ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

YUMURTA BIiLESENLERININ KEK HAMURU REOLOJISINE VE KEK
TEKSTURUNE ETKILERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Batuhan INANLAR

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Gida Miihendisligi Tezli Yiksek Lisans Programi

MAY IS 2022






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

YUMURTA BiLESENLERININ KEK HAMURU REOLOJISINE VE KEK
TEKSTURUNE ETKILERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Batuhan iINANLAR
506191504

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Gida Miihendisligi Tezli Yuksek Lisans Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Filiz ALTAY

MAY IS 2022






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 506191504 numaral1 Yiiksek Lisans Ggrencisi
Batuhan INANLAR, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladizn “YUMURTA BILESENLERININ KEK HAMURU
REOLOJISINE VE KEK TEKSTURUNE ETKILERININ INCELENMESI” baslikli

tezini agagida imzalari olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Damismani : Prof. Dr. Filiz ALTAY e,
[stanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Prof. Dr. Filiz ALTAY e,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Nese YESILCUBUK =~ ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Nevzat KONAR
Eskisehir Osmangazi Universitesi

Teslim Tarihi 1 22.04.2022
Savunma Tarihi : 18.05.2022






Aileme...






ONSOz

Tez yaziminda desteklerini esirgemeyen danismanim Prof.Dr. Filiz ALTAY ’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Mayis 2022

Batuhan INANLAR
Gida Mihendisi

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...ttt vii
ICINDEKILER .........ooiviiieioeeeeeeteee ettt ettt iX
KISALTMALAR ..ot ettt b et e ettt ns Xi
SEMBOLLER ..ottt ettt r e ne e xiii
CIZELGE LISTESI ...ttt ettt XV
SEKIL LISTES........cooiiiiieoeee ettt XVvii
O ZET et Xix
SUMMARY ettt sttt h et e st e bt et e e st e s Rt e s be e eeere e e beenbeaneenbeeeeenee e XXi
Lo GHRIS oottt 1
N =1 OSSR 3
2.1.  Kekin Tanimi, Cesitleri ve Tarihgesi ......ccoicveeieiiiiiiiiiiiiee e 3
2.2. Kekte Kullanilan Hammaddeler...........ccoiviiiiiiiiiiiiiiicieee e 5
N B 1<) << PR OTPRR 5
2 U | o SRS 7
2.2.3. YUMUITA ...ooiiiiic s e s 7
2,28, YA ittt R e R Rt e be e ne e reeneeareenre e 8
T |\ 17 1 PSSR 8
2.2.6.  TUZ et bbb 8
2.2.7.  KaDArTICHATL ....eiiiiiiiieiie e 9

2.3.  Kek Karigtirma MetodLart .........coceeiiiiiiiiiiiiie et 9
2.4, Kek YapiSinin OIUSUMU .......cooiiiiiiiiiiiie it 10

3. Y UMURT A ettt ettt et e s e nte e st e ebe e beesaesRe e teeneeareeteeneenreas 13
3.1 YUMUITANIN YAPIST cutriitiiiiiiiieiiiie sttt e sieeesteeessbeesssbeesssbeesssbessssseessssaesssesssseesssseessnes 13
X 4114111 (g O 11 1< o L U SOUPRR 19
3.2.1.  Bildircin YUMUITAST ....ocviiiiiiiiiiiiicice s 20
3.2.2. KAZ YUMUITAST ...ttt ettt 20
3.2.3.  Ordek YUMUITASL.....c..cvivieiveiireieicie ettt 21
3.2.4.  Hindl YUMUITAST ..c.vveviiiiiiieiiieie e 21
3.2.5.  Deve KUSU YUMUITAST.....viiiiiiiiiiieiicc s 21

3.3.  Endiistriye]l Yumurta CeSTtIeri.......cuiuiiiiiiiiiiieiii et 22
3.3 L. TAZE YUMUITA ..eeiiiieciiee ettt e e e s b e e snneeeanneas 22
3,32, SIVI YUIMUITA....eiuiiiiieiiiie it 22
3.3.3.  Dondurulmus YUMUILA ..........cecuiiiiiiiiiiieiie e 23
3.3.4.  YUMUIA tOZIAIT ..o 23

3.4, Tavuktan YumMuUurta EIUESI........cccoioiiiiiiiiiceciee e 24
3.5, Yumurta Standartlart ve Kodlanmasi............cccooviiiiiiiiiiiiniiceeeeee e 24
3.6, YUMUIA UFEHIMI c.ocviviiieicce et 26
3.6.1. Dinyada yumurta Uretimi ....c.cccceeiieoiieiie i 26
3.6.2.  Tiirkiye de yumurta Gretimi........coceeverierieeieiieseee e 28

4. REOLOJL. ..ottt 31
4.1, ReOlOJiK DAVIANISIAL .....cuviiiiiiiiiiie e 32
4.1.1.  Newtonyen daVIANIS......c.occveiiiiiiiieiieiiiieieee e 33
4.1.2.  Newtonyen-dis1 dAVIANTS ......cccveerieeiieiiie et sree s 33
41.2.1. Zamandan bagimsiz Newtonyen-dig1 davranis..........cccoeveeerivcinnienieennenn, 34
41.2.2. Zamana bagimli Newtonyen-digt davranis .........ccoccevveerenieeniienenieeseennenn, 35

4.2, ReOIOJIK OIGUMIET ...t 36
4.2.1.  Frekans Tarama TESHIEI .......ccoooiiiiiiiiiciice e 36



4.2.2.  S1CAKIK Tarama TeStIETT ... coeeeeeeeeereeeee e ee e e e e ettt e e e e e e e e eeeea e e e eeeeeeeennnns 37

4.2.3.  Gerinim Tarama TeSHEr .......coovriiiiiee e 37

B. TEKSTUR .ottt sttt n sttt es sttt s s st snas 39
6. YAPILAN CALISMALAR ..ottt 41
7. MATERYAL VE METOT ...ttt sttt 49
0 R V-1 (=Y Y | SR 49
T2 IMIBLOT ... 49
7.2.1. Yumurtanin Bilesenlerinin Belirlenmesi ..........ccccccvveeeiiiiie i 49
7.2.2. Kek formiilasyonunun olusturulmast............ceeviieniiiinicniiceece e 51
7.2.3. Kek hamuru yogunlugunun OlGUIMES ......vvveiveiiiiieiiiiieiiie e 53
7.2.4. Kek hamurunun reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ..........ccccoeiiiiiiiiiicieen, 53
7.2.5. Kek neminin tayin @dilMesi ........c.ccoviiiiiieiie i 54
7.2.6. Kekin su aktiviteSinin OIGUIMEST .........ccoooiiiiiiiiiieeee e, 54
7.2.7. Kekin renk degerlerinin OlGUIMEST.....civvieiiiiiiiiiiiiie i 54
7.2.8. Kek tekstirinln analiz @dilmesSi.........cccooeiiiiiiiiiiiieeee e, 54

T (Y1 TS N 1) £ 55
8. BULGULAR VE TARTISMA .......ccoooiieiie ittt e ste e sra e snae e nnna e nae e 57
8.1.  Yumurta Bilesenlerinin OIGUIMESI........coovvrrrrreriireenssseessssssssssesesseees 57
8.2. Kek Hamuru Yogunlugunun OIGHIMESi..........ccccererveriiecreiiirereseceeieeeeseeie e 58
8.3.  Kek Hamuru Reolojisinin OIGUIMESI .........ccccovvreriireeeeeeeeeesessesss s 58
8.3.1. Akma davraniginin belirleNmesi ........ccovveriiriiiiiiin i 59
8.3.2.  Diisiik genlikli salinim S1gUMIET.......eeiviiiiiiiiiic e 62
8.3.2.1.  Frekans tarama tESTH ........couiiiieieieiiesie st 63
8.3.2.2.  S1caklik tarama teSth....cuueiirieiiiieiiiieiiie e siie e 66

