercan, 1990). Yine yapilan farkli ¢aligmalarda, bugdayin tane iriligi ile bin tane agirlig

arasinda pozitif yonlii anlamli bir iligkinin varligi saptanmistir (Li, 1987).

Hektolitre agirligr kavrami, kilogram tiiriinden 100 litre bugdaym agirligr olmaktadir ve
tilkelerin bazilarinda libre/bushel seklinde de kullanilmaktadir. Bir bugday tanesinin iriligi,
yogunlugu, dolgunlugu, homojenligi ve sekli hektolitre agirligin etkileyen etmenlerdendir.
Genel olarak, karin ¢ukuru c¢ok olan, kiiciik ve uzun olan taneler hektolitre agirligin
diistirmektedir. Hektolitre agirlifinda, ekimin yapildigi mevsim, topragin Ozellikleri,
yabanci maddeler, nem miktar1 ve bugdaym tiirii etkili olmaktadir. Bugdayda hektolitre
agirligiyla un verimi arasinda pozitif anlamda bir iliski mevcut olmaktadir yani hektolitre

agirh@indaki yiikselis bugdayda verimi de yiikseltmektedir (Unal, 1992).

Ug yil siiren bir aragtirmanin sonuglarina gore, bin tane agirligi ve irmik verimi arasinda
anlamli iligkinin bulunmadig1 ifade edilmistir. Belirtilen iliskinin hektolitre agirligi
bakimindan iki senelik zamanda Onemli bulunmus ise de ig¢iincii senede Onemsiz
bulundugu belirtilmistir. Fakat 174 adet makarnalik bugday numunesi ile bir ¢aligma
yapilmis ve sonucunda irmik verimiyle, hektolitre ve bin tane agirligi arasinda 6nemli
seviyede pozitif bir iliski tespit edilmistir (Tuncer, 1994; Matsuo ve Dexter, 1980; Tuncer
ve Ercan, 1990).

Makarnalik bugdayda tane saglamligi, 6glitmede kalite ve irmik veriminde baslica kalite

kriteri olarak kullanilmaktadir (Yeyinli ve Kose, 2006). Tane sertliginde artis oldugunda,
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bin tane agirhiginda diisiis olmakta, hektolitre agirliginda ise az olsa da bir artis oldugu
tespit edilmistir (Yiiksel ve Elgiin, 2013).

TS 2974 bugday standartlarina goére ise; 78,0 kg/hL ve tizeri 1.smuf; 76,0 ile 77,9 kg/hL
aras1 2.sinif; 74,0 ile 75,9 kg/hL arasi1 3.simif makarnalik bugday olarak siniflandirilirken,
73,9 kg/hL ve alt1 digiik vasifli makarnalik bugday olmak tizere 4 farkli smif seklinde
belirtilmistir. Uzerinde analiz yapilan, 10 farkli yerel olarak ifade edilen durum bugday:
numunelerinin hektolitre agirliklari; 83,23 kg (Durbel bugday: ¢esidi) ile 76,00 (Kunduru
bugday cesidi) arasinda degistigi sonucuna ulasilmustir. ifade edilen standartlara gore
Goller Bolgesi’nden temin edilmis yerel durum bugdayi tiirlerinden 6 adedi (Ankara 98,
Durbel, Kiziltan 91, Gokala, Burgaz, Ak bugday) 1.sinif, 4 adedi ise (Gediz 75, Kunduru,

Sert bugday, Cesit 1252) 2.smif makarnalik bugday olarak saptanmistir (Oztiirk, 2016).

Bugdaylar hektolitre agirligi bakimindan yiliksek agirliga sahip olmasmin iliskili oldugu
belirtilen etkenler; yiiksek protein oranina sahip olmasi, kabuk yiizeyinin daha az un
veriminin daha yiiksek olmasi ve bugday tanelerinin daha siki bir yapiya sahip olmasi

seklinde belirtilmistir (Yiirtr, 1998).

Makarna iiretiminin en yiiksek kalitede gerg¢eklesmesi icin; irilikleri yoniinden homojen
sekilde orta boyutlara sahip olan kaliteli ve un icermeyen irmiklerin kullanilmasi

gerekmektedir (Koyuncu, 2020).

Durum bugday tiiriiniin 6giitme degeri, teknolojik olarak iyi dzellikler tagiyan ve ekstrakte
edilmis olan irmik niceligine gore belirlenmektedir. Baz1 6zellikler bu oran iizerinde etkili
olmakta bu sebeple de tiim tane boyutlarinin her zaman benzer olmasi gerekmektedir

(Gonzalez, 1995).

Makarnalik bugday siklikla camsi ve sert taneyle birlikte anmilmaktadir. Ulkelerin
birgogunda makarnaklik bugday smiflandirmasinda camsilik orani kullanilmaktadir.
Bugday tanesinin sert ve camsi yapiya sahip olmasi irmik liretimi yapmak i¢in uygun
olmakta, unsu ve beyaz bugday taneleri ise irmik iiretimi yapmak i¢in uygun olmayan bir
ozellik olmaktadir. Camsi bugday tanelerinin orani yiikseldiginde, irmik verimiyle,

makarna kalitesinde artis meydana gelmektedir (Aktan ve Atl, 1992). Yapilmis olan bir



caligmada, unsu tanelerdeki %10°luk her artis, %1 ile %1,6 degerleri arasinda degiskenlik
gosteren bir irmik kayb1 saptanmistir (Koyuncu, 2020).

Bugdayda tavlama islemi ve oOgiitme islemi sartlari1 ve baska iriinlere uygunluk
kademelerini belirleyen fiziksel ozellikler i¢inden en Onemli olani1 bugday tanesinin
yumusaklik ya da sertlik derecesidir (TMO, 2007). Her zaman gecerli olmamakla birlikte
bugdayin sertlik veya camsilik derecesi ile protein igerikleri arsinda pozitif bir iligkinin var
oldugu yaygin olarak kabul gérmektedir. Unsu ve yumusak yapiya sahip ancak yiiksek
protein ya da camsi ve sert yapida olmasina ragmen diigiik protein igeren bugdaylar da
mevcut olabilmektedir (Hoseney, 1990). Bugday tanesi endosperminde, nisasta ve protein
arasinda bulunan baglantiyla genetik yapiya olan baglanti tane sertligini ortaya ¢ikardigi

diisiiniilmektedir (H. Ozkaya ve B. Ozkaya, 2005).

Hava sartlari, bugday cinsi, toprak yapisi ve yetisme sartlar1 gibi etkenler camsilik oranini
etkilemektedir (Giileg, Sonmezoglu ve Yildirim, 2010). Bugday tanesinin gorsel bir olgu
olarak unsu, camsi, donmeli bir goriintiide olmasi, 6zellikle 15181 bugdayin endosperm
yapistyla olan iligkisi (kirilma, yansima gibi) neticesinde meydana gelmektedir. Bugday
endosperm yapisinin ¢atlak, kirik ya da kii¢iik bosluklar icermeden ¢ok siki olan bir mikro
yapiya sahip olmasi camsi, tam aksi durumlarda da déonmeli (unsu ve camsi yapinin ayni

tanede olmasi) ya da unsu bir goriintiide olmasini saglamaktadir (Hoseney, 1990).

Makarnalik bugday tiirlerinde camsi yapiya sahiplik, irmigin safliginin, veriminin ve elde
edilen graniilasyonunun irmik degirmenciligi a¢isindan énemli bir kabul oranidir. Bu oran
arttikca daha c¢ok irmik, buna karsilik olarak da daha ince irmik ve daha az un elde
edilebilmektedir (Tuncer, 1994).

Makarnalik bugday tiirii icin dnem arz eden bir kalite Kriteri de tanenin rengidir. Uretilmis
olan son {irlinlin parlak sar1 renge sahip olmasi arzulanan bir 6zellik olmaktadir. Makarna
renginde etkili olan etmenler olarak, tanedeki oksidatif enzimler, pigment konsantrasyonu
ve makarna Uretim sartlar1 sayilabilir. Makarna renginin en belirleyici unsuru, iiretimde

kullanilmis olan irmigin barindirdig1 sar1 renkli pigment miktaridir (Oztiirk, 2016).

Bugday yapisinda degisik pigmentler bulunabilsede makarna rengi i¢in en belirleyici

olarak bildirilen, flavonoid ve karotenoid pigmentleri olmaktadir (Yiiksel, Koyuncu ve
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Sayaslan, 2011). b* degeri olarak ifade edilen ve makarnalik bugdayin kalitesini gosteren
bir unsur olan deger, bugday tanesindeki sar1 renk pigmenti niceligi hakkinda bilgi
vermektedir. Uriin parlakligi hakkinda goriis saglayan L* degeri de diger bir kalite kriteri
olmaktadir. Makarna ve irmigin agik, parlak bir sar1 renge sahip olmasi arzulanan bir
Ozelliktir. Diger tiim bugday tiirleri arasinda makarnalik bugday, yeterli oranda sari1 renk
pigmentlerini (ksantofiller ve karotenler) dogal olarak barindirdigi i¢in 6nemli olmaktadir.
Parlak sar1 renk nihai iirtinde tiikeci i¢in caziplik unsurudur ve bunu saglayan ytiksek L* ve
b* degerleri olan genotiplerin renk bakimindan makarna tiretiminde kalitesi daha yiiksektir

(Hailu ve Merker, 2008).

Makarnanin islenme Ve pisirilmesi agamalarinda bu parlak sar1 rengin korunmasi istenen
bir durumdur. Karotenoid dogasinda pigmentler tarafindan olusan rengin korunmasi,
lipoksigenaz enzim aktivitesiyle baglantili oldugu i¢in lipoksigenazlar kalite bakimindan
onemli enzim olarak bilinmektedir. 1 dk siireyle 60°C 1sitma uygulandiginda lipoksigenaz
aktivitesi biiyiik bir boliimiinii kaybetmektedir. Inhibe edilmesi de askorbik asitle
saglanabilmektedir (Walsh, Youngs ve Gilles, 1970; McDonald, 1979).

Sert bugday yapisinin gluten iceriginin yiiksek olmasi 6zellikle ekmek ve farkli firmcilik
tirlinlerinin tiretimininin miimkiin kildig1 gibi, yiiksek miktarli ve kaliteli proteine sahip
olmasi ve endosperm yapisinda -karoten renk pigmentine sahip olmasi en yiiksek kalitede

makarna tiretimini miimkiin kilmaktadir (Hirawan vd., 2010).

Yapilan bir ¢alismada, dolgu malzemesi kullanilmasiyla ruseym ve kepek kullanilmig
numunelerin b* renk degerinde yiikselis gozlemlenmis, dolgusuz numunelerin b* renk
degerinde diisiis gdzlemlenmistir. Katki miktarinin yiikselmesiyle dolgulu numunelerde b*
renk degeri yiikselme egilimi gosterdigi, dolgusuz yas makarna numunelerinde b* renk

degeri diistis egilimi gosterdigi bildirilmistir (Cankurtaran, 2016).

2013 yilinda yapilmis olan bir ¢alismada, degisik bugday tiirlerine ait olan kepekler noodle
tiretiminde kullanilmistir. Icerikteki bugday kepegi miktar1 yiikseldikge iiretilmis olan
noodle i¢in L* degeri azalis gostermistir. Diger degerlerin (a* ve b* degeri) de tersi bir
sekilde kepek miktari ile birlikte yiikselme gosterdigi bildirilmistir (Song vd., 2013).



Sar1 renk pigmentleri durum bugdayinda gorece daha fazla olmasindan dolay1, irmik altin
sarist bir renkte yani acik ve parlak renkli olmaktadir. Arzu edilen bu 6zellik, kiigiik
miktarda kepegin kahve rengi pikeleriyle azalis gostermesidir. Ancak bugdayin iginde saf
olmayan ya da bugday yapisinin dis kabugunda meydana gelmis kusurlarin sebep oldugu
koyu siyah olan pikeler irmigin, dolayisiyla da bundan iiretilecek olan makarnanin parlak

ve altin saris1 olmasi gerken rengini olumsuz olarak etkilemektedir (Koyuncu, 2020).

Durum bugdayinin kabugunun soyulmasiyla, daha az pike ve kil ile daha parlak renge
sahip bir irmik tretimi saglamaktadir (Dexter ve Wood, 1996). Yapilmis olan bir
arastirmada tash kabuk soyma prosediiriinde 6giitme sirasinda uzaklastirilmasit yapilacak
kepek miktarinin ciddi oranda azaldigi ve bu sekilde kirma diizeni kisaltilarak pasajlarda
cok miktarlarda, daha diisiik pike orani olan ve daha iyi renge sahip olan irmik iiretiminin

yapilabilecegi ifade edilmistir (Koyuncu, 2020).

Kiil miktarimin tiir farklarindan daha ¢ok c¢evrenin degiskenleriyle alakali oldugu
sOylenmektedir. Daha nemli sartlarda yetismis bugdaylarin kiillerinin daha yiiksek olacag:
bildirilmektedir. Bu kiil miktarindaki artis irmigin rengini olumsuz yonde etkilemekte,
irmikte donuklagsma meydana gelmekte ve bundan iiretilen makarnanin kahverengiye
donen bir renk almasina ve ekstraksiyon siiresinin de uzamasina sebep olmaktadir (Yeyinli

ve Kose, 2006; Giileg vd., 2010).

[rmikte kiil miktar1 ayn1 zamanda randimanla orantil1 olarak bilinmekte ve buna karsilik
randimanda kabul goren bir kriter olmaktadir. Endosperm yapisindan disa, kabuga yakin
olan boliimlere gegildikge yani randiman yiikseldikge bugdaym yapist geregi igten disa
mineral maddeler arttiindan dolayr kiil miktarinda da artis olmaktadir (Aktolug ve
Bekbolet, 1978). Diger bir yandan kiil miktarlar1 daha ¢ok olan bugdaylarin ve unlarin
sahip oldugu protein miktarlar1 daha fazla olmaktadir (Elgiin ve Ergutay, 1995).