8.4.  Kekin FiziKSel OIGUMIETT ......c.ccivivecveiiiicieiicee ettt 68
8.4.1. Kekin Su AKtivitesinin OIGUIMESI ..........ccovoverrieieeeeceeeeeeee s 69
8.4.2. Kekin Nem Degerlerinin OIGHIMESI ..........ccveveveviieiiereiiiieeeieees e, 69
8.4.3. Kekin Renk Degerlerinin OlgHIMESi.........cccovveverireiriireiirereiieseseeesese s 70
8.4.4. Kek Tekstirinin OIGUIMESI .........cc.cvevermuerieecieieeeeiesecee et 71

9. SONUC VE ONERILER...........ccccceiviiiiieieeeeee et 75
LG A N T I PSS 77
(075 0117 1 15T 87



KISALTMALAR

ANOVA : Varyans Analizi

AOAC : Association of Analytical Chemists
DE : Dekstroz Esdegerliligi

HDL : Yiiksek Yogunluklu Lipoprotein
LDL : Diigiik Yogunluklu Lipoprotein
rom : Dakika Basina Donme

SAOS : Diisiik Genlikli Salinim Testi

TPA : Tekstir Profil Analizi

TS . Tiirk Standartlar1

TSE : Tuirk Standartlar1 Enstitiisii
YUM-BIR : Yumurta Ureticileri Merkez Birligi

Xi






SEMBOLLER

: Sicaklik
: Zaman
: Kayma Hizi
: Kayma Gerilimi
: Yikilma Stresi
: Kivam Katsayisi
: Gorlinen Viskozite
: Elastik Moduli
: Viskoz Modulu
: Kompleks Moddli
: Akis Davranis Indeksi
: Yogunluk
: Faz Acisi
: Su Aktivitesi
: Frekans

Xiii






CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1:
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3:
Cizelge 3.4 :
Cizelge 3.5:
Cizelge 6.1 :
Cizelge 6.2 :
Cizelge 7.1 :
Cizelge 8.1 :

Cizelge 8.2 :
Cizelge 8.3 :

Cizelge 8.4 :

Cizelge 8.5:
Cizelge 8.6 :
Cizelge 8.7 :
Cizelge 8.8 :
Cizelge 8.9 :

Sayfa
Yumurtanin 100 g i¢in besin deZerleri vuvveieeeiraiiiireetiniiieeinisniesessaronssenssnsonsssnsons 15
Farkl1 tavuk cinslerinden elde edilen yumurtalarin yapi1 ve bilesen oranlart ....ceeveenenee. 16
Farkli cinslerden elde edilen yumurtalarin yap1 ve bilesen oranlart .o.eeeevvnieneiinienennne 22
Yumurta beyanlari ve agirlik aralign iligkisi ceveeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienienen. 25
Diinya’da yumurta Gretimi ceeeeeeeeeeiesieeeieiietiiiietieteiesiesiecesesistesscsssesscssesssnsons 27
Kek hamuru tizerine yapilan bazi reolojik ¢aligmalar ...coeeuvieiniiiiiieiieiieiieiiiiniennnn 42
Kek tekstiirii lizerine yapilan bazi ¢aligmalar c.ceeveieiiiiieiiniiiiiieiinioneciniinienecensonsons 46
Kek fOrmulasyonu .u.eeeeeneeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieiiritienciseceeeacaeenenne 52
Yumurta drneklerinin ylizde bileSenlert ceveveeeieiieiiieiieiiiiiiiiiieiiiiiiieiieiiecieieciecnenn 57
Kek hamuru 6rneklerinin yogunluk degerleri coveeeeeiieiieiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiinniecnnen 58
Uslii yasaya uygun olarak elde edilen kivam katsayis1 akis davranis indeksi ve R? 55
41505 <) N 60
Kek hamuru 6rneklerinin elastik ve viskoz modiillerinin esit oldugu degerler ve frekans 58
415050 1<) 64
Keklerin su aktivitesi deZErIri veeeerenreeessarinresntoneesetsnsonessssonssssssnsossssssssssssssnses 69
Keklerin nem degerleri coveveeieeeieeiieeieiiniereesetsnroseseatonsssassssossssssssssssssnsonsssnses 70
Keklerin renk degerleri covveveiieiieiiiieiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieiiiiiiieiieiiecieieiieciececacnecnes 70
Keklerin tekstliir deGerlers vuveeererenrererinieneeeatinreressntsneosessasonsssssossssssssssnssssssnses 71
Yumurta bilesenleri, kek nemi ve kek parametreleri arasindaki korelasyon katsayilart ..... 73

XV






SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 5.1 :
Sekil 8.1 :

Sekil 8.2 :
Sekil 8.3 :

Sekil 8.4 :

Sekil 8.5 :
Sekil 8.6 :
Sekil 8.7 :
Sekil 8.8 :
Sekil 8.9 :
Sekil 8.10 :
Sekil 8.11 :

Sayfa
Kek ¢esitlerinin sniflandirilmast ceeeeeveeeeseieinieiieiereieieesraiesaresstosascsnscsssosnscnn. 4
Y UMUITANIN YAPIST teveeeennreeesesseessesscsssssossssscsssssssssssscsssssssssssscssssssssssssssnsenns 14
2006-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yumurta thracatinin tiretimdeki yiizdelik pay1 ........ 28
Reolojik davranig gesitlerinin siniflandirtlmast cuveeeeeeiinieieeiniinieieiiniineeierenieesnnnn. 32
Kayma hi1z1 — kayma gerilimi diyagrami....ceeeeeiiiiieiieiiiiiieiiiiiiiiiiiiicieiieiineennn.. 33
Zamana bagimli reolojik davraniglar i¢in viskozite eZrileri coeveverieieiiiierinrierieineennne. 35
Tekstiir profili analizinin sematik gOStErTMI vevueireiiniiieiieiiieiieiiniieiierinieieiiesineennns 40
Ug farkli yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin kayma hiz1 — kayma gerilimi
52 -4 T 59
DI markali yaumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin kayma hizi - anlik viskozite
o4 1) e 61
EG markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin kayma hizi - anlik viskozite
(Jui Y, NIRRT IR R R 61
IP markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin kayma hizi - anlik viskozite
GuyRiti ., S SR R 62
DI markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin frekans taramast ................ 63
EG markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin frekans taramast ....c.eveeeen.. 63
IP markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin frekans taramasi «o.eeeeeeeneinennns 64
DI markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin sicaklik taramast ....oeeveeneen. 66
EG markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin sicaklik taramast .c.coveeeeneen. 66
IP markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin sicaklik taramast c..oeeeeenennenene. 67
Kek hamuru 6rneklerinin faz agis1 degerleri coeeeeierieiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiecieieiannenns 67

XVii






YUMURTA BIiLESENLERININ KEK HAMURU REOLOJISINE VE KEK
TEKSTURUNE ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Endiistriyel kek {iiretiminde, tim proses parametreleri ayni kalmasina ragmen
kullanilan yumurtanin degisimi sonucunda iiriiniin kalitesinde farkliliklar gézlemlenmektedir.
Kalitedeki farkliliklar, standart bir Grlin elde etmeyi zorlastirmaktadir. Bu kapsamda, farkli
tedarikc¢ilerden alinan yumurtalarin bilesenlerinin kek hamuru reolojisine ve kek tekstiiriine
etkisi incelenerek farkliligin temelindeki sebeplerin bulunmasi amaglanmistir.

Endistride yer alan U¢ firmadan temin edilen yumurta érneklerinin Uzerinde énce
bilesen analizleri gergeklestirilmistir. Su, protein, yag, karbonhidrat ve kiil analizlerinin
belirlenmesinin ardindan iiretici firmanin standart kek recetesi, bu yumurtalar kullanilarak
yapilmistir.  Yapilan kek hamurlarinin 6ncelikle yogunluk Ol¢timleri gergeklestirilmistir.
Yogunlugun az olmasi, kek hamurunun daha hacimli ve daha fazla havalandigini gosterirken;
yogunlugun fazla olmasi hava tutmanin az oldugunu ve viskoz bir hamur yapisinda oldugunu
gOstermektedir. EG 6rnegine ait kek hamuru, en yiiksek yogunluga (0,778) sahipken, DI
yumurtasindan yapilan kek hamuru, en diisiik yogunlukta (0,759), en fazla hava tutan 6rnektir.
Kek hamurlariin reolojik élgtimleri ise, Haake Rheostress reometre ile 25°C’de, artan kayma
hiz1 araliklarinda kayma gerilimlerinin &lgiilmesiyle belirlenmistir. Olgiimler, 0 s™ den 300 s°
1’e 120 saniyede ulasirken; 120 saniyede de 300 s™ den 0 s’e geri dénmiistiir. Olgiimlerin
ardindan Haake Rheowin 3.30 versiyonlu yazilim programi kullanilarak Usli Yasa (izerinden
modelleme gerceklestirilerek kivam katsayis1 ve akis davranis indeksi bulunmustur ve kek
hamurlarinin psddoplastik oldugu goriilmiistiir. Kayma hizina bagli kayma gerilimi grafiginin
egiminden Newtonyen dis1 davranis gosteren akigskanlarda sabit bir viskozite olmamasindan
dolay1 ortaya ¢ikan goriinen viskozite elde edilmistir. Kayma hizina karsilik gelen goriinen
viskozite grafiginde ise en yiiksek viskoziteye DI sahipken; en diisiik viskoziteye IP’1n sahip
oldugu goriilmektedir. Akis davranisinin belirlenmesinin ardindan diisiik genlikli salinim
testleri gergeklestirilmistir. Frekans tarama testi, 24°C’de % 0,1 sabit gerinimde 0-100 Hz
araliginda, 0-300 s kayma hiz1 araliginda elastik modiilii (G’) ve viskoz modiilii (G’)
degerlerinin bulunmasiyla gerceklestirilip olup, diisiik frekanslarda G’in G’’dan, yliksek
frekanslarda ise tam tersinin oldugu gézlemlenmektedir. Yumurta bilesiminindeki su oraninin
fazla olmasi, viskoz modiil degerlerini azaltmaktayken protein miktarinin yiiksek olmasi ise,
elastik modiiliin yiiksek, kopiik olusumunun iyi oldugunu géstermektedir.  Buna gore, EG
ornegi en fazla su oranina (%79,90) sahip olup, daha az viskoz hamur 6zelligi gosterirken; en
az su oranina sahip DI 6rnegi (%77,09) tam tersi 6zellik gostermektedir. Ayrica, en yiksek
protein oranina sahip DI 6rneginin (%11,21), daha diisilk yogunlukta, daha ylksek elastik
modiilde oldugu goriilmektedir. Ardindan 1 Hz sabit frekansta, % 0,1 sabit gerinimde
gergeklestirilen sicaklik tarama testinde, tiim 6rnekler 25°C’den 85°C’ye kadar yiikseltilmis
olup, elastik ve viskoz modiil, sicaklik arttik¢a azalmaktadir.
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Kek hamuru 6l¢iimlerinin ardindan, son iiriin pisirilip su aktivitesi, nem, renk ve
tekstiir 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Su aktivitesi degerleri, ti¢ 6rnek i¢in de 0,85’in altinda
cikmis olup orta nemli gida kategorisinde yer almaktadir. Nem oranlar i¢in ise, keklerin
kalite standartlar1 i¢in %10-20 arasinda olmasi1 beklenirken, li¢ yumurta 6rneginden yapilan
kekler de bu araliktadir. Yumurtanin su igerigi ile keklerin nem degerleri arasindaki iligki
sonucunda, en fazla su oranina sahip EG yumurtasindan (%79,90) yapilan kek de ornekler
arasinda en fazla neme sahiptir (%13,26). Sirastyla IP’in su igerigi %78,97 olup,
yumurtasindan yapilan kek érneginin %12,60, %77,09 su oranina sahip DI’dan yapilan kek
orneginin nemi %12,54 bulunmustur. Renk 6l¢iimleri ise CIELAB renk 6l¢iim skalasindan
yararlanilarak gergeklestirilmistir. L, a ve b degerleri 6l¢lilmiis olup, L degeri en fazla EG
ornegindeyken; IP ve DI daha az ve birbirine yakin parlaklik degerlerine sahiptir. Parlakligi,
protein oraniyla dogru orantilidir. Ve son {iriin i¢in en kritik 6neme sahip tekstiir 6l¢ctimlerinde,
sertlik, ¢cignenebilirlik, i¢ yapiskanlik, dis yapiskanlik ve esneklik degerleri dl¢iilmiistiir. Ttim
degerler, sertlik ile iligkiliyken, iirlin nem kaybettik¢e, sertlik degeri artmaktadir. Bu
baglamda, en fazla neme sahip olan EG’in en yumusak kek tekstiire sahip olmasi
beklenmektedir. Ayrica, protein orani ile sertlik arasinda dogrusal, yag oran ile sertlik
arasinda ters bir iligki bulunmaktadir. Buna gore, en yiiksek protein, en diisiikk yag degerine
sahip DI 6rnegi (%11,21 protein, %6,84 yag) en sert, %10,59 protein, %6,96 yag oranina sahip
IP 6rnegi onu takip etmekte olup daha yumusak, en diisiik protein, en yiiksek yag oranina
sahip EG ornegi (%8,19 protein, %7,16 yag) en yumusak kek Ornegi konumundadir.
Cignenebilirlik degerleri ise, kekin yutabilme kuvvetinin bir 6lgiisii olup, sertlikteki
degerlendirmeler ile aym1 konumda incelenmekteyken; DI 6rnegi, en sert, en yiiksek
Gignenebilirlikte, en yumusak ornek olan EG, en diisiik cignenebilirlige sahiptir. I¢
yapiskanlikta ise diisiik kopiirme kapasitesine sahip kek hamurlarinin son {iiriinlerinin yiiksek
ic yapigkanliga sahip oldugunu sdylenmekte olup yogunlugu fazla olan EG Orneginin i¢
yapiskanligir en fazla iken; yogunlugu diisiik olan DI 6rneginde i¢ yapiskanlik en diisiik
bulunmustur. Dis yapiskanlik ise, kekin dislere yapisma derecesini gostermekte olup, i¢
yapiskanlik ile orant1 igerisindedir. Elastikiyet veya esneklik degerleri, diisiik yogunlukta,
diistik protein oraninda artmakta olup, en yiiksek esneklik degerine sahip olan EG 6rnegin
diisiik yogunlukta ve diisiik protein olmasindan dolayi iliskilendirilmistir.

Olgiim sonuglarma gore, yumurta bilesenlerinden suyun, kek hamurunda sabit
sicaklikta, viskoz modiilii 6zelligine, son iirlinde nem, sertlik, ¢ignenebilirlik, i¢ ve dis
yapiskanlik ve esneklige etki ettigi, proteinin, kek hamurunda sabit sicaklikta elastik modili
ozelligine, sicaklik artisinda protein denatiirasyonu sonucu elastik modiile, son iiriinde ise,
nem, havay1 tutabilmesi, parlaklik, sertlik, ¢ignenebilirlik , i¢ ve dis yapiskanlik, elastikiyete
etki ettigi gdzlemlenmistir. Yag ise sertlik {izerinde rol oynamaktayken; karbonhidrat oraninin
diistik olmasi 6nemli bir etki birakmamaktadir. Tuketiciye sunulmak istenen standart
iiriinlerde, yumurtalarin nem, protein, yag oranlar1 degerlendirilmelidir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF EGG COMPONENTS ON CAKE BATTER
RHEOLOGY AND CAKE TEXTURE

SUMMARY

In industrial cake production, although all process parameters remain the same, there
are differences in the quality of the product as a result of the change in the egg used.
Differences in quality make it difficult to obtain a standard product. Also, literature studies
show that different animal eggs have an effect on cake texture. However, no study has been
found on the rheology of cake batter and cake texture of chicken eggs, whose composition is
affected by many factors. In this thesis, it is aimed to find the reasons behind the difference
by examining the effects of the components of the eggs purchased from different suppliers on
cake batter rheology and cake texture.