Bugdaym igerisinde bulunmakta olan protein miktar1 gevre sartlarindan etkilenebilmekte
ancak protein kalitesi genellikle kaliim etkisi altinda olmaktadir (Bushuk, 1982).
Bugdayin tiirii, protein kalitesi lizerinde etkili olan en 6nemli etken olarak bilinmektedir

(Dexter, Dronzek ve Matsuo, 1978).



Kuru makarna iiretimi gergeklestirenlerin hammadde tercihlerinde dikkat ettikleri ilk
parametre, durum bugdaymnda bulunan protein miktar1 olarak ifade edilir (Cecchini vd.,
2021). Kalitenin en onemli belirleyicisi olan proteinler, yalnizca endospermde
bulunmaktadir. Makarnalik olan bugdaylarda, gluten (glutenin ve gliadin) viskoelastikligin
saglayicisidir (Giileg vd., 2010).

Protein igeriginin yiikselmesiyle pismede yasanan kayiplarin azaldigi, pismeye olan
dayanikliligin ve makarna sertliginin yiikseldigi bildirilmektedir. Pisirme kaybinda, pisme
agirliginda ve pigmis olan makarna saglamliginda 6zellikle gluten etkili olmaktadir. Gluten
proteini, pisme esnasinda makarnanin su alimi, ¢ignenebilirlik, elastikiyet ve nisastanin
dagilmasin1 engelleyerek pismede kayip gibi bazi kalite 6zelliklerinde belirleyici olma
etkisine sahiptir (Marti, Seetharaman ve Pagani, 2013; Sicignano vd., 2015). Irmik
icerisindeki protein miktar1 digiik ise irmigikte su alimi yavaslamakta ve yogurmanin
stiresi artmaktadir. Bu da kurutma esnasinda sorun olusturmakta, makarnalarin pisirilme
ozelliklerinde zayiflama ve kolay kirilma gibi olumsuzluklara neden olabilmektedir

(Yeyinli ve Kose, 2006).

Protein igerigi yliksek makarnalik bugdaydan elde edilen irmikte unsu partikiiller az, irmik
verimi de daha yiiksek olmaktadir (Aktan ve Atli, 1992). Bir diger arastirmada ise unsu
yapiya sahip bugday tane orani yiikseldiginde, pigment ve protein oranlarinda azalma
meydana geldigi belirtilmistir. Buna karsilik nisasta miktar1 yiikseldiginde sar1 pigment ve

protein miktarinin azaldigi ifade edilmistir (Matsuo ve Dexter, 1980).

Yapilmis olan bir aragtirmada, bugday kepegi ilave edilerek daha fazla lif igerigi barindiran
makarna tiretiminin saglanmasi1 amaglanmistir. %20, 25, 30, 35, 40 seklinde 4 farkli oranda
makarna imalat1 irmigine bugday kepegi eklenmis; kimyasal, fiziksel ve duyusal 6zellikleri
gibi bazi incelemeler yapilmis, pisirme kalitesi kontrol edilmistir. Kepek ilave orani
yiikseldik¢ce toplam diyet lifi, yag, protein ve kiil miktarlarinda artigla beraber makarna
renginde de bir koyulasma gézlemlenmistir (Sobota vd., 2014).

Bugday tanesinin yapisindaki toplam proteinler yaklasik olarak %80-85 glutenden, geriye
kalan %15-20’1ik kismi da gluten olmayan proteinlerden olusmaktadir (Erken, 2022).

Yapilan bir ¢alismada, protein igerikleri birbirinden farkli olan makarnalik bugdaylarda



makarna kalitesiyle gluten arasindaki iliski incelenmis ve glutenin-gliadin oranlarindaki

artisin makarna kalitesini de arttirdig1 saptanmistir (Tuncer, 1994).

Gliadinler ve glutenler, gluten proteinlerini olusturmakta ve kalite {izerinde farkli etkilere
sahip olmaktadir. Gluten proteinleri arasinda glutenin miktar1 fazla olan tiirlerin yiiksek
pisme kalitesine sahip olmakla birlikte gliadin miktar1 fazla olan tiirlerden fiiretilen pismis
makarnalarin ise istenen sertlik ve diriligi azalmaktadir (Koyuncu, 2020). Uretilen irmigin
igerisine bugday kepeginin ilave edilmesi gluten agimin kirilmasimi engellemektedir ve

yapinin homojenligini bozan bir islem olmaktadir (Priickler vd., 2014).

Yapilmig bir arastirmada, gluten ve albumin oraninin yiikksek olmasmin makarnada
arzulanan sar1 renkte bozulmaya sebep oldugu tespit edilmistir (Walsh ve Gilles, 1971).
Farkli bir ¢aligmada, protein miktarindaki azalma ile gluten indeks ve su kaldirma

degerlerinde artis meydana geldigi ifade edilmistir (Mis, 2003).

2.2 Bugdaym Tavlanmasi ve Ogiitiilmesi

Ogiitme islemleri i¢in énemli olan bir adim, bugdayin kepek katmanlarindan endosperm
kisminin ayrilmasi ve 6giitme isleminin kolaylagsmasina olanak saglayan tavlama islemidir.
Tavlama islemi neticesinde tanede bulunan rutubetin miktar1 ve dagilimi degisim
gostermektedir (Yiiksel ve Elgiin, 2020). Tavlama islemi, un endiistrisinde, basta un
kalitesi, un verimi ve enerji sarfiyatin1 etkileyen olduk¢a Onemli islemlerden biri
olmaktadir. Tavlama islemi, ogiitiilecek olan taneleri, en ideal su seviyesine ulastirma ve
dinlendirme c¢aligmalart olarak tanimlanabilmektedir. Bugday tanelerine tavlama
uygulanmasinin nedeni, bugday tanelerinin fiziksel 6zelliklerini 6glitme islemine uygun
hale getirmek ve elde edilecek olan un kalitesini arzulanan amag¢ dogrultusunda en uygun
hale getirmektir (Yiiksel, 2013; Keskinoglu, Elgiin ve Tiirker, 2001).

Tavlama isleminin, bugday tanelerinin sertliklerini azalttig1 ve tanelerin 6gilitme yetenegini
arttirdigr ¢ogu arastirmact tarafindan bildirilmistir. Makarnalik bugday c¢esidinin tane
yapilarmin sertliginin ¢ok yiiksek olmasi, endosperm kismimin da gevrek ve sert
olmasindan kaynaklanmaktadir ve bu sebepten dolayr da irmik iiretimi i¢in kullanilmasi
uygundur. Makarna {iretimi i¢in irmik cok fazla miktarda avantaj sunmaktadir. Bu
avantajlar icinde en 6nemlisi hamur yapimi i¢in daha az miktarda su ihtiyacinin olmasidir.

Kullanilan su miktar1 daha sonra kurutma islemini etkilemektedir. Diger avantajlar ise,
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pigment miktarinin yiiksek, stabil ve sert olmasi, basing altinda hamurun kolay akma

ozelligi tasimasi ve pigsme kalitesi seklinde ifade edilebilir (Tuncer, 1994).

Ogiitme teknolojisi igin tavlama islemine etki eden ii¢ unsur; ortam sicakligi, tavlama
suyunun miktar1 ve iglem siiresi olarak ifade edilmektedir. Soguk tavlama isleminde
verilen suyun bugday tanelerinde yayilmasi ve dengeye gelebilmesi i¢in 1 ile 3 giin
arasinda degisen zamana ihtiya¢ olurken 30-40°C araliginda ilik dinlendirme yapilan
kosullarda bu siire 1 ile 3 saate kadar azalabilmektedir (Elgiin ve Ergutay, 1995). Bugday
tanesi icindeki suyun dagilimi modern ve geleneksel tavlama iglemleri ile
gerceklestirilmektedir. Bugdaylarin tavlanmasinda giiniimiize kadar farkli yontemler

kullanilmistir (Tablo 2.1) (Yiiksel, 2013).

Tablo 2.1: Bugdayin tavlanmasinda kullanilan yontemler.

-(I;ae\slilslg? Tavlamanin Uygulama Sekli
Tanedeki suyun optimum diizeyin altinda ve {izerinde olan
bugdaylarin istenilen su oraninin saglanmasi sekilde pacal yapilarak
Pa_g:rz;leI;Or;l;yla dinlendirilmesi olarak elde edilir. Bu yontemde homojen bicimde
tavlama yapmak genel olarak miimkiin degildir (Elgiin ve Ertugay,

1995; Siinter, 2003).

Soguk tavlama yontemi oda sicakliginda olan musluk suyu
kullanilarak yapilir. Cevre sartlart ve bugdayin ozelliklerine bagl
olarak dinlendirme siiresi 24-72 saat araliginda degisebilmektedir. Bu
Soguk yontemle bugday, suyu tane kabuguna birka¢ dakikada alirken tane
Tavlama icindeki dagilimi ¢ok uzun siirebilmektedir ve bu siire i¢in fazla tav

silosuna ihtiya¢ duyulur. Bu durum ise maliyeti ylikseltmekte oldugu
i¢in dezavantaj olarak goriilmektedir (Elgiin, 1997; H. Ozkaya ve B.
Ozkaya, 2005).

30-46°C araligindaki sicakliklarda gergeklestirilen en yaygin tavlama
metodudur. Ilik tavlamada tanedeki suyun dagilip dengeye ulagsmasi
1-1.5 saate indirgenebilmektedir. Fakat tanedeki istenen optimum
fiziksel yap1 6zellikleri olugmasi agisindan 6giitmeden once 24 saatlik
bir dinlendirme siiresi tavsiye edilmektedir (Elgiin ve Ertugay, 1995;
Dizlek ve Kurt, 2021).

Tavlama sicakligt 46°C {lizerinde ve 60°C’ye kadar da
yiikseltilebilmektedir. 70°C’nin iizerine yiikseltmek miimkiin olsa da
bu sicakliktaki iglem siiresi kritik bir noktaya ulasarak proteaz
aktivitesine zarar vermektedir. Ayni1 zamanda asir1 sicaklikta
ekmekgilik ve gluten degerleri de zarar gorebilmektedir. Bu sicaklikta
uygulanan tavlama islemi ise tavlama siiresini olduk¢a kisaltmaktadir
(Elgiin ve Ertugay, 1995; Diraman ve Demirci, 1997; Dizlek ve Giil,
2007).

Ihk Tavlama

Sicak Tavlama
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Tablo 2.1 (devam)

Buharla tavlama yontemi genel olarak su buhariyla bugday sicakligini
arttirarark suyun bugday tanesine verilmesini kapsamaktadir (H.
Ozkaya ve B. Ozkaya, 2005). Bu islem iki sekilde
gerceklestirilmektedir. Yiiksek basingli tavlama seklinde amag enzim
inaktivasyonudur ve 100°C {istiinde 5-10 saniyelik bir siire ile
uygalanmaktadir. Bu yontemle tanedeki su optimum tav suyunun
tizerine ¢ikmaktadir ve tav suyunun vakum altinda uzaklastirmak
gerektirdiginden maliyeti oldukca yiiksektir. Diisiik basingli tavlama
seklinde ise 35°C civarindaki sicaklikta tavlanmakta olup tav siiresi 3-
4 saat siireye inmektedir. Vakum stireci igerisinde sicaklik 25°C’ye
inmektedir (Elgiin, 2008; Dizlek ve Kurt, 2021).

Bugday prosesinde istenilen neme ulagsmak i¢in gereken su miktar
taneye verilir ve dinlenme siiresindeki bugday prosesine mikrodalga
islemi uygulanir. Dinlenme siiresi mikrodalga isleminin sicakligina
gore belirlenir ve mikrodalga sicakliginin artmasi dinlendirme
sliresini kisaltmaktadir (Bayrakg¢1 vd., 2010; Arslan Bayrakei, 2008).

Hububat sanayinde sinirli kullanima sahip olan ultrason uygulamasi
ile tavlama yoOnteminde bugday ve su karisimina ultrason probu
Ultrason daldirilip ultrasonik vibrasyon saglanarak yapilan bir yontemdir.
Uygulamasi fle Tavlama sirasinda ultrason uygulamasi tanedeki su alma ve dagilma
Tavlama hizint arttirdigini, endiistride iki agamali olan tavlamay1 tek asamaya
diisiirebilecegine dair umut verici sonuclar elde ettiklerini yapilan

calismalarla belirtilmektedirler (Yiiksel ve Elgiin, 2013).

Enzimler genellikle islevsel Ozelliklerinden kaynakli una, ekmek
yapiminin yogurma asamasinda eklenir. Fakat bu yontemle enzimin
doz asmmiyla ve un-hamur igerisinde homojen dagilmamasindan
kaynakli baz1 sorunlar olusturabilmektedir. Bugdayin glutenini
tyilestirmek adina geleneksel bir yontem olan 6gilitme asamasinda
enzim  kullanimi  {izerine  durulmustur. Tavlama  suyuna
transglutaminaz (TG) veya glikozoksidaz (GO) eklenmesiyle bugday
unundaki  gluten  olusturma  kapasitesinin  gelistiririldigini
bildirmektedirler (Haros, Rosell ve Benedito, 2002; Rosell vd., 2003).

Buharla
Tavlama

Mikrodalga ile
Tavlama

Enzimatik
Tavlama

Yapilmis olan bir ¢aligmada, 26-36°C araliginda bir gece dinlendirilme isleminden sonra
ogiitme yapilan numunelerin kiil miktarlari, 21°C’de bekletilmis olanlara gore daha diisiik
miktarda oldugu saptanmistir. Bununla birlikte 15-17°C’de kis aylarinda 6gilitme islemi
yapilan bugdaylarin, kiil miktarmin yiikseldigi, un veriminin ve unun ekmeklik kalitesinin
azaldigi; 27°C sicaklikta, 37°C su ile tavlama islemi uygulandiginda kiill miktarinin
seviyesinin neredeyse yaz aylarindaki seviyelere diistiigii ve unun ekmeklik kalitesinin

artti1 tespit edilmistir (Seckin, 1986).
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Tavlama islemi yapilirken sicak su kullanimi, bekleme siiresini kisaltmakla birlikte
tanelerin 6glitmeye uygun hale getirerek enerji tiikketiminin azalmasini ve unun kalitesinin
yiikselmesini saglamaktadir (Keskinoglu vd., 2001). Tavlama islemi esnasinda verilen
suyun bugday tanelerinin i¢ine ulasma hizi arttirilabildiginde bugdaymn 6giitme i¢in en
uygun kosullara kavugsma siiresinde kisalma meydana gelecektir. Tavlama siiresinin
kisalmasi, ticari degirmencilik i¢in yer ve zaman bakimindan o6nemli faydalarinin

olabileceginden tercih edilebilir olmaktadir (Tuncer, 1994).