Foods obtained from Gallus gallus var. domesticus breed chickens and offered for
direct human consumption or the use of the food industry or suitable for the preparation of
egg products are called eggs. Many bird species, especially chickens, the majority of fish and
creatures with a cold-blooded circulatory system produce eggs. Egg consists of egg yolk in
the center, egg white and egg shell surrounding it. Although the percentage of these by weight
varies depending on many factors, on average 30% consists of yolk, 60% egg white and 10%
egg shell for chicken eggs. It is assumed that an egg contains an average of 12% protein,
9.7% fat, 2.2% carbohydrates and 75% water. While it is assumed that egg white contains
9.3% protein, 89% water, 0.07% fat, 1.3% carbohydrates; it is supposed that the yolk contains
15.3% protein, 23% fat, 3.6% carbohydrates and 56% water. It keeps the yolk in the center of
the egg with a thread-like structure called chalaza inside the egg. Apart from that, egg white
creates an antimicrobial barrier and provides water, protein and other components during the
development of the embryo. Egg yolk is located in the center, it is prevented from mixing
with albumin by a membrane called vitelline and its color remains stable. It is the part that
provides the most necessary nutritional sources during the development of the embryo. Then,
egg shell consists of 94% calcium carbonate (CaCOs3) and is porous. An average chicken egg
has approximately 17,000 pores. It has a semi-permeable membrane, can pass water and air
in a limited way, it is divided into outer shell, inner shell and air cells. While the outer shell
helps keep bacteria and dust out; The inner shell effectively protects the internal structure of
the egg during shell formation. The composition of the egg can change depending on factors
such as the breed of the chicken, rearing conditions, age, diet and quail, ostrich, goose, turkey
and duck eggs are also consumed and have different contents.
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Moreover, chicken eggs are used in different ways in the food industry. Fresh, liquid,
frozen and powdered eggs are the most common product types. Fresh eggs are the final
products that are packaged and delivered to the consumer without any pasteurization or other
processes after the hen's laying eggs. Liquid egg is a widely used product in the industry.
After the washing process, the fresh eggs, which are kept in cooling, are broken by automatic
machines and the shell, albumin and yellow parts are separated or mixed. Then, pasteurization
is applied at a temperature and time that will not affect the quality characteristics in order to
reduce the microbial load, especially Salmonella.

Eggs are used in bakery products for many purposes such as foam formation,
stabilization, emulsifier, color, flavor, nutritional content enrichment, coagulation and gelling
agent. Thanks to the proteins in the egg albumin, foam formation is provided in the cakes
with batter, while the proteins in the egg yolk provide gelation and stabilization. Also,
lysozyme and globulins in egg white cause foaming and accordingly a porous end product.
Egg white also contains ovamucin. The ovamucin component which is a protein helps
maintain the porous structure of the cake by supporting the foam stability. Moreover, egg yolk
has phospholipid components such as lecithin and cephalin. These act as emulsifiers in the
cake. It improves the sensory properties of the cake by contributing to the development of
taste, smell and aroma in the final product.

In applying step, component analyzes were performed on egg samples obtained from
three companies in the industry. After the water, protein, fat, carbohydrate and ash analyzes
were determined, the manufacturer's standard cake recipe was made using these eggs. Density
measurements of the cake batter were first carried out. While the low density indicates that
the cake dough is more voluminous and more aerated; the high density indicates that air
retention is low and it has a viscous dough structure. While the cake dough of EG sample has
the highest density (0.778), the cake dough made from DI egg has the lowest density (0.759)
and holds the most air. Rheological measurements of cake batters were determined by
measuring shear stress at increasing shear rate ranges at 25°C with a Haake Rheostress
rheometer. While the measurements reached from 0 s-1 to 300 s-1 in 120 seconds; it went
back to 0 s-1 from 300 s-1 in 120 seconds. After the measurements, the consistency
coefficient and flow behavior index were found by modeling on the Power Law using the
Haake Rheowin 3.30 software program and it was seen that the cake batters were
pseudoplastic. The apparent viscosity, which is due to the absence of a constant viscosity in
non-Newtonian fluids, was obtained from the slope of the shear stress graph depending on the
shear rate. In pseudoplastic behavior, as the shear rate increases, the apparent viscosity, that
is, the resistance of the fluid to flow, decreases independently of time. The deterioration of the
forces applied to the liquid in foods occurs as a result of the mixing process and pseudoplastic
behavior occurs. In the apparent viscosity graph corresponding to the shear rate, while DI has
the highest viscosity; It is seen that Ipay has the lowest viscosity. After determining the flow
behavior, small amplitude oscillation tests were performed. Frequency sweep test is
performed by finding the elastic modulus (G') and viscous modulus (G") values in the range
of 0-100 Hz at a constant strain of 0.1% at 24°C, and in the shear rate range of 0-300 s-1. The
high water content in the egg composition decreases the viscous modulus values, while the
high protein content indicates a high elastic modulus and a good foam formation. Accordingly,
EG sample has the highest water content (79.90%) and shows less viscous dough
characteristics; DI sample with the lowest water content (77,09%) shows the opposite feature.
In addition, it is seen that the DI sample with the highest protein content (11.21%) has a lower
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density and a higher elastic modulus. Then, in the temperature sweep test performed at a
constant frequency of 1 Hz and a constant strain of 0.1%, all samples were elevated from 25°C
to 85°C, and the elastic and viscous modulus decreased as the temperature increased.

After the cake dough measurements, the final product was baked and water activity,
moisture, color and texture measurements were carried out. The water activity values were
below 0.85 for all three samples, it means that they are safe and they are in the medium
moisture food category. For moisture ratios, it is expected that the cakes will be between 10-
20% for quality standards, while cakes made from three egg samples are also in this range.
As a result of the relationship between the water content of the egg and the moisture values of
the cakes, the cake made from EG egg with the highest water content (79.90%) also has the
highest moisture content among the samples (13.26%). The water content of Ipay was
78.97%, respectively, and the moisture content of the cake sample made from its egg was
12.60%, and the moisture content of the cake sample made from DI, which had a water content
of 77.09%, was 12.54%. Color measurements were made using the CIELAB color
measurement scale. L, a and b values were measured. Ipay and DI have less and close
brightness values. Its brightness is directly proportional to its protein content. Moreover, in
the texture measurements, which are the most critical for the final product, the hardness,
chewiness, cohesiveness, adhesiveness and springiness values were measured. While all
values are related to hardness, the hardness value increases as the product loses moisture. In
this study, EG, which has the most moisture, is expected to have the softest cake texture. In
addition, there is a linear relationship between protein ratio and hardness, and an inverse
relationship between fat ratio and hardness. Accordingly, DI sample with the highest protein
and lowest fat value (11.21% protein, 6.84% fat) is followed by the Ipay sample with the
hardest, 10.59% protein and 6.96% fat. EG sample which has 8.19% protein and 7.16% fat
ratios has the lowest protein and the highest fat content is the softest cake sample. The
chewiness values, on the other hand, are a measure of the swallowing strength of the cake and
are examined in the same position as the evaluations in hardness; DI sample has the hardest,
highest chewability, EG, the softest sample, has the lowest chewability. In terms of
cohesiveness, it is said that the end products of cake batter with low foaming capacity have
high adhesiveness, while the cohesiveness of the EG sample with high density is the highest;
The adhesiveness was found to be the lowest in the DI sample with a low density.
Adhesiveness, on the other hand, indicates the degree of adhesion of the cake to the teeth and
is in proportion to the cohesiveness. Springiness values increase at low density, low protein
ratio, and EG, which has the highest elasticity value, is associated with the low density and
low protein content of the sample.