Yapilmis olan bir arastirmada, tavlama suyunun verilmesinin ardindan 2 saat igersinde
bugday tanesinin igine niifus ettigini ve en uygun seviyede randiman elde edebilmek igin

bu zamanin yeterli oldugu ifade edilmistir (Swanson ve Pence, 1930).

Farkli bir ¢alismada, bugday tiiriiniin tavlama isleminde 6nemli bir etken oldugu ancak bu
etkenin belirleyici tek unsur olmadigini, tanenin alabilecegi su miktarmnin tiirlere gore
degisebildigini, tavlama suyu sicakligt ve tavlama islemi siiresinin de bunda etKili
oldugunu belirtmislerdir. Benzer bicimde bir ¢alismada, tavlama suyunun bugday icerisine
ulagsma hizinin 20-100°C arasinda sicaklik artisiyla birlikte arttig1 saptanmistir. Fakat farkli
bir calismada da tavlama isleminde siire ile sicakliklarin belirli bir seviyenin iizerine
cikmasi endosperm proteinlerinde ortaya ¢ikan koagiile durumunun olabilecegini ifade
etmislerdir. Bir 6nemli etken de bugdayin igerisinde barindirdigi kendi nem miktaridir ve
bu miktar tavlama siiresini de etkilemektedir. Ogiitmenin en 6nemli kismi tavlama
islemidir. Bu islemde gerekli miktarda su taneye verilmekte ve bu suyun yeterince niifuz

saglamasi i¢in belirli bir siireye ihtiyag duyulmaktadir (Tuncer, 1994).

Bir aragtirmada bugdayin herhangi bir islem 6ncesi barindirdigi kendi rutubet miktarinin az
olmasinda daha uzun siiren bir tavlamaya ihtiyacinin oldugunu aktarmistir (Pomeranz,
1982). Yapilan baska bir ¢alismada bugdayin herhangi islem 6ncesi barindirdigi rutubet
miktar1 ¢ok az ise 48 saat Oncesinden bugday neminin en alt seviye olarak %13,5
seviyesine getirilmesini ve ardindan 6glitmeden 18 saat kadar 6nce de istenen nem oranina
gore tavlama islemi yapilmasini 6nermislerdir (Finney ve Bolte, 1985). Benzer sekilde
yapilmis olan bir diger calismada ise farkli derecelerdeki sertlikte olan bugdaylar c¢esitli
nem oranlarinda tavlama iglemi yapilarak oOgiitiilmiis ve bugday tanesindeki nem
miktarinin artmasiyla ters bir yonde randimanda azalma meydana geldigi ifade edilmistir

(Hook, Bone ve Fearn, 1982).
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Ogiitme islemi, makarnalik bugdaylar icin diger bugday tiirlerine gére fakhidir. Bugday
taneleri disli valsler yardimiyla arzu edilen irilik dlgiisline kadar giitiiliir, sonra yogunluk
ve irilik temeline gore ¢alismakta olan purifayr sistemi kullanilarak ufak kepek parcaciklar
irmikten uzaklastirilir. Iyi purifayr (ayirma) sistemiyle irmik icerisinde gozle goriilebilir
siyah parcaciklar ve kiigiik kepek parcalari ayrilmalidir. Eger bu parcaciklar irmikten
ayrilmaz ise makarnada daha fazla belirgin olacak sekilde ortaya ¢ikmakta ve makarna
satisini distirmektedir. Bugdayda 6giitme uygulamasinin ilkesi, tavlama isleminin hemen
ardindan ilk kirma valsleri ile bugday tanesinin agilarak endosperm yapisindan kepegi
kazimak, ardindan pes pese seri bir Ogiitme islemi, eleme ve purifayr islemleri
yapilmasiyla endospermi, embriyo ve kepek yapilarinin birbirinden ayirmaktadir (Dick ve

Matsuo, 1988; Stringfellow vd., 1978).

Ogiitme islemi, genel sekliyle ifade edilecek olunursa, kepek tabakasinin ayrilmasi ve
sonrasinda uzaklastirilmasin1 kapsamaktadir. Kepek ile birlikte embriyo da ayristirilip
uzaklastirllmalidir. Bunun nedeni ise embriyoda bulunan yiiksek oranda yag igeriginin,

bilesiminde kullanilacak olan iiriinleri ¢ok hizli bi¢imde acilastirmasidir (Koyuncu, 2020).

Bir calismada, kaliteli 6glitme islemi yapmak i¢in camsi ve sert yapiya sahip olan bugday
endospermlerinin, yeterli gevreklik seviyesine ulasmasinda 24 ile 36 saat arasinda tavlama
stiresinin Uygun oldugu aktarilmistir. Calismada bugday numunelerinin yaris1 arasindan
gecirilmek tizere diiz valslere alinmis, diger yarist bu uygulamaya tabi tutulmadan 45
dakika ve 7 farkli saat (1, 2, 4, 5, 8, 18 ve 48) seklinde tavlama zamani uygulamistir.
Kontrol grubundan farkli metotolar uygulanan islemler sonrasinda camsi ve sert yapiya
sahip olan bugdaylarda tavlama zamanini1 45 dakikaya kadar indirilebilecegini ve bununla
birlikte tiretilen unun kiil oranin da 18 ile 24 saat klasik tavlama yontemine gore iretilen
unun kil miktarindan daha az oldugunu bildirmistir. Aktarilan farkli bir ¢alismada da
tavlama nem miktarinin yiiksek olmasi, 6giitme esnasinda bugday tanelerinin asir1 bigimde

yassilamasina ve bu yassilagmanin da randiman diisiisiine sebep oldugu belirtilmistir

(Tuncer, 1994).

Ogiitme o6zellikleri ile bugdayda tane sertligi arasinda iliskiyi inceleyen bir ¢alismada,
bugday tanesinin barindirdifi nemin artmasiyla endosperm yapisinin yumusakliginin da
artig gosterdigi saptanmistir (Yamazaki ve Donelson, 1983). Aktarilmis olan bir

arastirmada, kepek asir1 kirilmadan, endosperm yapisi yumusatilarak ayristirilmasi igin,
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yapisi oldukca sert olan makarnalik bugdayin tavlanma derecesi %16-16,5 olacak sekilde

ve bu islemin de li¢ asamada yapilmasi gerektigi vurgulanmistir (Tuncer, 1994).

2.3 Ultrason Teknolojisi

Ultrason, “farkli maddelerden (sivi, gaz ve kati) gegebilme kabiliyetine sahip, 20 kHz
frekansindan daha yiiksek olan ve insan isitme duyusu tarafindan algilanamamakta olan ses
dalgalaridir” seklinde tanimlanabilmektedir. Baska bir tanim ise, “bir saniye igerisinde
20.000 ya da daha yiiksek ses dalgasiyla enerji tretimidir’ seklindedir (Villamiel,
Hamersveld ve Jong, 1999; Butz ve Tauscher, 2002). Ultroson araglar1 genel olarak 20 kHz
ile 10 MHz frekanslar1 araliginda kullanilmaktadir. Gida iretim siireclerinde
mikroorganizma inaktivasyonunu gergeklestirmek i¢in kullanilan ve kavitasyon yapabilme
yetenegine sahip “Gligli Ultrason” (Power Ultrasound) 20 ile 100 kHz araliginda
olmaktadir (Piyasena, Mohareb ve McKellar, 2003). Biyokimya alaninda kullanimi
amaciyla hiicreleri ve yaglar1 parcalama yetenegine sahip ultrason proplari, digerlerine

gore 100 kat daha fazla ultrasonik bir enerji liretebilmektedir (Elgiin, 2019).

Bahsi gecen kavitasyon olusum diizenegi, ultrasonik ses dalgalar1 ile mekanik titresimler
iretmesiyle baslamaktadir. Bu ses dalgalar1 sivi maddelere etki edildiginde ortam
icerisinde yayilma gerceklestirerek bir basing olusturmaktadir. Bu islem sonunda sivi
madde igerisinde ufak baloncuklar meydana gelmektedir. Belli bir hacme varan bu
baloncuklar daha yiiksek miktarda enerjiyi iglerinde tutamadiklarindan dolay1
patlamaktadir. Bu olay kavitasyon olarak adlandirilmaktadir (Raso vd., 1998). Kavitasyon
olusum sekli Sekil 2.1°de gosterilmistir. Anlatilan bu olaymn etkileri neticesinde hiicre
zarlarinin biinyesinde bozulma meydana gelmeye baslamaktadir (Scherba, Weigel ve

O’Brien, 1991).
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Sekil 2.1: Kavistasyon olayinin etkisi (Lionelli ve Mason, 2010; Turan, 2007).

Denizaltlarinda radarlarin kullanimi ile ultrason dalgalarinin 6ldiiriicii potansiyale sahip
oldugu, yayilan ses dalgalarinin neden oldugu balik oliimleriyle anlasilmistir. Bunun
hiicreleri inaktif hale getirme ve bozmada kullanilabilecegi diislintilmiistiir. 1960’larda
ultrason arastirmalar1 mikrobiyal hiicrelere etkisini anlamak iizerine yogunlagmistir. Bu
caligmalarda kavitasyon nedeniyle pargalama hasari, serbest radikal ve 1s1 olusumu
saptanmigtir. Ultrason uygulamasinin hiicre duvarim1 bozarak stoplazmanin disari
bosalmasini sagladigi 1975°deki arastirmalarda gézlemlenmistir. (Earnshaw, Appleyard ve
Hurst, 1995).

Biyolojik olan yapilar1 bozmasi ile bilinen ultrason dalgalari ve ultrason dalgalarinin
etkilerinin nasil gergeklestigi cesitli arastirmalarda incelenmistir. Ultrason dalgalarinin
boyutu belirli yogunlukta ve uygun olarak belirlendiginde hiicre o6liimiine sebep
olabilmektedir. Sivi igerisinden gegen dalgalar basinct arttirabilmekte ya da
azaltabilmektedir. Ultrason dalgasimin blyiikligli yeterli seviyedeyse kaviteler ya da
baloncuklar olugsmaktadir. Kalic1 ya da gegici olmak {izere kavitasyonun iki farkli etkisi
olabilir. Kalic1 olarak ifade edilen kavitasyon kiiciik baloncuklardan olusmaktadir ve
olusan bu baloncuklar degisen basincin etkisi ile titresmektedir. Sivi igindeki kiigiik
baloncuklar ¢oziiniir, titresimlerin sayesinde etrafa dagilarak hiicre yiizeylerine siirtinmek
suretiyle hiicre zarlarmin yikimina sebep olurlar. Gegici kavitasyon olarak adlandirilan
etki, baloncuklarin boyutlarmin hizli bir sekilde degismesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Belirli

bir titresim rotasyonunda baloncuklar degisik yogunluklarda sonerler. Sonme sirasinda
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etraflarinda yiiksek basing ile bir sicaklik meydana gelir. Meydana gelen bu iki etmen

hiicre zar1 yapilarinda bozulma meydana getirmektedir (Scherba vd., 1991).

Bir takim parametreler kavitasyon olusma miktarini etkilemektedir. Buhar basincinin
yiikselmesiyle kavitasyon baloncuklar1 yiiksek sicakliklarda daha hizli olusmaktadir.
Sicaklik artist ile baloncuk miktar1 artig gosterir. Diger 6nemli bir paramertre olan ultrason
dalga genisligi, azami baloncuk biiyiikliigiinii tayin etmektedir. Biiyiik baloncuklar diisiik
dalga boyunda olusmaktadir ve sénme sonrasi yiiksek enerji meydana gelmektedir. 2.5
MHz’den daha fazla frekanslarda kavitasyon meydana gelmemektedir. Sivinin vizikositesi
de kavitasyon olusumuna etki eden Oonemli bir etmendir. Diflizyon yiiksek vizokoziteye
sahip sivilarda kolay bir sekilde bozulacagi i¢in kavitasyon olugma seviyesi azalmaktadir.
Bu olumsuz etki diisiik frekans dalgalar1 kullanilarak asilabilmektedir. Sivi 1sitilarak
viskozite azaltilabilmekte, ultrason dalgalarinin daha kolay sekilde sivi igerisine girmesi

saglanabilmektedir (Yiiksel, 2013).

Yiiksek ve diisiik siddetli olmak {izere ultrason uygulamalarinda 2 degisik sekilde ses
dalgas1 kullanilabilmektedir. Diisiik siddete (enerjiye) sahip ultrason, gii¢c seviyesi diisiik
(<1 W/ecm? ) ve frekansi yiiksek (0.1-20 MHz) olarak tanimlanmaktadir. Enerji seviyeleri
diisik (100 mW) olan ve 0.1-20 MHz arasinda yiiksek frekanslar gida uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Gunasekaran ve Ay, 1995; McClements, 1997; Villamiel vd., 1999).
Yiiksek siddete (enerjiye) sahip ultrason ise, enerji boyutu yiiksek (10-1000 W/cm? ) ve
frekans1 nispeten diisiik (< 0.1 MHz) olarak ifade edilebilir. Bu tiir ultrason dalgalariyla
gerceklestirilen uygulamalarda, materyalde bir takim kimyasal ve fiziksel degisimler
ortaya c¢ikabildiginden dolay1 cansiz materyellerde ve {irlin islemede yaygin sekilde tercih
edilmektedir. Yiiksek enerji ultrasonunun materyallerin yapisini bozan etkisi iizerine

degisik teorilerin mevcut oldugu belirtilmektedir (Yiiksel, 2013; Villamiel vd., 1999).

Zarar vermeyen ultrasonik uygulamalar, yiliksek frekans (0.1-2 MHz), diisiik enerji
seviyeleri (<100 mW) ve darbe islemi ile nitelendirilmektedir (Gunasekaran ve Ay, 1995).
Bu sekilde olusturulan ultrason uygulamalarinin, ultrasonik dalganin materyelin i¢ginden
gecerken zarar vermemesi ve Ozelliklerini degistirmemesi amaglanmakdir (McClements,

1995).
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Uzun yillardir endiistrilerin degisik alanlarinda, tiirlii kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarda
ultrason teknolojisi kullanilmaktadir. Endiistriyel alanda en sik kullanim amaci, ultrason
isleminin neticesinde ortaya ¢ikan kavitasyondan faydalanilarak yapilmakta olan temizlik
islemidir. Gida alaninda kullanimi dogrultusundaki ¢alismalar yeni olmakta ve bu yonde

devam etmektedir (Yiiksel, 2013).

Ultrason teknolojisi metotlarinin tahil ve tahil mamiillerinde kullaniminin bazi faydalar
fark edilmis ve kullanilmaya baslanmistir. Yiiksek enerjiye sahip ultrason dalgalar, yiizey
gerilimini kirmasiyla birlikte suyun organik maddeye niifuz etmesini arttirarak, organik
maddenin su alimini hizlandirmakta, bu sayede temizlemeyi, polar sistemler iizerinde
tepkimeleri ve 1slatmay1 hizlandirmaktadir, bu sebeple tahil ve tahil mamiilleri alaninda
faydalanilmistir. Piring ve muisir nigastas: liretim siirecinde islatma siiresinin azaltilmasi
icin kullanilmistir (Mulet, Carcel ve Bon, 2003; Elgiin, 2019; Dolatowski, Stadnik ve
Stasiak, 2007).

Diistik yogunluga sahip yiiksek frekans ultrason teknolojisinin yikicigili olmayan 6zellikte
oldugu i¢in, gidalarda kullanimi giderek fazlalagsmaktadir. Gida sanayinde ultrasonik
dalgalar, enzim aktivitesi inhibisyonunda, oksidasyonun hizlanmasinda, ekstraksiyon,
emiilsiyon, filtrasyon, Kkristalizasyon ve degassing uygulamalarimin yapilmasinda
kullanilmaktadir. Meyve ve sebzelerde bulunan gizli ¢iirtiklerin tespitinde ve i¢ kalitenin
tirline zararsiz bir sekilde test edilmesinde ultrason dalgalar1 kullanilabilmektedir. Ultrason
uygulamalar1 gida alaninda; viskozite, tekstiir, konsantrasyon ol¢limleri, {iriinlerin
kompozisyonlarinin belirlenmesi, gida ambalarinin incelenmesi, diisiik yada yiiksek
sicaklik islemlerinin hizlandirilmasi, gida olgunlastirilmasi, temizleme, berraklastirma,

homojenizasyon vb. gibi genis kullanim1 bulunmaktadir (Yiiksel, 2013).

Yapilmig bir arastirmada, ultrason metodunun; gida karakteristiklerinin fiziksel
Ol¢iimlerinde, gidalarin besin degerleri bakimindan kalite kayiplarina sebep olmayan,
zamandan tasarruf saglayan, hizli olan ve ¢ok yiiksek maliyetli olmayan, gidalara zarar
vermeyen bir yontem oldugu aktarilmistir (Garcia-Alvarez vd., 2006). Yiiksek giice sahip
ultrasonik ses dalgalarinin bir etkisi olarak da kristal biiyiimesinin, irilik ve hiz agisindan
kontrol saglamasi seklinde olumlu yanlarinin oldugu bilinmektedir (Luque de Castro ve
Priego-Capote, 2007).
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Wu vd., (2000) yapmis olduklari ¢alismada ultrason teknolojisinin kullaniminin, yogurt
fermantasyon siirecinde etkili oldugunu, siitiin homojenizasyonunu, yogurdun su tutabilme
kapasitesini ve viskozitesini arttirdigini, fermantasyon siirecini de yarim saat kisalttigini

belirtmislerdir.

Farkli bir aragtirmada ultrason isleminin, fiziksel gida 6zellikleri analizlerinde, gidalarin
besin degerlerinde kalite bakimindan diisiise sebep olmayan, gidalara zarar vermeyen
bunun yaninda zaman tasarrufu saglayan, asir1 pahali olmayan ve hizli bir yontem oldugu
ifade edilmistir (Garcia-Alvarez vd., 2006). Bu etkilerin yaninda gidada
mikroorganizmalarin inaktivasyonunu, olusan kavitasyon etkisiyle mikromekanik soklar

ile saglamakta mikroorganizmalarin islevsel ve yapisal bilesiklerini bozmaktadir (Piyasena

vd., 2003).

Xia vd., (2006) calismalarinda, ¢ay infiizyonunun ultrason destekli ekstraksiyon ile

duyusal kalitesinin geleneksel uygulamaya kiyasla daha iyi oldugunu aktarmislardir.

Jelatinizasyon islemi sonrasinda nisasta soliisyon viskozitelerini 6nemli diizeyde ultrason
uygulamalar azaltmistir. Yiiksek konsantrasyona (%20-30) sahip nisasta jeli, sonikasyon
uygulamalar1 ile sivilastirilabilmektedir. Cesitli nisastalarin (musir, piring, tapiyoka,
patates, tatli patates, bugday) yapisinda bulunan polisakkaritlerin miktarin1 saptamakta ve

viskozitesini kontrol etmede kullanilabilir oldugu belirtilmistir (Lida vd., 2008).

Alava vd., (2007), hamurun reolojik ozellikleri ve su igerigini tespit etmede ultrason
teknolojilerini kullandiklarin1 ifade etmektedirler. Ayni zamanda farkli amaglarla
kullanilan un tiplerinin birbiri icerisinde ayrilmasini alternatif bir yol olabilecegini

gostermektedir.

Yapilan bir ¢caligmada kakaonun kurutulmasinda kullanilan ultrason dalgalariyla kurutma
islemi gerceklestirilmis ve enerji kullannommi ¢ok daha aza indirgeyebildiklerini
aciklamaktadir (Akkoyunlu, 1990). Degisik bilesenlerde olusturulan alkali sar1 eristelerin
mekanik niteliklerinde degisikliklerin  saptanmasinda  diisiik  frekansli ultrason
kullanilmistir. Sar1 alkali eristenin mekanik temel Ozelliklerinin ayrilmasinda ve
anlamlarilmasinda ultrason uygulamasimin giiveniilir ve basit bir teknik oldugu ifade

edilmistir (Bellido ve Hatcher, 2010).
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Ekmegin gozenekli i¢ yapisinin, mekanik O6zelliklerinin ne oOl¢iide ve nasil etkilendigi
diisiik siddetli ultrason uygulanarak incelenmistir ve bunun sonucunda ultrason uygulama
yonteminin anlamli bir teknik olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Elmehdi, Page ve
Scanlon, 2003).

Yiiksel (2013), calismasinda hububat sanayinde oldukga sinirli kullanima sahip ultrason
kullanilarak yapilan tavlama yonteminde, su ve bugday karigimina ultrason probu daldirma
yordamiyla, ultrasonit titresime maruzuyet olusturmustur. Bugday tavlamasi esnasinda 3
farkli diizeyde (%45, %65 ve %75), sert yapiya sahip bugday taneleri barindiran
numunelere, normal kosullarda 1slatma kademesinde 4 farkli genlik diizeyinde (%0, %20,
%60 ve %100) ve de 3 degisik zaman (1, 2 ve 3 dk) ile ultrason uygulama islemi
yapilmigtir.  Sonu¢  olarak  ultrason uygulama iglemi ile tavlama islemi
gerceklestirilmesinde, bugday tanelerinin su alma hizin1 ve suyun tane ic¢inde yayilma
hizin1 arttirdigini bildirmistir. Ayrica sert yapiya sahip olan bugdaylarin, iki asamali olan
degirmen diyagramlarindaki tavlama islemini, ultrason yontemi yardimiyla tek asamaya

diisiirebilme yoniinde umutlari arttict sonuglara ulastigini ifade etmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Bu calismada, Balikesir/Bandirma’da bulunan Toru Un Fabrikasindan temin edilen %94
camsilik derecesindeki Zivego makarnalik bugday cesidi materyal olarak kullanilmisgtir.
Ornekler yabanci maddelerden ayrildiktan sonra 2,5 mm delik ¢apl elekten gegirilip kirik

bugdaylar ayrilarak homojen yapida taneler elde edilmistir.

Orneklerde kullanilan cihazlar; Necklife EK5055 marka hektolitre aleti, PSI (Particle Size
Index) yontemine gore NIR (Near Infrared Reflectance) spektroskopi teknigi ile Perten
IM9500 model cihazi, Minolta CR 300 (Konica Minolta, Inc., Osaka, Japonya) renk dl¢iim
cihazi, Perten Glutomatic 2000 ve Gluten Index Centrifuge 2010 gluten ve gluten indeks

cihazi ve Chopin Moulin CDI (Fransa) cihazi kullanilarak arastirma gergeklestirilmistir.

Bugdaylara uygulanan ultrason uygulamasinda, 640 W giiciinde, 35 kHz frekansta caligan
havuz tipi Bandelin RK 510 H Ultrasonik Banyo cihazi kullanilmistir (Sekil 3.1). Cihaz
sabit giic seviyesinde c¢alismakta ve gilic seviyesi (amplitiude) i¢in ayar diigmesi

bulunmamaktadir.

BANDELIN
SONOREX

Sekil 3.1: Bandelin RK 510 H ultrasonik banyo.
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3.2 Metot

3.2.1 Denemelerin Kurulusu

Bu calisma irmik tretimi i¢in %74 sertlikteki durum bugdaymin ultrasonlu 1slatma,
ultrasonsuz 1slatma ve klasik yontem olarak yiiriitiiliip iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk
asamada analitik kalite 6zellikleri belirlenen materyalin 6n denemelerle ultrasonlu islatma
islemi optimizasyonu yapilmis, ikinci asamada da caligma amacina yonelik denemeler
stirdiiriilmiistiir. Denemelerde optimum su seviyesi ultrason cihazinin minimum ¢alisma su
seviyesine gore 7,5 L olarak belirlenmis ve aymi zamanda deneme desenlerinde
kullanilacak optimum bugday miktarlar1 da ultrason cihazinin taban alanindaki kati-sivi

yogunlugu oranina gore 500 g olarak belirlenmistir.

Birinci asama: Laboratuvar sartlarinda uygulanan ultrasonlu 1slatma yontemi
kullanilarak farkli siirelerde (11, 12, 13, 14, 15 dk) ultrason cihazi ile 6n denemeler
gerceklestirilmistir. Bu yontemle tane suyu absorbsiyonunun %16 nem seviyesini saglayan
islem stiresi belirlenmistir. Yapilan deneme desenlerinde en uygun ultrason uygulama
islem siiresi %16 nem seviyesini saglayan 15 dakika olarak belirlenmistir. Denemelerde
kullanilan bugday ¢esidinin sertlik derecesine gore optimum dinlendirme stireleri (8 ve 24
S) belirlenmistir. Birinci asamada yapilan 6n denemelerin islem siireci Sekil 3.2°de

fotograflarla gosterilmistir.

Ikinci asama: Bu asamada ise 6n denemelerde belirlenen optimum ultrason islem
parametreleri kullanilarak tavlama islemleri gerceklestirilmistir. Kontrol grubu olan klasik
yontemle de %16 nem seviyesi olacak sekilde tav suyu verilip 48 saat dinlendirilmis ve
oglitmeler gergeklestirilip sonuclar1 ultrasonlu 1slatma ve ultrasonsuz islatma islemi ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.2: Ultrasonlu ve ultrasonsuz 1slatma islemlerinin deneme asamalart.

3.2.2 Laboratuvar Analizleri
3.2.2.1 Bugday Analizleri
Denemelerde kullanilmig olan makarnalik bugdaylara ait analizler asagidaki yontemlerle

yapilmuistir.

Hektolitre agirligi metaryal kisminda belirtilen cihazla belirlenmistir ve 1 litrelik 6lglim
kabinda 2 paralel olarak tayin yapilmistir. Cikan degerler kilogram/hektolitre (kg/hL)
cinsinden ifade edilmistir. Bin tane agirhigi tayini Elgiin vd., (2002) tarafindan belirtilen
yontemle 1000 adet bugday tanesi sayilarak 2 paralelli yapilmistir ve sonuglar gram olarak
verilmigtir. Tane iriligi tayini, 2,5 mm ve 2,25 mm delik aralikli elekler kullanilarak 2
paralelli olarak yapilmis ve elekler iizerindeki kalan miktarlar % cinsinden verilmistir

(Elgiin vd., 2002).

Tane sertligi tayini materyal kisminda belirtilen NIR spektroskopi teknigi (Sekil 3.3) ile

Olgiilmiistiir.
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Sekil 3.3: NIR spektroskopi cihazi.

Camsilik tayini Elgiin vd., (2002) tarafindan belirtilen yonteme gore (Sekil 3.4) 2 paralel

olarak yapilmistir ve camsi tane orani % olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.4: Grobecker kesme aleti ile camsilik tayini.

Bugday 6rneklerine yapilan renk analizleri (L*, a* ve b*) metaryal kisminda belirtilen renk
cihaziyla (Sekil 3.5) gergeklestirilerek belirlenmistir. L* degeri parlaklig1 [(100) beyaz-(0)
siyah], a* degeri yesil-kirmiz1 [(-) yesil-(+) kirmizi] ve b* degeri mavi-sar1 [(-) mavi-(+)

sar1] degerlerini ifade etmektedir (Francis, 1980; Ozcelik, 2012).
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Sekil 3.5: Minolta CR 300 cihazi ile renk 6l¢timdi.