According to the measurement results, water, one of the egg components, affects the
viscous modulus properties of the cake batter at constant temperature, the moisture, hardness,
chewiness, cohesiveness, adhesiveness and springiness of the final product, the elastic
modulus of the protein in the cake batter at constant temperature, the elastic modulus of the
protein as a result of the protein denaturation at temperature increase from 25°C to 85°C. In
the final product, it has been observed that protein affects moisture, air retention, brightness,
hardness, chewability, cohesiveness, adhesiveness, and springiness. While oil plays a role on
hardness; the low carbohydrate content does not have a significant effect. Moisture, protein
and fat ratios of eggs should be evaluated in standard products intended to be offered to the
consumer.
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1. GIRIS

Kek, un, seker, yumurta ve baska hammaddelerin karistirilip, sekil verildikten sonra
pisirilmesiyle elde edilen, tiiketim orani yiliksek bir unlu mamiil ¢esididir. Proseslerin
uygulanma sekli, hammaddelerin birbirlerine orani kekin cinsini belirlemektedir. Ayrica
icerisinde dolgu, ¢esni maddeleri eklenmekte, tizerine kaplama yapilabilmekte, dolgulu,
cesnili ve kaplamali olarak da siniflandirilabilmektedir. Kekin depolanmasi ise nem kaybi
gerceklesmesiyle ortaya cikmakta tekstiirel ve duyusal olarak kalite kayiplarina neden
olmaktadir (TSE, 2008 ; Wilderjans ve dig., 2013).

Yumurta, protein, yag, vitamin ve mineraller agisindan zengin igerige sahip olup,
milkemmel aminoasit kompozisyonu ve fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle ¢esitli gidalarda
hammadde olarak kullanilmaktadir. Yapisal olarak yumurta kabugu, albumini ve sarisinin
oranlari, bilesen bakimindan yag, protein, karbonhidrat ve mindr bilesen oranlari, her
yumurtanin igerigi, hayvanin cinsi gibi kalitsal faktorler, beslendigi yemin igerigi gibi gevresel

faktorlere gore degismektedir (Samli ve Okur, 2016).

Biitiin yumurta, yumurta aki ve yumurta saris1 yiizyili agkin stiredir bir¢ok kek
¢esidinde farkli oranlarda yer almaktadir. Yumurta proteinlerinin kendine 6zgin kdpirme,
emilsifiye edici ve koagulasyon ozellikleri nedeniyle kekin hacmi ve tekstlrlne etki
etmektedir. Bunlarin yanisira yumurtadaki lipidler, kekin besin degerini arttirmakta, renk, tat
ve kokusunu gelistirmekte, tekstiiniin yumusamasini saglamaktadir. Yumurta sarisi yag,

yumurta aki ise protein agisindan zengindir (Hedeyati ve Tehrani, 2017).

Yapilan literatiir arastirmalari, farkli hayvan yumurtalarinin kek tekstiiriine etkisi
oldugunu gostermektedir. Fakat, bircok genetik, cevresel ve fiziksel faktor ile bilesimi
etkilenen tavuk yumurtasinin kek hamuru reolojisi ve kek tekstiiriine herhangi bir etkisiyle
ilgili ¢alismaya rastlanilmamistir. Ayn1 zamanda endiistriyel keklerin yapiminda kullanilan
yumurtalarin incelenmesi konusunda bir proje ile de karsilasilmamustir. Bu yiizden

calismanin amaci, endiistriyel kek tiretimi esnasindaki tekstiirel farkliliklarin yumurta ile



iligkisini ortaya ¢ikartmak olup, yumurta bilesenlerinin farkli olmasinin, kek hamuru reolojisi
ve kekin teksturtine herhangi bir etkisi olup olmadigini incelemektir ve ¢alismanin hipotezi,

yumurta bilesenlerinin kek hamuru reolojisi ve kek tekstiiriine etki ettigi yoniindedir.



2. KEK

Kek, tanimi, ¢esitleri, icerisindeki hammaddenin ¢oklugu ve proseslerde kullanilan

yontemlerin ¢esitliligi nedeniyle oldukca genis bir kapsamda incelenmektedir.

2.1.Kekin Tanim, Cesitleri ve Tarihcesi

Tiirk Standardlar1 Enstitiisti 13375 no’lu Hazir Kekler Standardi’na gore hazir kek, un
veya un miksleri, beyaz seker, yenilebilir bitkisel yag, yumurta, tuz, kabarticilar, ¢esni, dolgu
ve katki maddeleri bulunduran, su ilavesiyle karigtirllip uygun teknikte islenmesi,
sekillendirilmesi ve pisirilmesiyle elde edilen ambalajli unlu mamiil olarak tanimlanmaktadir.
Ayni standarda gore kekler; kaplamali, kaplamasiz, sade, cesnili, dolgulu olarak
ayrilmaktadir. Kaplamali, kaplamasiz kek tipiyken; sade, ¢esnili ve dolgulu kekler ¢esit
olarak degerlendirilmektedir.

Kaplamasiz kekler, kaplama malzemesiyle kaplanmamisken, kaplamali keklerin bazi
ylizeyleri veya tamami kaplanmig olmalidir. Kek ¢esidi olarak degerlendirildiginde sade kek,
herhangi bir ¢esni maddesi icermemelidir. Cesnili kek, ¢esni maddelerinin en az birini
bulundurmak zorundadir. Bunlar kekten ayrilabilmeli ve parga halinde olmalidir. Bu g¢esni
maddelerinden iiziim, kiitlece en az %10, kuru meyve parcalar1 veya meyve sekerlemeleri
kiitlece en az %12, findik, ceviz gibi kuruyemis ¢esitleri ise kiitlece en az %8 oraninda
bulunmak zorundadir. Dolgulu kek ise en az bir dolgu maddesi bulunduran ve dolgunun
kendine 6zgu duyusal 6zelliklerini tasiyan kek ¢esididir (TSE, 2008).

Standardin yanm1 sira kekler, tasidiklar1 o6zelliklere gore de kendi igerisinde
cesitlendirilmektedir. Bu ¢esitlendirme 6ncesinde seker/un oranlarina gore yiiksek oranli ve
diisiik oranli olarak ayrilmaktadir. Yiiksek oranli keklerde seker/un orani biri gegmektedir.
Yani seker miktar1 un miktarindan fazla olmaktadir. Diisiik oranli keklerde ise seker/un orani
bir veya birden diisiiktiir. Yani un miktar1 seker miktarindan fazla veya esittir. Yiiksek oranl

keklere ornek olarak, katmanli (layer) ve kopuk (egg foam) kekler verilebilir. Katmanli
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keklerin yag orani olduk¢a fazla olmakta olup beyaz ve sar1 katmanli olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kopuk kekler ise hi¢ yag bulundurmaz veya bulundurduklart yaglar ¢irpilmis
yumurta icerisinde hapsolmaktadir. Kopuk kekler ise melek (angel) ve suinger (sponge) kekler
olarak smiflandirilmaktadir. Diisiik oranli keklere ise pound kekler ornek verilebilir.
Geleneksel pound kekler esit oranda seker, un ve yag igermektedir (Wilderjans ve dig., 2013).
Bu smiflandirmanin disinda kekler, i¢erdikleri hammaddeler ve tiretim metodlarina gére sulu

hamur tipi (batter), kopuk tipi (foam) ve sifon (chiffon) olarak ii¢ kategoride incelenmektedir.