Gluten ve gluten indeks tayini AACC 38-12A metoduna gore metaryal kisminda belirtilen
cihazlarla (Sekil 3.6) yapilmistir (AACC, 1990).

Sekil 3.6: Perten Glutomatic 2000 cihazi ile gluten ve gluten indeks dl¢timii.

3.2.2.2. Tavlama islemi

Elek kullanilarak homojenligi saglanan durum bugdayinin el yardimiyla kirik bugday
taneleri temizlenmis ve ornekler 1slatma islemine hazir hale getirilmistir. Islatma iglemleri
icin oda sicakligindaki su kullanilmig ve bugdaylarin ultrason (US) cihazindaki su igerisine
daldirilarak belirlenen siire ile gergeklesmistir. Denemeler iki tekrarli olacak sekilde klasik
yontem, ultrasonlu ve ultrasonsuz 1slatma iglemi olarak 3 farkli sekilde islatma islemi

gerceklestirilmistir.
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Denemelerde kullanilan su miktari, 6l¢iimii belli olan bir kapta 7,5 L olacak sekilde havuz
igerisine eklenmistir. Ardindan tartilarak miktar1 belirlenen 500 g bugday ornekleri de su

dolu havuz igerisine daldirilip ultrason islemi ger¢eklesmistir.

Ultrasonlu ve ultrasonsuz 1slatma islemleri ayni sekilde 15 dk siire ile gergeklestirilmistir.
Stire bitiminde bugdaylarin havuz igerisinden alinarak bir bez yardimiyla ylizeydeki suyu
alinmistir ve her islemde farkli bez kullanilmistir. Yiizeydeki suyu alinmis bugdaylar hava
gecisi olmayan kavanozlar igerisinde 1 saat bekletildikten sonra acgilip bir bez iizerine
yayilarak 1 saat oda sicakligindaki laboratuvar ortaminda bekletilmis ve bugdaylar tekrar

kavanoz icerisine alinarak dinlendirme siiresi kadar bekletilmistir.

Degirmenlerde ve laboratuvar sartlarinda yapilan aragtirma sonuglari dogrultusunda
makarnalik bugdaylarin 6giitiilmesi i¢in kritik nem seviyesi oraninin ortalama %16 oldugu
belirlenmigtir. Calismamizda yapilan 6n denemelerde ultrason siiresi parametrelerinin

belirlenmesinde bu nem seviyesi esas alinmistir.

Su absorbsiyonu AACC 44-19 metoduna gore, 1slatma islemi gergeklestikten sonra farkli

stirelerde (8 ve 24 s) blender ile kirilarak tanenin su absorbsiyon miktar1 hesaplanmistir
(AACC, 1990).

Klasik yontemle 1slatma isleminde (kontrol grubu) ultrason (US) islemi uygulanmadan
kuru bugday nemine gore eklenecek su miktari hesaplamasi yapildiktan sonra otomatik
pipet ile 36,90 ml oda sicakligindaki su kavanoz igerisine eklenerek yarim saat galkalanip

48 saat dinlendirilmistir.
3.2.2.3. Ogiitme islemi

Tavlama islemleri tamamlanan Orneklerin Ogiitme islemleri laboratuvar tipi valsli

degirmende (Sekil 3.7) gerceklesmistir.

26



Sekil 3.7: Chopin Moulin CDI.

3.2.2.4. irmikte Fiziksel Analizler

Ogiitme sonrasi kirma ve rediiksiyon sisteminden elde edilen iiriinler tartilarak AACC
N0:26-41 metoduna gore irmik verimi (%) hesaplanmistir (AACC, 1990).

frmik graniilasyonu tayininde delik araliklar1 355, 212 ve 112 mikron olan elekler (Sekil
3.8) kullanilarak hesaplanmugtir. irmik drnekleri otomatik sarsmali elek makinasinda 100 g
tartilarak 5 dk boyunca eleme iglemi yapilmistir. Elek {istii ve elek altinda kalan 6rnekler
ayr1 ayri tartilarak % seklinde hesaplanmistir (Elgiin, Tiirker ve Bilgicli, 2015).

Sekil 3.8: Graniilasyon analizi elekleri.

Orneklerdeki renk tayini laboratuvar analizleri bashg: altinda verilmis olan ydnteme gére

gerceklestirilmistir.
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Irmikler acik kahverengi tonunda bir kagit iizerine bir miktar yayilir, iizerine ortadaki alan
10 x 10 cm boyutunda olan kare yerlestirilir ve bir biiylite¢ yardimiyla siyah benekler
sayilir ardindan 10 x 10 cm boyutunda igerisinde 5 adet 2 x 2 cm olan bir kare daha
yerlestirilerek karelerin igerisinde kalan kahverengi benekler sayilir. Kahverengi pike icin
bu islem 5 ayr1 yerden yapildig1 icin ¢ikan sonug 5 ile ¢arpilarak pike tayini yapilir (Sekil
3.9) (Koyuncu, 2020).

Sekil 3.9: Pike analizi 6l¢iimii.

3.2.2.5. irmikte Kimyasal Analizler

Nem tayini AACC 44-19 metoduna gore 135°C’de 2,5 saat kurutularak yapilmistir. Kiil
miktar1 tayini AACC 08-01da belirtilen metoda gore kiil firrninda 600°C’de 2 saat siireyle
yakilarak yapilmigtir. Protein tayini AACC 46-12’de belirtilen metoda goére yapilmstir.
Ham seliiloz miktari, AACC 32-10’da belirtilen metoda gore belirlenmistir. Yag miktart,
AACC 30-25’da belirtilen metoda gore belirlenmistir (AACC, 1990).

3.2.2.6. Irmikte Fizikokimyasal Analizler
Gluten ve gluten indeks tayini laboratuvar analizleri baslhig: altinda verilmis olan yonteme

gore gerceklestirilmistir.

3.2.3. istatistiksel Analizler

Bu calismada yapilan denemeler 2 tekrarli ve 2 paralelli olarak gergeklestirilmistir.
Analizleri yapilan Orneklerin Olglimlerinin  ortalamasi alinarak istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Istatistiksel veriler SPSS Version22 paket programi kullanilarak

degerlendirilmis ve tek yonlii varyans (One-way ANOVA) analizine tabi tutulmustur.
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Onemli bulunan veriler ise Duncan Coklu Karsilastirma testi kullamlarak sonugclar

ortalama standart sapmada p<0,05 diizeyinde istatistiksel hesaplamalar1 yapilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1 Analitik Sonuclar

Arastirmada materyal olarak kullanilan makarnalik bugday orneklerine bin tane agirligi,
tane iriligi, hektolitre agirligi, tane sertligi, camsilik, renk, gluten ve gluten indeks
analizleri yapilmistir. Sonuglar Tablo 4.1 ’de verilmistir. Yapilan analizlerin her biri 2
paralel ve 2 tekerriir olarak yapilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Bu sonuglara gore; bin tane
agirh@r ortalama 48,5 g, hektolitre agirhigi ortalama 85,35 kg olarak bulunmustur. Tane
sertligi ve camsilik degerleri ise sirayla %74 ve %94 olarak bulunmustur. Tane iriligi ise
2,5 u, 2,2 p istii ve elek alt1 oranlar1 sonuglari sirasiyla %87,83, %12,03 ve %0,2 olarak
bulunmustur. Durak ve Koése (2003), tarafindan makarnalik bugday tizerine yapilmis bir
calismada 6rneklerin ortalama olarak bin tane agirhigini 34,76 g, hektolitre agirligini 85,52
kg ve camsilik oranini ise %80,03 olarak bulmustur. Camsilik, tane sertligi ve tane iriligi
oranlar tizerine Ercan ve Bildik (1993)’in yaptig1 bir ¢aligmada, bin tane agirlig1 sirastyla
33,80-42,10 g ve hektolitre agirligr ise 76,30-79,30 kg arasinda degistigi belirtmislerdir.
Makarnalik bugday iizerinde Coskun ve Ercan (2003)’1n yaptig1 bir ¢alismada camsi tane
oraninin ortalamasini %70,33 olarak belirtmislerdir. Tane iriligi analizinde ise elek alti, 2,2
W, 2,5 u ve 2,8 u oranlarinin ortalamalarini da sirasiyla %8,24, %14,81, %26,38 ve %50.20
olarak bildirmislerdir. Tuncer (1994) tarafindan yapilan bir ¢alismada, makarnalik
bugdaylarn bin tane agirligini 20-60 g arasinda, hektolitre agirligin1 %77,60-79,60 kg
arasinda ve camsilik oranini ise %79-100 arasinda degismekte oldugunu belirtmistir. Certel
(1990) tarafindan yapilan ¢aligmada, durum bugdayinin hektolitre agirligint %84,40 kg/hl
olarak belirtmis ve yapilan bir diger calismada ise Ozkaya vd., (1993) tarafindan bin tane
agirliginin ortalamasimi 52,20 g olarak belirtmislerdir. Caligmada kullanilan makarnalik
bugday Orneklerinin analiz sonuglarina goére, bin tane agirligi, hektolitre agirligi ve

camsilik oraninin literatiirde yapilmis caligmalarla benzerlik gosterdigi gézlenmistir.

Gluten ve gluten indeks degerleri sirasiyla %33,25 ve 51 bulunmustur. Koyuncu (2020),
yaptig1 bir ¢alismada gluten ve gluten indeks degerlerini ise %32,7 ve 68 olarak bulmustur.
S6zen ve Yagdi (2005)’nin yaptigi calismada farkli makarnalik bugday 6rneklerinin gluten
degerilerinin ortalamalarini %20,8 olarak bildirmistir. Cesitli makarnalik bugdaylar {izerine
Sayaslan vd., (2012)’nin yaptiklar1 ¢aligmada, gluten indeks degerleri sirasiyla 21-96

arasinda degistigini bildirmislerdir.
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Renk analiz sonuglar ise ortalama L*, a* ve b* degerleri olarak sirayla 80,80, 1,15 ve
17,23 olarak bulunmustur. Tekin ve Cakmakli (1989) makarnalik bugdaylar iizerine
yaptiklar1 bir ¢alismada, L*, a* ve b* degerleri ortalamalar1 sirasiyla 81,35, -2,05 ve 17,8
olarak bulunmustur. Makarnalik bugdaylarda yapilan bir ¢alisma Aydogan vd., (2012)

tarafindan renk analizinin b* degeri ortalamasin1 20,33 olarak bildirilmistir.

4.2 Arastirma Sonuclari

4.2.1 On Denemeler

Makarnalik bugdaylar1 1slatma isleminde tane suyu absorbsiyonuna, farkli siirelerde
ultrasonlu 1slatma ve ultrasonsuz 1slatma olarak gerceklestirilen uygulamalarin dinlendirme

stiresi tahmini denemeleri Tablo 4.2 *de verilmistir.

Yapilan 6n demelerde sonuglar goz oniine alinarak optimum islatma islem siiresi tahmin

edilmistir ve klasik 1slatma islemi ile karsilastirma yapilmaistir.

4.2.1.1. Bugday Islatma Isleminde Ultrason Uygulama Siiresi ve Dinlendirme Siiresi
Parametrelerinin Tane Suyu Absorbsiyonuna Etkisi

Bugdaylara 1slatma islemi gergeklestirilmeden dnce orneklerin tanedeki su oranlar tespit

edilerek tane suyu absorbsiyon denemelerinde optimum siire belirlenmistir.

Islatma islemi, homojenligi saglanmis 500 g’lik 6rneklerin havuz igerisindeki 7,5 L’lik

suya daldirilmasiyla yapilmstir.

Klasik 1slatma islemi, ultrason uygulanmadan klasik yontemle nem diizeyi %16 olacak
sekilde asagida verilen su miktar1 hesaplama yontemi ile hesaplanarak kapali bir kap
igerisine eklenmistir ve 30 dk siire ile siirekli karisim saglanip 48 saat sonunda G6giitme
islemine tabi tutulmustur ve 8giitme islemi ger¢eklesmistir. Ogiitme islemi gerceklestirilen
orneklerin fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal analizleri yapilmistir.

ES =[(D1/D2)x W] - W (Elgiin vd., 2015).
ES: Eklenecek su miktar1 (ml) D2: Bugdayda istenen kurumadde (%)

W: Tavlanacak bugday miktari (g) D1: Bugdayin kurumaddesi (%)
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Tiim islemlerde kullanilan 1slatma suyu oda sicakliginda (£20°C) kullanilmistir ve tim
islemler 2 paralel ve 2 tekerriir olarak gerceklesmistir. Sonuglar 2 tekerriirlii islemlerin
ortalamalar1 alinarak sekil ve cizelge iizerinde gosterilmistir (Tablo 4.2). Sekil 4.1°de
optimum segilen siiredeki nem diizeyi ultrasonlu islatma ve ultrasonsuz islatma islemi

olarak verilmistir. Orneklerdeki diger 6n deneme sekil listesi EK A’da verilmistir.

16,2 -
16

15,8 -
15,6 - Ultrasonlu 1slatma

15,4 - E Ultrasonsuz 1slatma
15,2 -

15 -
14,8 -
14,6 -
14,4 -
14,2 -

14 -

% Tane suyu

8 24
Dinlendirme siiresi (saat)

Sekil 4.1: Makarnalik bugday 6rneklerindeki optimum dinlendirme siiresinin ultrasonlu
1slatma ve ultrasonsuz 1slatma islemlerinin tane suyu (%) absorbsiyonuna etkileri.

Tablo 4.2°de ultrasonlu 1slatma ve ultrasonsuz 1slatma isleminin su absorbsiyona olan
etkileri karsilastirillmistir ve bu durumda ¢izelge incelendiginde ultrason uygulama siiresi

arttikca orneklerin de tanedeki su absorbsiyonunu da arttirdigi gézlenmistir.