Sulu hamurdan elde edilen Griinler bir veya iki kademe karistirilirlar. ilk olarak yag
ve seker krema haline getirilerek hava hapsedilir. Ardindan yumurta, su ve en son un eklenir.
Un, seker, yumurta, yag ve kabarticilar ve emilgator nemli hammaddeleridir. Pound kekler,

sar1 ve beyaz katmanli kekler 6rnek olarak verilebilir.

Koplik tipi keklerde ise once yumurta ve seker kopiik olusturur ardindan elenmis un
ilave edilir. Buradaki kopiirme son iiriiniin kabarmasini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. CUnk
yag oranlar1 diisiik olup hava, sivi fazda hapsolmaktadir. Kopik keklerin major bilesenleri,
yumurta, un ve sekerdir. Melek ve stinger kekler buna érnektir. Bunlarin arasindaki en 6nemli
fark, melek kekte sadece yumurta aki bulunurken, siinger kekte hem yumurta aki hem de
yumurta sarist bulunmaktadir. Pisirmesi, sulu hamur tipi keklerden daha hizli gergeklesir,

kabarmasi daha fazla olur.

Sifon kekler ise her ikisinin kombinasyonu olup bazen emiilsiyon bazli bazen de kopiik
bazli hamura sahip olabilmektedir. Un, yumurta, yag, su, kabarticilar1 onemli olglide
icermektedir (Benion ve Bamford, 1997; Godefroidt ve dig., 2019). Godefroidt ve dig. (2019)

tarafindan Sekil 2.1°de bu siiflandirmalar gosterilmistir:

Pound Kek
Diistik Oranli 4 Beyaz

Katmanli Kek
Sulu Hamur r \ r
Kek Yiiksek Oranli Sari Katmanli

Kek
KEK Kopuk Dusuk Oranli Suinger Kek
Yiiksek Oranh Melek Kek

Sifon

Sekil 2.1 : Kek ¢esitlerinin Siniflandirilmasi.



Bu ¢esitlilik uzun yillar gelen birikim sonucunda ortaya ¢ikmistir. Kekin tarihgesine
bakildiginda, insanligin ilk zamanlarindan itibaren giiniimiiz keklerinden farkli ancak kek adi
verilen gesitli tirtinler yapilmaktadir. Ekmek mayasi ile kabartilan, tatlandirmak i¢in igerisine

bal, kuru meyve ilavesi yapilan ve kiiltiirden kiiltiire degisen “’kek’’ ¢esitleri bulunmaktadir.

Antik Misir doneminde, sicak odalarda, profesyonel sekilde firincilik yapildigina dair
bulgulara rastlanilmistir. Kek teriminin ilk gectigi yazili kaynak ise 13.yy’dan kalma Oxford
Ingilizce Sézliigii’diir. Bu kelime, Iskandinav dilinde ‘‘kaka’ olarak yazilmaktayken
Ingilizce’ye *‘cake’” olarak ge¢mis, meyveli veya zencefilli ekmek anlaminda kullanilmstir.

Bu ekmekler uzun stireler muhafaza edilebilmekteydi.

Modern kekler ise seker kamisinin sekere iglenebilmesiyle 17.yy Avrupasi’nda ortaya
cikmigtir. Daha gelismis pisirme sartlari, hammadde zenginligi, metal ve tahtadan kaliplar
yapilmast gelisimini hizlandirmigtir.  Yumurta aki, tatlandiricilar ilave edilmis, 19.yy’a

gelindiginde mayanin yerini kabartma tozlarinin almasiyla giiniimiiz kekleri sekillenmistir.

(Humble, 2010).

2.2 Kekte Kullanilan Hammaddeler

Kek, istenilen ozellikleri elde etmek, raf dmri siresince kalitesini korumak adina
farkli oranlarda, farkli ¢esitlerde hammaddeler kullanilarak iiretilmektedir. En ¢ok kullanilan

hammaddeler seker, un, yumurta, su, emiilgatorler ve kabarticilardir.

2.2.1. Seker

Kek yapimin kullanilan en 6nemli hammaddelerden biri olan sekerin baslica gorevi tat

vermektir. Bunun diginda goriintii, yap1 ve renk {izerinde etkilidir.

Kekin karigmasi esnasinda su ile bag kurarak glutenin su almasin1 engeller ve gluten
gelisimini geciktirir.  Seker miktarinin artmasi, gluten baglarmin suyla etkilesimini
tamamlamasi i¢in karigma siiresinin uzamasi anlamina gelmektedir. Ayrica hamurun daha
viskoz yapida olmasina, yapigkan olmayan bir kek hamuruna da sebebiyet verir. Eger sulu
hamur tipi keklerde oldugu gibi karigtirmanin ilk agsamasinda yaglar ile beraber veya kopiik
tipi keklerdeki gibi yumurta veya yumurta aki ile birlikte karistirillirsa havalandirmaya
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yardimci olur. Kopiigiin alabilecegi maksimum havay1 azaltsa da kopiik stabilitesini

saglayarak havay1 tutmay1 saglar, gaz hdcrelerini blyutdr.

Nisasta lizerine etkisi incelendiginde ise, kekteki su- seker etkilesimi sivinin absorbe
olarak nigastanin jelatinizasyon sicakligini yiikseltmekte, jelatinizasyonun derecesini
azaltmaktadir. ~ YUksek sicakliklarda gerceklesen jelatinizasyon, hava kabarciklarinin

gelisimine olanak verir ve sonug olarak kek igerisinde poroz bir yap1 olusacaktir.

Tat ve tekstiirel etkilerinin disinda renk iizerinde de 6nemli rol oynamaktadir.
Sukrozun yiiksek 1silarda glukoz ve fruktoza doniiserek bir aminoasitle reaksiyona girdigi ve
esmerlesmeye yol actig1 Maillard reaksiyonu, sekerin yiiksek sicakliklarda karamelizasyonu,
kek renginin kahverengilesmesinde, tadinin degismesinde etkilidir. Karamelizasyon ayrica
nem tutmasma neden olurken, Maillard reaksiyonu ise akrilamid gibi toksik bilesenleri

olusturabilmektedir.

Tiim bunlarin yaninda siikrozun bir nem tutucu olmasi, nemdeki degisimleri
azaltmakta, su aktivitesini dugiirmektedir. Bu o0zellikler, mikroorganizma gelisimini

yavaslatmaktadir (Zhou ve Hui, 2014).

Ayrica, yiiksek fruktozlu misir suruplari, kek tizerine icerigindeki siikroz oranina gore
etki etmektedir. Surup igerisindeki siikroz orani arttikga, kek karigtirma esnasindaki
yumurtanin kopiirme orani azalmakta, buna bagli olarak son iirlinlin hacmi daha az
olmaktadir. Esmerlesme orani da artmaktadir. Ayrica yiiksek fruktozlu misir surubu orani
arttik¢a, son tirliniin daha siki olmakta, nisasta jelatinizasyon sicaklig1 diismektedir (Zargaraan
ve dig., 2016). Fruktoz ayrica glikoza gore Maillard reaksiyonunda daha hizl
esmerlesmektedir. Ciinkii Maillard reaksiyonu asamalarinda glikoz, 3-deoksihegzona
donitislirken; fruktoz, dogrudan 3,4 dideoksi-4-sulfohegzon yan iiriiniiniin ¢iktig1 asamaya

gecmektedir (Mundt ve Wedzicha, 2003).

Seker yerine kullanilabilecek ikamesi ise seker alkollerdir. Seker alkolleri, diisiik
kaloriye sahip olup siikroz icermeyen iirlinlerde kullanabilmektedirler ve diisiik glisemik
indekse sahiptirler (Rad ve dig., 2019). Maillard reaksiyonuna girmediginden, keklerde
stikroz yerine kullanildiginda daha parlak renkli tiriinler elde edilmektedir. Ayrica seker
alkolleri son iiriiniin yumusamasina da yol agabilmektedir. Sorbitol ve maltitol, kek tekstiirii

tizerinde siikroza en yakin 6zelligi gosteren seker alkolleridir (Ghosh ve Sudha, 2012).



2.2.2. Un

Triticum aestivum bugdayinin ¢ekirdeginin par¢alanmasi sonucunda yumusak ve sert
unlar elde edilir. Sert unlar genellikle ekmek yapiminda kullanilirken; yumusak unlar kek
yapiminda kullanilmaktadir. Bunlarin arasindaki en onemli fark aralarindaki protein
miktaridir. Sert unlarda ortalama %11-14 arasinda protein bulunurken; yumusak unlarda %8
ile %11 arasinda degismektedir. Kek yapiminda ise yumusak ve partikiil boyutu kii¢iik unlar

tercih edilmektedir.

Kekin karigmasi esnasinda un, sivi fazin viskozitesini arttirirken yag partikiillerinin
birbirleriyle veya hava hicrelerinin bir araya gelmesini az da olsa engeller. Kekin partikl
boyutunun azalmasi ise su tutmayi saglayan yiizey alanin1 genisletir. Un icerisinde bulunan
gluten ise, seker varligi, kisa karistirma stireleri gibi birgok faktor nedeniyle minimum olgiide
su tutar. Bu da bir nevi kek hamurunun ekmek hamuruna gore viskozitesinin neden daha az

oldugunu agiklamaktadir.

Kekin pisirme sirasinda ise gluten baglar1 ne kadar yukarida sayilan faktorlerden
dolayr kisitlansa da kekin belirli bir seviyeye kadar kabarmasmi saglar. Bu da gluten
miktarinin artisginin belirli bir seviyeye kadar kekin kabarmasini olumlu etkiledigini

gostermektedir (Wilderjans ve dig., 2013).

2.2.3. Yumurta

Yumurta, firmncilik triinlerinde kopiik olusumu, stabilizator, emulsifiye edici, renk,
aroma, besin igerigi zenginlestirici, koagiilasyon ve jellesme ajanmi1 gibi bir ¢ok amag i¢in
kullanilmaktadir. Yumurta albuminindeki proteinler sayesinde sulu hamura sahip keklerde
kopiik olusumu saglanirken, yumurta sarisindaki proteinler jellesme saglayarak stabilizasyonu

gergeklestirmektedir (Diaz-Ramirez ve dig., 2016).

Yumurta aki igerisinde bulunan lizozim ve globulinler kdpiik olusturmay1 ve buna
bagli olarak gozenekli son Uriin elde edilmesine neden olurlar. Yumurtanin aki ayn1 zamanda
ovamusin icermektedir. Ovamiisin bileseni kopiik stabilitesini destekleyerek kekin gozenekli

yapisinin korunmasina yardimei olmaktadir (Kannan ve dig., 2012).



Yumurta sarist ise lesitin ve sefalin gibi fosfolipid yapidaki bilesenlere sahiptir. Bunlar
kek igerisinde emdilgator gorevindedirler. Son iiriinde tat, koku ve aroma gelisimine katki

saglayarak kekin duyusal dzelliklerini gelistirir (Ozer ve dig., 2004).

2.2.4. Yag

Kek gibi unlu mamiillerde tat ve aroma gelismini saglamak, {irliniin raf émrii boyunca
kalitesini muhafaza etmesi, gozenekli yapinin daha stabil hale gelmesi amaciyla sorteningler

kullanilmaktadir.

Yaglar, kekte hacim geniglemesi, kabuk ve i¢ yap1 olusumu, i¢ yapinin yumusakligi,
nem dengesini saglamak, raf dmriinii uzatmak amaciyla kullanilabilmektedir. Tat ve aroma

bilesenlerini tasiyarak kendine 6zgii tat ve koku elde edilmesine katki saglamaktadir.

Yag kristalleri, kekte viskozite ve elastikiyet artis1 saglayarak kekin reolojik
ozelliklerini gelistirmesine yardimci olur. Ayrica trans yag asidi miktari arttikca olusan yag
kristalleri de artmaktadir. Trans yag asitleri, cis yag asitlerine oranla daha hizl sertlesir, bu
hizli sertlesme ise kek hamurunun daha viskoz olmasina, son iiriiniin daha elastik olmasina

yol agar (Mercan ve Boyacioglu, 1999).

2.2.5. Nisasta

Nisasta, kekin pisirilmesi esnasinda jelatinizasyona ugrar ve yumurta proteinlerinin
koagiilasyonu nedeniyle gézenekli yap1 olusumuna katki saglar. Keklerde i¢ yapinin ne ¢ok
sik1 ne de asir1 ufalanabilir olmasi istenmediginden nisasta ¢esidi de dnem kazanmaktadir.
Bugday nisastasinin i¢ yap1 sertlestirip ufalanabilirligi azaltti1 bilinirken misir nisastasinin
ufalanmaya zit sekilde etki ettigi bilinmektedir. Ayrica, bu iki tir de daha koyu bir kabuk
rengi olusturmaktadir. Nisastanin ¢iriglenebilirligi ise, kek unlarina gore spesifik hacmi daha

yiiksek kekler elde edilmesini saglamaktadir (Hesso ve dig., 2015; Rosa ve dig., 2015).

2.2.6. Tuz

Tuz, tat ve aroma dengelemesinin yan sira antimikrobiyal etki gostererek kekin raf
omriini  uzatmasina katkida  bulunmaktadir. Unlu  mamullerde istenmeyen
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mikroorganizmalarin gelisiminin engellenmesi, tekstiiriin gelisimi i¢in belirli oranlarda tuz

katilmaktadir (Di Biase ve dig., 2019).

2.2.7. Kabarticilar

TS 9053 Kabartma Tozu- Hamur Standardi’na (2019) gore, ¢esitli unlu mamiillerde
proses ihtiyact nedeniyle kullanilan yardimci1 madde, ortamda sicaklik ve nem oldugunda CO2
gazi olusturabilen, bikarbonatlarin bir veya daha fazlasi ile birlikte asit etkisi yapan
maddelerden bir veya daha fazlasi ile yenilebilir nigasta ihtiva eden {iriin olarak

tanimlanmaktadir.

Kabartma tozlari i¢eriginde bulunan bilesenler hamurda kabarma saglayarak hamura
gozenekli yapr olusumuna katkida bulunmaktadir. Go6zenekli yapi, pisirme esnasinda stabil
kalmaktadir ve son {iriiniin i¢ yapisinin yumusak ve parlaklik 6zelliklerinin olusmasina yol
acip yenilebilirligini arttirir. Kabartma tozlarmin igerisindeki bikarbonat ve tiirevleri, asitli
bilesikler ile sulu ortamda tepkime gostererek CO, gaz1 aciga cikartir. Aciga c¢ikan
karbondioksit, hamur yapimi esnasinda kabarciklar olusturur, pisirme esnasinda genisler ve

son {irliniin gdzenekli ve hacimce genislemis olmas1 saglanir (Dizlek ve Giil, 2009).

2.3.Kek Karistirma Metodlari

Hammaddelerin cesitleri ve oranlar1 kadar prosesin gerceklestirilme sekli son iirlinii
etkilemektedir. Kopiik bazli keklerde farkli karistirma sekilleri uygulanmaktadir. Yagin 6n
plana ciktig1 keklerde kullanilan karistirma sekilleri, krema, un bazli, tek kademeli ve

emiilsiyon metotlaridir.