Ultrasonsuz 1slatma isleminde uygulama siiresinin artmasi tanenin su absorbsiyonuna fazla
bir etkisi olmadig1 gézlenmistir. Genel anlamda incelenirse, ultrasonlu islatma isleminin
tanenin su absorbsiyonuna etkisi ultrasonsuz islatma isleminden %1-2 daha fazla

olmustur.
Sonu¢ olarak, tiim islatma islemleri dikkate alindiginda en uygun ultrason uygulama

stiresi, %16-16,5 nem diizeyindeki siirenin saglandigi 15 dk olarak belirlenmis ve bu islem

parametresinin kullanilmasi1 uygun goriilmiistiir.
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Tablo 4.1: Makarnalik bugday 6rneklerine ait bazi fiziksel analiz sonuglari’.

Kalite Hzgglll'ge agl;?gle Tane S-ele_ftrl]iegi Camsihk Renk Gluten fnl 35{2
. - T..0q2e [0 (o) * * * (0)
Kriterleri (kg/h) (o) iriligi (%) (%) (%) L a b (%) (%)
Mgl;?grdf;yhk 85,35+0,1 48,50+1,0 99,87+0,2 740,01  94+0,01  80,80+0,55 1,15+0,28 17,23+0,32 332515  51£1,0

:Sonuglar iki paralelin ortalamasidir. 2:Sonuclar kuru madde esasina goredir.

Tablo 4.2: Makarnalik bugday 6rneklerinin farkli dinlendirme siiresinin ultrasonlu 1slatma ve ultrasonsuz islatma islemlerinin tane suyu (%)
absorbsiyonu tlizerindeki etkileri'.

Tane Suyu (%)

Islatma
Islemi 11 12 13 14 15
(dakika)

Dinlendirme

.. 8s 24s 8s 24s 8s 24s 8s 24s 8s 24s
Siiresi (saat)

U:g:;?{;“ 15,60£0,2 152040, 15,50+0,1 15,9540,15 15,45+0,05 15,95£035 16,15£0,05 16,15£0,15 1590+0,1 16,000,2
U'}gfjggzuz 15,1540,05 15,1020 15,1540,15 15,7040,1 15,05£0,05 15,0040,1 15,0040  14,80+0,1 15,0040,1 14,75+0,35

:Sonuglar iki paralelin ortalamasidir.
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4.2.1.2. Bugday Islatma Isleminin Farkli Dinlendirme Siirelerinde Ultrasonlu
Islatma ve Ultrasonsuz Islatma Uygulamasinin Baz1 Ogiitme Parametrelerindeki
Etkileri

On denemelerde belirlenmis olan 1slatma islemleri tamamlanan bugday &rneklerinden
ogilitme sonunda elde edilen irmiklerin bazi fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal analizleri

yapilmustir.

Parametre olarak 6gtlitme sonrasi irmik verimi hesaplanan 6rneklerin sonuglar1 goz oniine
alinarak bugday i¢in optimum dinlendirme siiresi belirlenmistir.

Tavlama islemleri tamamlanan Orneklerin Ogiitme islemleri laboratuvar tipi valsli
degirmende (Chopin Moulin CDI) gergeklestirilmistir. Ogiitme sonrasi irmiklerin
randiman hesaplamasiyla birlikte analizleri yapilmis ve edinilmis veriler ve istatistik analiz

sonugclari ise tablolarla 6zetlenmistir.

4.2.1.2.1. irmikte Yapilan Fiziksel Analizler
4.2.1.2.1.1. Verim
frmik 6rneklerine yiiksek rutubet uygulamasi 6giitme sirasinda tanede yiiksek derecede

yassilagmaya sebep verirken islem sonunda ise verimin diistiigli yapilmis caligmalarda

ifade edilmektedir (Tuncer, 1994).

Makarnalik bugday o6rneklerinin irmik verimi Tablo 4.3’de verilmistir. Klasik yontemle
karsilastirilan ultrasonlu 8 saat ve ultrasonlu 24 saat irmik verimlerinin klasik yonteme
gore azaldigi saptanmistir. Ultrason uygulanan tavlama islemlerinde ise bekletme siiresinin
artmast irmik verimini olumsuz etkileyerek azalttigi gézlenmistir. Bu sonuglara gore
ultrasonlu dinlendirme siiresi ve klasik yontem varyasyon kaynaklarina gore arasindaki
farklar istatistiki olarak p<0,05 diizeyinde onemli oldugu tespit edilmistir. Tavlama
seklinin irmik verimi iizerindeki etkisi Sekil 4.2’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore
ultrason igleminin etkisiyle yiiksek oranda su hidratasyonu nedeniyle 6glitme sonrasi irmik
verimlerinin diistiigli diisliniilmektedir. Yapilan bir c¢alismada, makarnalik bugdaylara
tavlama Oncesi ve sonrasi tagl kabuk soyma islemi uygulayarak farkli tavlama siiresi (3, 6
ve 9 saat) ve farkli tav suyu (%15, %16 ve %17) kullanarak ¢aligma yapmistir ve ¢alisma
sonucu irmik verimlerini ortalama %51,70-55,80 arasinda degistigi Saptanmistir. Ayni

zamanda artan tav suyunun irmik verimini distirdiigiinii ve %15 tavlama suyu ile 9 saat
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dinlendirme siiresinde en yiiksek irmik verimini elde ettigini bildirmistir (Koyuncu, 2020).
Bu c¢alisma paralelinde ultrason islemi ile makarnalik bugdaylarda su absorbsiyonunun

fazlalig1 (Sekil 4.2) irmik verimine olumsuz yansimustir.

Tuncer ve Ercan (1994) yapmis olduklar1 bir ¢alismada makarnalik bugday orneklerine 3
ayr1 rutubet seviyesi (%15,5, %17,0 ve %18,5) ve farkl: siirelerde (3, 6, 9, 12 ve 15 saat)
tavlama islemi uygulamis ve irmik verimlerinin %56,40-60,70 deger araliginda degistigi

tespit edilmistir.

Dexter vd., (1994b) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, farkli siirelerde (6 ve 16 saat)
durum bugdaymna tavlama islemi uygulanmis ve bugdaylarin irmik verimlerini %64,50 ve

%63,70 degerleri olarak saptamislardir.

Yapilan bir diger calismada ise saglam, orta ve yliksek seviyede siine zararia ugramis olan
5 adet makarnalik bugday 6rnekleri kullanilarak siine zararinin makarna kalitesine etkisi
arastirilmistir ve arastirma sonucu irmik veriminin %58,70-51,60 arasinda degistigi ve
siine zarar1 artttkca irmik veriminin 6nemli &lgiide azaldigi tespit edilmistir (Unsal

Ozderen, 2009).
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Sekil 4.2: Tavlama seklinin irmik verimi tizerine etkisi.

4.2.1.2.1.2. Graniilasyon
Irmik graniilasyon dagilimi makarna hamurunun absorbsiyon nitelikleri ve son iiriiniin
kalitesine etkisi agisindan oneli bir kriterdir (Koten ve Atli, 2008; Morris, 2004; Dick ve

Matsuo, 1988) Makarna iiretiminde iyi kalitede iiriin elde edebilmek i¢in orta boyutta irmik
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tercih edilirken igerisinde un bulundurmayan ve irilik olarak homojen olmasi istenir. Cok
ince irmikler toz olusturmaya daha fazla meyillidir ve kolaylikla temizlenmedigi igin

depolama ve islem siirecinde zorluk olusturdugu bildirilmektedir (Hummel, 1966).

Makarnalik bugday Orneklerinin irmik graniilasyon analiz sonuglari Tablo 4.3°de
verilmistir. Graniilasyon sonuglarina bakildiginda en yiiksek graniilasyon degerinin 112 p
ve 212 p elek tstii degerleri arasinda oldugu ve en diisiik graniilasyon degerinin ise
ultrason uygulanan 24 saat dinlendirme siiresinde 355 p elek iistiinde oldugu gozlenmistir.
Klasik yontemle yapilan kontrol grubunda 112 p iistii elekte en diisiik seviye gozlenmisken
ultrason uygulanan tavlama islemlerinde bekleme siiresi arttikca 112 p istii degerlerin
arttigin1 gozlenmistir. Ultrason uygulanan tavlama islemlerinde ise 112 p elek iistiinde
dinlendirme siiresi arttik¢a graniilasyon degeri artis gosterirken 212 p-355 p iistii eleklerde
azalma oldugu saptanmistir. Her iki tavlama tiirtinde de 112 p-212 p isti eleklerde en
yiiksek graniilasyon degerleri gozlenmistir. Istatiksel analiz sonuglar1 p<0,05 diizeyinde
onemli oldugu tespit edilmistir. Tavlama seklinin irmik graniilasyonu iizerindeki etkisi

Sekil 4.3°de gosterilmistir.

Yapilan bir ¢calismada camsi ve donmeli bugday tanelerinin yarisina 6n kirma uygulanmis
ve diger kismina 6n kirma iglemi uygulanmadan farkli siire ve farkli rutubetlerde tavlama
islemi yapilmistir ve kirik ve saglam tanede 350 p istii irmik miktar1 tavlama siiresinin

artmasiyla irmik miktart azaldigini tespit etmistir (Tuncer, 1994).

Koyuncu (2020) yaptig1 bir ¢alismada makarnalik bugdaylara tavlama oncesi ve sonrasi
tagh kabuk soyma islemi uygulamistir ve klasik yontemle karsilastirmistir, tavlama dncesi
tasl kabuk soyma isleminin klasik ve tavlama sonras1 soyma islemine kiyasla 200 p alt1 en
diisiik, 200-355 p araliginda da en yiiksek degeri verdigini bildirmistir. Ayn1 zamanda

450-118 p araliginda ogiitme etkinliginin irmikte homojenligini arttirdigini bildirmistir.

Durak ve Kose (2003)’nin yaptig1 bir ¢calismada durum bugdayindan elde edilmis spagetti
makarnalara bazi1 kalite nitelikleri belirlenmis ve birbiri arasindaki etkilerini
incelemislerdir. Elde edilen irmik 6rneklerinin partikiil biiyiikliigiinde en yiiksek 280 p

iistii elekte, en diisiik ise 150 p {istiinde sonuglar elde ettiklerini bildirmislerdir.
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Sekil 4.3: Tavlama seklinin irmik graniilasyonu iizerine etkisi.

4.2.1.2.1.3. Renk
Renk ol¢tim degerlerinde L*degeri irmikte parlaklik oranini; (+a*) kirmizilik, (-a*) yesillik

degerini; (-b*) mavilik, (+b*) sarilik renk degerlerini ifade etmektedir (Horzum, 2018).

Makarnalik bugday orneklerine ait irmik renk analiz sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir.
Irmik Orneklerine ait L* degerleri 83,81-88,24 arasinda, a* degerleri (-0,84)-(-1,07)
arasinda ve b* degerleri ise 23,68-26,44 degerleri arasinda degistigi gdzlenmistir. Ultrason
uygulamali tavlama islemlerinde dinlendirme siiresi arttik¢a parlakligin arttigi, kirmizilik
renginin azalip yesil rengin arttig1 ve sarilik renginin de arttigr saptanmistir. Ultrason
islemi L* ve b* degerlerini istatistiksel agidan Onemli diizeyde (p<0,05) etkiledigini
gostermistir. a* degerlerindeki degisimin ise istatistiksel olarak 6nemsiz diizeyde (p>0,05)

oldugu belirlenmistir. Tavlama seklinin irmik renk degerleri iizerindeki etkisi Sekil 4.4°de

gosterilmistir.

[lhan Umay (2019) keciboynuzu meyve posasi unu kullanarak elde edilen irmik
orneklerinin renk degerleri ortalamalarinin sirasiyla L* degeri 87,15; a* -1,85 ve b* 19,93
arasinda degistigini tespit etmistir. Bir diger calismada ise irmik renk degerleri ortalamasi

sirayla L* 87,43; a* -1,43 ve b* 22,12 olarak ifade etmektedir (Ozgelik, 2012).
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Akin (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada irmik 6rneklerine ait renk degerleri sirayla L*
84,46-8,40; a* 1,68-2,25 ve b* 17,9-23,36 araliginda degistigini bildirmektedir. K&ten
(2010) ise makarnalik bugday cesidinin irmik 6rneklerinde L* degerini 85,98, a* degerini
1,43 ve b* degerini ise 27,12 olarak ifade etmektedir. Yapilan bir diger ¢calismada ise irmik
orneklerine ait renk degerleri sirastyla L*,a* ve b* degeri olarak 90,92-92,67; 1,58-2,69 ve
20,02-28,16 olarak belirtmektedir (Canay, 2018).
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Sekil 4.4: Tavlama seklinin irmik renk degerleri iizerindeki etkisi.

4.2.1.2.1.4. Pike
Kepek kontaminasyonu ve renkli testa tabakasi kahverengi pikeyi isaret etmektedir. Siyah

pike ise dis kontaminasyonlara, bocek kalintis1 ve siyah ot tohumlarina isaret etmektedir
(Koyuncu, 2020).

Makarnalik bugday oOrneklerine ait pike analiz sonuglari Tablo 4.4’te verilmistir.
Kahverengi pike (pike K) degerlerinin sonuglar1 91,25-96,25 degerleri arasinda siyah pike
degerlerinin ise 1,25-1,75 arasinda degistigi saptanmistir. En yiiksek kahverengi pike orani
ultrason uygulamali tavlama isleminin 8 saat dinlendirilme isleminde sonuglandig
saptanmigtir. Bekleme siiresinin artmasiyla kahverengi pike oranmin da azaldigi
saptanmistir. Ayni sekilde en yiiksek siyah pike (pike S) orani ultrason uygulamali tavlama
isleminin 8 saat dinlendirilme isleminde goriildiigii ve bekleme siiresinin artmasi siyah

pike oranini azalttigi saptanmistir. Fakat sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildiginde

ultrason isleminin pike degerlerine Onemli diizeyde (p>0,05) etki etmedigini
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gostermektedir (Tablo 4.4). Tavlama seklinin irmik pike orani {izerindeki etkisi Sekil

4.5’ de gosterilmistir.

Akin (2017), makarna iiretimi i¢in énemli olan irmikteki pike degerlerini kahverengi pike
icin 39,00-136,00 degerleri arasinda, siyah pike i¢in ise 1,00-6,00 degerleri arasinda
degistigini ifade etmektedir. Bugday tanesinde yer alan embriyonun kararmasi ve kusurlu
tanelerden meydana gelmesi siyah pike olusmasina olanak saglamaktadir (Dexter ve
Matsuo, 1982).

Yapilan bir ¢aligmada irmikteki pike oranlarini kahverengi ve siyah pike olarak sirayla
101-21 adet/100 cm? ve 1-2 adet/100 cm? arasinda degistigini bildirmistir (Koyuncu,
2020). Dexter vd., (1994a) yaptiklar1 bir ¢caligmada, islem gérmemis makarnalik bugday
irmiginin pike oranin1 39 adet/50cm?, aynm1 bugdaya tash kabuk soyma islemi uygulayarak
yaptign sonuglarda ise pike orammi 27 adet/50 cm? olarak elde ettiklerini ifade

etmektedirler.
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Sekil 4.5: Tavlama seklinin irmikteki pike orani lizerine etkisi.
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Tablo 4.3: irmikte yapilan verim ve graniilasyon analizlerine ait sonuglar.

Bugday Ornek Verim (%) _— _ Graniilasyon _
Ornekleri Sayisi 112 p iistii (%) 212 p iistii (%) 355  iistii (%) 112 n elekalt1 (%)
Kontrol 4 49,042+0,65 20,60°+1,67 44,32%+1,20 34,152+0,60 0,57°+0,05
uss 4 45 67°+0,55 33,77°+3.15 44.27%+1,76 21,40°+1,44 0,75%+0,05
uS24 4 42,24°+0,23 39,40%+0,95 39,87°+0,65 19,97°+0,33 0,57°+0,09

1. Tabloda aym siitunda ayn1 harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.05 giiven sinirma gore énemsizdir. Sonuglar 2 tekrarli 2 paraleldir.
(Ortalama + Standart sapma); Sonuglar 2 tekrar ve 2 paralel (2x2) ortalamalaridir.

Tablo 4.4: irmikte yapilan renk ve pike analizlerine ait sonuglar.

. . .. Renk Degerleri . .
Bugday Ornekleri Ornek Sayisi e Teserent Pike K Pike S
L* ax b*
Kontrol 4 85,49°+2,14 -1,06% +0,22 26,44° +0,31 91,25% +14,93 1,25% +0,5
Us8 4 83,81°+0,72 -0,84% +0,16 23,68° +0,49 96,25 +17,07 1,752 40,5
us24 4 88,242 +0,17 -1,072 +£0,22 24,26° +0,15 95,002 +15,81 1,252 +0,5

1. Cizelgede aym siitunda ayni1 harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.05 giiven simirina gore dnemsizdir. Sonuglar 2 tekrarl 2 paraleldir.
(Ortalama + Standart sapma); Sonuglar 2 tekrar ve 2 paralel (2x2) ortalamalaridir.
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4.2.1.2.2. irmikte Yapilan Kimyasal Analizler

4.2.1.2.2.1. Nem

Makarna sektoriinde su miktar1 tavlanacak olan bugdaylarin 6gilitme kalitesinin iizerinde
onemli bir yere sahiptir ve optimum seviyede olmasi istenir. Bugdaya uygulanan fazla su
miktar1 irmik verimini azaltirken kalitesini de arttirir. Ayn1 zamanda bugdaya uygulanan
diisiik su miktart ise kaliteyi distiriirken irmik ve irmik alti un miktarin1 da arttirir.
Makarna isleme i¢in de yiiksek su oranli irmik tercih edilir (Koyuncu, 2020). Yapilan bir
caligmada, ultrasonikasyon ile hidratasyon (islatma) isleminin farkli bugday cesitlerinin
termodinamik Ozellikleri {izerine etkisi incelemistir. Bugday tanelerinde ultrasonikasyon
uygulamasiyla hidratasyon, geleneksel hidratasyona (klasik 1slatma) gore daha kolay
gerceklesmistir (Yildirim, 2022). Elde edilen nem degeri sonuglari bu bulguyu dogrulayici
niteliktedir (Tablo 4.5; Sekil 4.6). Bu sonuglara gore ozellikle ultrason uygulanarak 24
saatlik dinlendirilen irmiklerin klasik tavlama ile 48 saat dinlendirilen irmik &rneklerinden
daha fazla nem igerigine sahip oldugu ve bunun sonucu olarak ultrason igleminin

irmiklerde daha fazla hidratasyona neden oldugu goériilmistiir.

Koyuncu (2020) tarafindan, tavlama oOncesi bugdaya uygulanan tagli kabuk soyma
isleminde nem degerlerinin %9,26-15,50 arasinda degistigini belirtmistir. En fazla su
oranini klasik sistemde, en diisiik su oranini ise tavlama Oncesinde yapilan tash kabuk

soyma igleminde oldugunu belirtmistir.

Makarnalik bugday orneklerinin irmikteki nem miktar1 analizi sonuglari Tablo 4.5’de
verilmistir. Sonuglara gore irmikteki nem orant %13,90-14,30 arasinda degistigi ve en
yiiksek nem orani ultrasonlu 24 saatte en diisiik nem orani ise ultrasonlu 8 saatte oldugu
gozlenmistir. Sonuglar istatistiksel agidan p<0,05 diizeyinde 6nemsiz oldugu gdzlenmistir.

Tavlama seklinin irmik nem orani {izerindeki etkisi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Akin (2017) irmik ve spagetti kalite kriterlerinin tizerine yaptigi bir ¢aligmada irmik
orneklerinin nem oranlarini %12,21-14,00 arasinda degistigini ve ortalama %13,26 olarak

elde ettigini bildirmistir.

Yapilan bir c¢aligmada yerli kavuzsuz arpanin makarnada kullanilmasi {izerine kalite
ozelliklerinin incelenmesi arastirilmis ve irmik Ornegini ortalama 9%12,30 olarak elde

etrigini bildirmistir (Ermiser, 2019).
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[lhan Umay (2019), kegiboynuzu meyve posasi unu kullanarak makarna igerigini
zenginlestirmeyi amacladig1 bir calismada irmik Orneklerinin nem degerlerini ortalama

%13,20 olarak saptamustir.
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Sekil 4.6: Tavlama seklinin irmik nem orani iizerine etkisi.
4.2.1.2.2.2. Kiil

Bugday oOrneklerindeki kiill miktart irmik ve un igerisindeki kepek oraninin bir
gostergesidir. Makarna yiizeyinde siyah ve kahverengi pikelere sebebiyet verdiginden
dolayr makarnanin rengini olumsuz acidan etkilemektedir. Bu sebeple irmikteki kiil
miktarmin artmasi irmikteki renk degerlerini de olumsuz agidan etkilemektedir (Unsal

Ozderen, 2009).

Makarnalik bugday Orneklerinin irmikteki kiil miktar1 analiz sonuglari Tablo 4.5’de
verilmistir. Sonuglara gore kiil degerleri %1,08-1,13 arasinda degistigi ve kiil degerlerinde
ultrasonlu 8 saat ve 24 saatteki degerlerin anlamli bir farki olmadig1 gozlenmistir. Ultrason
uygulanan tavlama isleminde dinlendirme siiresi arttikca az da olsa kiil miktarinda artis
oldugu gozlenmistir. Kontrol grubunun kiil degerleri ise ultrasonlu 1slatmalara gore yiiksek
ciktig1 ve sonuglarin istatiksel agidan p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu gozlenmistir. Kiil
miktarlar1 degerlerinde kontrol grubuna goére azalma olmasi ultrason ile 1slatma isleminin
ogiitmede kepek ayrisimini daha iyi sagladigi sonucunu ortaya koymustur (Sekil 4.7; Tablo
4.5). Diisiik kiil icerigi makarna kalitesini olumlu yonde etkilemektedir. Kiiliin irmikte
fazla olmasi irmik renk kalitesini de diisiirmektedir (Boyacioglu ve Tiilbek, 2002; Giileg
vd., 2010).
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Singh vd., (1998) tarafindan, makarnalik bugday 6rneklerine farkli siirelerde (0, 30, 60, 90
ve 120 sn) debranning islemi uygulanmis ve kiil degerlerine bakilmistir. Sonug olarak kiil
degerleri sirasiyla %1,95, %1,79, %1,55, %1,44 ve %1,20 olarak elde ettigini bildirmistir.

Borrelli vd., (2008) yaptiklar1 bir c¢alismada, makarnalik bugday oOrneklerine farkli
stirelerde (30, 60, 90, 120, 150 ve 180 sn) debranning islemi uygulamislardir ve sonucunda
%1,38, %1,12, %0,97, %0,89, %0,84 ve %0,80 kiil degerleri elde edildigini saptamiglardir.

Koyuncu (2020) yaptig1 calismada irmik drneklerinin kiil oranlarinin %1,28-1,56 degerler
arasinda degistigini ve tavlama Oncesi uygulanan soyma isleminin tavlama sonrasi

uygulanan soyma islemine gore daha fazla kiil miktar1 elde ettigini bildirmistir.

Koten (2010), spagetti yapiminda arpa ununun kullanilmasi ile zenginlestirme amaglanan
bir calismada irmik O6rneklerine ait kiil degerlerini ortalama %0,86 olarak elde ettigini

bildirmistir.

Ercan ve Bildik (1993), Tirkiye’de yetisen baglica 7 durum bugdayr c¢esitlerine
fizikokimyasal 6zelliklerini ve makarna kalitesini tespit etmeyi amaglayan bir ¢aligmada
irmik orneklerinin kiil miktarlarin1 %0,97-1,29 degerleri arasinda degisim gosterdigini ve
makarna tretim asamasinda kiil miktarinin artmasiyla renkte meydana gelecek olan

tahribatin da arttigini ifade etmektedirler.
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Sekil 4.7: Tavlama seklinin irmik kiil oran1 lizerine etkisi.
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4.2.1.2.2.3. Protein

Makarna kalitesini belirlemekte protein miktari 6nemli kriterler arasinda yer almaktadir
(Kéten ve Unsal, 2014). TS 1620 Makarna Standardi’nda makarnanin kuru madde
yoniinden en diisiik %10 protein orani igermesi gerektigini belirtmistir (Sahin Fidan,
2024). Makarna iiretiminde irmik protein orani yogurma ve isleme asamalarini etikleyen
onemli faktorler arasinda yer almaktadir (Matsuo vd., 1982; Autran, Abecassis ve Feilet,
1986).

Makarnalik bugday orneklerinin irmikteki protein miktar1 analiz sonuglar1 Tablo 4.5°de
verilmistir. Protein analizi sonuglar1 %13,45-13,63 arasinda degistigi gozlenmistir.
Ultrasonlu 1slatma isleminde 8 saatlik dinlendirme siiresi protein orami en diisiik
sonuclandigi gézlenmistir. Ultrasonlu tavlama islemlerinde dinlendirme siiresinin artmasi
protein oranlarinda da artmaya sebep olmustur. Klasik tavlama islemine gore ultrason
uygulamasi ile tavlama islemi protein degerlerini istatistiksel olarak Onemli (p<0,05)
diizeyde etkilemistir (Tablo 4.5). Tavlama seklinin irmik protein oranmi iizerindeki etkisi
Sekil 4.8’de gosterilmistir. Ultrason ile tavlama islemi irmik protein igeriginde herhangi bir
olumsuz etkisi olmadigin1 gdstermistir. Bu sonug, ultrason islemi uygulamasinin protein
igerigi bakimindan makarna kalitesini olumsuz etkilemeyeceginin gostergesi olarak
degerlendirilebilmektedir. Bugday proteinleri iizerine ultrason uygulamasinin etkilerini
inceleyen g¢aligmalar yapilmistir (Zhang vd., 2021; Yiiksel ve Elgiin, 2020; Yang vd.,
2017). Yapilan bir caligmada farkli ultrason gii¢ seviyelerinin bugday gluten proteini
tizerine etkileri incelenmistir. Ultrason giicliniin gluten 6rneklerinin protein elektroforetik
desenleri tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi bulunmustur (Zhang vd., 2011). Benzer
bir ¢alismada, diisiik enerjili ultrason uygulamasi ¢ozeltideki glutenin stilfidril igerigini
artirmigtir. Yiiksek enerjili sonikasyon iglemi ise gluten proteinindeki siilfidril gruplarinda
azalma meydana getirmistir. Yiiksek enerjili sonikasyon, gluten proteinindeki serbest
sistein molekiillerinin birlesmesiyle yeni disiilfit baglarinin olusumuna neden olmustur

(Singh ve MacRitchie, 2001).

Durak ve Kose (2003) yaptigr bir ¢lismada irmik protein oraninin %13 deger araliginda
olmas1 gerektigini ve %11°den diisiik olan degerler i¢cin ise kotii kalitede iiriin elde
edildigini ve irmik Orneklerinin protein oranlarint %10,74-12,20 degerler arasinda

degistigini bildirmistir.
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Unsal Canay (2018), Tiirkiye’de iiretilen 8 farkli makarnalik bugday cesidine kepek ilave
edilmesiyle spagettinin kalite 6zellikleri ve besinsel degerleri lizerine yaptigi bir ¢alismada
irmik Orneklerine ait protein sonuglarmin %13,16-17,57 degerleri arasinda degistigini

belirtmistir.

Tuncer (1994) tarafindan durum bugdaylarmma yapilan farkli 6glitme ydntemlerinin
makarna ve irmik kalitesindeki degisikliklerin arastirildigi bir caligsmada tavlama siiresi ve
irmik verimi artmasiyla protein miktarlarinda artis oldugunu sebebinin ise aléron
tabakasmnin irmige karigmasi sonucu olarak ifade etmektedir. frmik Srneklerinin protein

oranlarini ise %10,3-13,7 arasinda degistigini bildirmistir.

Koéten (2010), arpa unu ile zenginlestirdigi makarnalik bugday oOrneklerinin kalite ve
besinsel oOzelliklerini arastirdigt bir calismada irmik Orneklerinin protein oranlarini
ortalama %11,40 deger olarak elde ettigini, Atli vd., (2010) ise Svevo ¢esidi bugdayda
yaptig1 bir ¢alismada irmik Orneklerinin protein oranini ortalama %17,00 olarak ifade

ettigini bildirmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada siline zararinin durum bugdayina ve makarna kalitesine etkisinde
irmik Orneklerindeki protein degerleri %11,8-14,1 degerleri arasinda degistigini ve siine
zararinin artmasi protein oranlarindaki diisiise sebep oldugunu bildirmistir (Unsal Ozderen,
2009). Koyuncu (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada irmik protein oran1 %10,60-12,50
arasinda degistigini ve tavlama Oncesi tagh kabuk soyma isleminin tavlama sonrasi kabuk

soyma iglemine kiyasla daha fazla protein oran1 elde ettigini bildirmistir.
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Sekil 4.8: Tavlama seklinin irmik protein orani lizerine etkisi.
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4.2.1.2.2.4. Ham Seliiloz

Makarnalik bugday orneklerinin irmikteki ham selilloz miktar1 analiz sonuglari Tablo
4.5°de verilmistir. Analiz sonuglart %1,38-1,67 arasinda degistigi ve sonuglara gore
ultrasonlu 1slatma isleminin 24 saatlik dinlendirme siiresindeki ham seliilloz miktar
ultrasonlu 8 saat ve kontrol grubuna gore arttigi belirlenmistir. Ultrasonlu islemin
dinlendirme stiresi arttikca ham seliiloz miktarinda artis gozlenmistir. En diisiik ham
seliiloz miktar1 kontrol grubu olan klasik yontemde gozlenmistir ve sonuglar istatiksel

acgidan p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu gozlenmistir. Tavlama seklinin irmik ham seliiloz

orani iizerindeki etkisi Sekil 4.9°de gosterilmistir.

Koyuncu (2020), yaptig1 bir ¢alismada irmik 6rneklerindeki ham seliiloz miktarinin %1,46-
2,00 degerleri arasinda degistigini ve aldron tabakasinin irmige katkida bulundugunu bu

sebeple kiil ve protein oranlarinda artis oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 4.9: Tavlama seklinin irmik ham seliiloz orani lizerine etkisi.

4.21.2.25. Yag

Makarnalik bugday orneklerinin irmikteki yag analiz sonuglar1 Tablo 4.5’de verilmistir.
Irmikteki yag sonuglar1 %1,24-1,28 arasinda degistigi gézlenmistir. Klasik tavlamaya gore
ultrason islemi irmik orneklerine ait yag degerlerinde istatistiksel olarak p>0,05 6nemli bir
etkisinin olmadigin1 géstermistir. Tavlama seklinin irmik yag orami {izerindeki etkisi Sekil

4.10°de gosterilmistir.
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Yapilan bir caligmada, farkli makarnalik bugday orneklerinin irmik yag oranim %1,87
olarak elde ettigini ve yag diisiikliigiiniin sebebini ruseym kontaminasyonunun diisiik

olmasi olarak ifade etmektedir (Lezsek, Palys ve Szumilo, 2012).

flhan Umay (2019), kegiboynuzu ununun makarnada kullanilmas: iizerine yaptig1 bir

calismada irmik Orneklerinin yag oranmni ortalama %]1,72 olarak elde ettigini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.10: Tavlama seklinin irmik yag orani lizerine etkisi.
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Tablo 4.5: Irmikte yapilan kimyasal analizlere ait sonuglar.

Bugday Ornek

Srnekleri Sayisi Nem (%0) Kiil (%) Protein (%) Ham Seliiloz (%0) Yag (%)

Kontrol 4 14,00° +0,12 1,132+0,01 13,58 +0,10 1,38 +0,01 1,25% 40,02
uss 4 13,90 +0,08 1,08 +0,01 13,45P +0,06 1,592 +0,03 1,242 £0,04
US24 4 14,302 +0,12 1,09° £0,01 13,632 +0,10 1,672 0,08 1,282 0,02

1. Tabloda aym siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.05 giiven sinirma gore 6nemsizdir. Sonuglar 2 tekrarli 2 paraleldir.
(Ortalama + Standart sapma); Kimyasal analiz sonuglari Kurumadde tiizerinden hesaplanmistir. Sonuglar 2 tekrar ve 2 paralel (2x2)
ortalamalaridir.

Tablo 4.6: Irmikte yapilan fizikokimyasal analizlere ait sonuglar.

Bugday Ornekleri Ornek Sayisi Gluten (%) Gluten Indeks
Kontrol 4 34,25%+2,06 50,50°+1,29
uS8 4 22,25°+0,42 70,75°+1,50
usS24 4 28,60°+0,16 77,00%+0,00

1: Tabloda aym siitunda ayn1 harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.05 giiven sinirma gére dnemsizdir. Sonuglar 2 tekrarl 2 paraleldir.
(Ortalama + Standart sapma); Sonuglar 2 tekrar ve 2 paralel (2x2) ortalamalaridir.
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4.2.1.2.3. irmikte Yapilan Fizikokimyasal Analizler

4.2.1.2.3.1 Gluten ve Gluten Indeks

Gluten, bugdayin bilesiminde yer alan glutenin ve gliadin proteinlerinin su almasiyla
siserek olusan bir elastik maddededir (Yarali, 2017). Makarna iiretiminde yiiksek
elastikiyeti olan kuvvetli glutenin iyi derecede pisme kalitesine sahiptir, ayn1 zamanda
diisiik elastikiyetesi olan zayif glutenin ise kotii kalitede makarna iiretimine sahiptir. Yani
kaliteli bir makarna iiretimi i¢in kuvvetli gluten ve yiiksek protein istenmektedir (Yeyinli,

2006).

Makarnalik bugday orneklerinin irmikteki gluten ve gluten indeks degerlerinin sonuglari
Tablo 4.6’da verilmistir. Analiz sonuglarinda gluten degerlerinin %22,25-34,25 arasinda

degistigi ve ultrason uygulamali tavlama isleminin gluten degerlerini azalttigini
gozlenmigstir. Gluten indeks degerleri ise %50,50-77,0 arasinda degistigi ve ultrason
uygulamali tavlama isleminin gluten indeks degerlerini arttirdigi ve dinlendirme siiresi
arttitkga gluten indeks degerlerinin de arttigi gézlenmistir. Gluten ve gluten indeks
analizlerinin degerleri istatistiki agidan p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.
Tavlama seklinin irmik gluten ve gluten indeks orani iizerindeki etkisi Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

Yiiksel (2013), yaptig1 bir calismada bugdaylarda sertlik derecesinin artmasiyla gluten ve
gluten indeks miktarlarinin arttigini ve ultrason uygulamasi ile birlikte gluten miktarlarinda
az da olsa diisiis meydana geldigini ayn: zamanda gluten indeks degerlerinde de artis

meydana geldigini belirtmistir.

Ermiser (2019) yaptig1 bir ¢alismada, makarna yapiminda kullandigr durum bugdayimin
irmikteki gluten ve gluten indeks oranlarimi sirayla %31,70 ve 98,1 olarak elde ettigini

bildirmistir.

Koten (2010) tarafinan, Svevo cv. durum bugdayi irmiginin gluten miktarin1 %33,00 ve
gluten indeksini ise 62 olarak bildirmistir. Bir baska ¢alismada ise makarnalik bugday
orneklerinin irmik gluten ve gluten indeks degerlerini sirayla %43,50 ve 91,2 olarak elde
ettigini bildirmistir (Koéroglu, 2010).
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Yapilan bir diger ¢alismada ise camst ve donmeli makarnalik bugday cesitlerinin irmik
orneklerindeki gluten oranlari sirayla %37,20-37,70 ve %28,0-28,9 arasinda degistigi
bildirilmektedir (Tuncer, 1994).
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Sekil 4.11: Tavlama seklinin irmik gluten ve gluten indeks orani {izerine etkisi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada, yiiksek sertlik derecesine sahip olan makarnalik bugdaylarin ultrasonlu
1islatma islemiyle tanedeki su absorbsiyonunun yaninda irmik verimi ve irmigin kalite

parametrelerine olan etkilerini ortaya ¢ikarma amacit hedeflenmistir.

Islatma siiresi 15 dakika belirlenen bugdaylarin bu siirede optimum tane suyuna (%16)
ulastigi  belirlenmistir. Ultrason uygulama siiresi ile su absorbsiyonunun arttig

gbzlemlenmistir.

Ultrason islemi uygulanmis bugdaylarin dinlendirme siireleri arttikga irmik veriminde

azalma oldugu su oraninda ise artis oldugu belirlenmistir.

Klasik yontemle 1slatma isleminde 112 p elek dstii irmik miktari ultrasonlu islatma
islemlere kiyasla azaldig1 ve ultrasonlu 1slatma igleminin 24 saat dinlendirme siiresiyle 112
u elek tstii irmik miktarinin arttigi gézlenmistir. Buna karsilik 212 p ve 355 p elek isti
irmik miktarlarinda ultasonlu 1slatma islemlerinin klasik yonteme gore azaldigi ve
ultrasonlu islemlerde dinlendirme siiresinin artmasiyla bu miktarin azaldigi da
goriilmektedir. Genel olarak elek analiz sonucglar1 degerlendirildiginde ultrason islemi
uygulamasi klasik tavlamaya gore irmik iriligini azaltmstir. Ozellikle 212 p elek altinda
bu artisin daha belirgin oldugu gozlemlenmistir. Bu sonug¢ irmik veriminin diisiisiine de
yansimustir. Irmik verimi ultrason uygulamasi ile tavlanan bugdaylarda azalma

gostermistir.

Ultrason isleminin tanede mikro c¢atlaklara neden oldugu ve bdylece tanede su
hidratasyonunu hizlandirdig1 bu sonucun su absorbsiyonu ve irmik su seviyelerinin artigina
neden oldugu disiiniilmektedir. Klasik tavlama islemine goére ultrason uygulanan
bugdaylardan elde edilen irmiklerin kiil oranlar1 diigmiis, irmik renk degerlerinden ise L*
degeri ise artig gostermistir. Her iki degerin degisimi 24 saatlik dinlendirilen bugdaylarda
daha belirgin olarak goriilmiistiir. Bu sonuglar degerlendirildiginde ultrason uygulamasinda
8 saatlik dinlendirmenin irmik kalite parametrelerinin istenen seviyede olumlu sonuglar
vermesi i¢in yeterli olmadigr belirlenmistir. 24 saatlik dinlendirmenin ultrason
uygulamasinda daha iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebinin kepek — irmik

ayristminin daha iyi olmasi nedeniyle kiil degeri diisiikliigli ve rengin (L*) daha parlak
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kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ultrason uygulanarak 24 saatlik dinlendirilen bugdaylarin
kabugunda istenen elastik yapinin olugmasinda ve bu sayede irmikten daha kolay
ayrilmasinda fayda sagladigi ortaya c¢ikmistir. Makarna iiretiminde irmik Kkalite
kriterlerinde 6nemli bir yeri olan pike degerleri ultrason islemi ve klasik tavlama islemi ile
onemli bir degisiklik gostermemistir. Bu durum seklinde uygulanan teknolojinin makarna
acisindan olumsuz bir etkisi olmayacagim gostermektedir. Irmik protein degerleri ultrason
isleminden etkilenmistir. Bu sonug¢ gluten ve gluten indeks degerlerine de yansimistir.
Gluten indeks degerinin Ozellikle ultrason uygulanmis 24 saat dinlendirilmis irmik
orneklerinde artmis olmasi proteinin ve glutenin biyokimyasal yapisindadegisikliklere

neden oldugu ve protein aglarini giiglendirdigi seklinde yorumlanmustir.

Sonug olarak, ultrason uygulamasi tavlama i¢in gerekli uygun tane suyu seviyesine ulagma
stiresini kisaltmistir. Degirmencilik sektoriinde 2 veya 3 asamada yapilan tav suyu verme
isleminin tek asamaya diistiriilmesinde ultrason teknolojisinin bir alternatif olabilecegi 6n
goriilmektedir. Dolaysiyla su ve silo ihtiyacin1 daha da azaltarak endiistriyel alanda mali
harcama giderlerini azaltacagi disiiniilmektedir. Fakat ultrason cihazi ilk kurulum
maliyetlerinin  yiiksekligi bu teknolojinin sagladigi fayda ile karsilastirilmalidir.
Calismamizda kullanilan ultrason cihazi 640 W giiclindedir. Buradan yola ¢ikarak daha
giiclii enerji seviyesinde kullanilacak cihazlar irmik kalitesinde ve bugday hidratasyon
hizinin artmasinda olumlu sonuglar ortaya ¢ikaracagi varsayilmaktadir. Aragtirmamizin
ilerde yapilacak farkli ultrason giic seviyelerinde, farkli tahil ¢esitlerinde ve farkl kalite

parametrelerinde ultrason uygulamalarina 11k tutacagi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK A: Makarnalik bugday oérneklerindeki dinlendirme siirelerinin ultrasonlu 1slatma

ve ultrasonsuz islatma siirelerindeki tane suyu (%) absorbsiyonuna etkileri.
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Sekil A.1: 15 dk ultrasonlu ve ultrasonsuz 1slatma islemi karsilastirmasi.
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Sekil A.2:14 dk ultrasonlu ve ultrasonsuz 1slatma islemi karsilastirmasi.
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EK A: Devam
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Sekil A.3:13 dk ultrasonlu ve ultrasonsuz 1slatma islemi karsilagtirmasi.
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Sekil A.4:12 dk ultrasonlu ve ultrasonsuz 1slatma islemi karsilastirmasi.
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EK A: Devam
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Sekil A.4: 11 dk ultrasonlu ve ultrasonsuz 1slatma islemi karsilastirmasi.
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