Krema metodu, sortening yaglarm, rafine seker ile 5-6 dakika boyunca
karistirilmasiyla baglar. Bu siire igerisinde yag, havayi hapseder. Ardindan yumurta ilave
edilip yaklasik 8 dk daha karistirilir ve krema yapisi elde edilir. Son asamada da un ve diger
hammaddeler katilip bir siire daha karistirilarak kek hamuru elde edilir. Fazla karigtirmak,
havanin kaybina neden olurken; az karistirmak ise hamurun homojen olmamasina, yeterince

kabarmamasina neden olabilmektedir.



Ikinci metod ise un bazli karistirmadir. Sortening ve un ilk asamada karistirilip
yumusak bir yapi elde edilir. O esnada yumurta ve seker de karistirilarak kopiik bazli bir yapi
olusmas1 saglanir. Ardindan ikisi de karistirilir ve diger malzemeler iizerine ilave edilir.

Kabarmasi ¢ok istenmeyen kekler i¢in bu tarz karistirma uygundur.

Tek kademeli karigtirma yontemi, biitiin malzemelerin ayni anda bir kapta 8-10 dakika

boyunca karistirilmasiyla yapilir.

Emiilsiyon metodu ise ozellikle biiyilk hacme sahip mikserlerde yapilan keklerde
uygulanir. Sortening ve seker, 2-3 dk boyunca karistirilir, siit ilave edilip yumusak bir krema
elde edilene kadar karistirilir. Ardindan yumurta ve diger malzemelerle karistirma islemi

tamamlanir.

Kopiik bazl kekler temel olarak yumurta ve sekerin karistirilip kopiik olusturmasiyla
elde edilirler. Diger malzemelerin ilavesi ise kopugin kirilmamasi adina yavas yavas
gerceklestirilir. Ayrica hacmin artmast adina yumurta aki ve yumurta sarisi ayri ayri seker ile

karistirilabilmektedir (Zhou ve Hui, 2014).

2.4 Kek Yapisinin Olusumu

Kek tretiminde son urtintin kendine has tat, koku ve aromaya ve tiiketiciler tarafindan
arzu edilen tekstiirel 6zelliklere sahip olmasi i¢in hamurun formiilasyonu, karistirma metodu,
pisirme siiresi ve sicakligi gibi bircok parametreye dikkat edilmesi gerekmektedir (Godefroidt

ve dig., 2019).

Kek hamuru formiilasyonunda un ve suyun karigsmasi, gluten sayesinde ags1 bir yap1
olusturur. Kek hamuru bilesimindeki diger hammaddeler bu ags1 yapida tutunarak dokuyu
olusturur (Wilderjans ve dig., 2013). Igerisinde bulunan yag, yagda ¢dziinen aroma ve renk
maddelerinin hamura karigsmasini saglar. Yumurta ise emilgator gérevi tstlenerek su ve suda
cozlinen bilesikler ile yag ve yagda coziinen bilesiklerin daha homojen bir goriinim
kazanmasina yardimci olmaktadir (Diaz-Ramirez ve dig., 2016). Ayrica kabarticilar, agsi
yapi igerisinde CO2 dolu gozenekler olusturarak kekin hacim almasini saglar. Kek icin ideal
pisme siiresi ve sicakliginda yapidan ne kadar az karbondioksit cikist olursa kekin i¢
hacmindeki degisim o kadar az olmaktadir. Kek hamurunun kabarma esnasinda olusan yapist

korunur ve son urtinde arzu edilen dokunun olusumu kolaylasir (Benion ve Bamford, 1997).
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2.5. Kekin Kalite Ozellikleri

Istenilen kalite dzelliklerine sahip kek iiretebilmek igin baz1 faktérlere dikkat edilmesi

gerekmektedir. Bunlar yogunluk, su aktivitesi, renk ve nemdir.

Yogunluk, kek hamurun igerisindeki hava miktarmni gostermektedir. Kekin ¢irpma
ozellikleri, tekstiirti, biiyiikliigli ve hacmi hakkinda bilgi verir. Yogunlugun fazla olmasi, kek
hamuru igerisine niifuz eden havanin daha az olduguna isaret etmektedir. Bu da daha az
hacimli kek anlamima gelmektedir ki slinger keklerde, iirliniin kabarmasi istenmektedir.

Ancak daha ¢ok hava bulunmasi da iiriiniin raf dmriinii kisaltmaktadir (Kim ve dig., 2012).

Su aktivitesi, gidalarda mikroorganizmalar tarafindan kullanilan serbest suyun bir
6lclslini veya biyokimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi igin ihtiyact bulunan su miktarini
temsil etmektedir. Uriiniin raf émrii, organoleptik 6zellikleri ve yapisi iizerinde etkilidir. Su
aktivitesi O ile 1 arasinda deger almaktadir ve su aktivitesinin 0,85’ten biiyiikk olmasi
mikrobiyal gelisime agik oldugunu ve risk icerdigini gostermektedir. Bu riski azaltmak, kalite
ozelliklerini raf omrii siiresince koruyabilmek amaciyla su aktivitesinin kekler i¢in 0.85’in
altinda olmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in de iirlin nem almayacak yerde depolanmali,
icerigindeki sivi miktar1 diistiriilmelidir. Ancak mikrobiyal giivenilirligi tam anlamiyla
saglayabilmek igin su aktivitesi 0,60’tan kiigiik olmasi gerekirken, 0,60 — 0,85 araliginda
osmofilik maya ve kuf riskleri devam eder, 0,30-0,70 araliginda esmerlesme reaksiyonlari,
0,30’un altindan 0,70’e kadar ise lipid oksidasyonu artmaktadir (Zhou ve Hui, 2014).

Nem, kekin icerisinde bulunan su olup, rlnun stabilitesini, tekstlrinid ve yapisini
dogrudan etkileyen, raf dmrii siiresince kalitesine etki eden 6nemli bir parametredir. Pisirme
esnasinda, suyun bir kismi uzaklastirllmaktadir ancak fazla buharlastirma triiniin kuru ve
tiiketici tarafindan tercih edilmeyecek noktada olmasma yol agabilmektedir. Depolama
esnasinda nisastanin retrogradasyonu gibi kalite 6zelliklerini degistiren reaksiyonlar nem
miktarina baglidir ve kosullara bagl olarak raf 6mrii siiresince nem artabilmektedir. Kek i¢in

optimum nem %210-20 arasinda olmalidir (Taip ve dig., 2014).

Renk, tiiketicinin tercihlerini ilk etkileyen kalite parametresidir. Uriiniin pisirilme
kosullari, hamurun su igerigi, pH, bagil nem, kullanilan hammaddelere gore renk 6zellikleri

degismektedir. Kek renginin daha koyu olmasi ise pisirme esnasinda sekerin karamelizasyonu
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ve indirgen seker ile aminoasit arasinda gerceklesen Maillard reaksiyonudur. Koyu renk
genellikle tiiketici tarafindan negatif algiya yol agabileceginden dolayir bu reaksiyonlarin

kontrollii kosullarda gergeklestirilmesi gerekmektedir (Kim ve dig., 2012).
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3. YUMURTA

Gallus gallus var. domesticus cinsi tavuklardan elde edilen ve dogrudan insan
tiketimine veya gida sanayisinin kullanimina sunulan veya yumurta {iriinlerinin
hazirlanmasina uygun gidalara yumurta denilmektedir (TSE 1068, 2015). Basta tavuk olmak
iizere bircok kus tiirii, baliklarin biiyiik ¢ogunlugu ve sogukkanli dolasim sistemine sahip
canlilar yumurta iiretmektedir. Diinya’da en ¢ok yumurtasi kullanilan canli olan tavugun
varlig1 tam olarak bilinmese de 35.000 yil 6nceye kadar dayandigi kanitlanmistir. Filogenetik
aragtirmalara gore, kirmizi orman kiimes tavuklarinin atalarinin, yesil orman tavugu
““Gallus’’tan geldigi bilinmektedir. Ancak tavugun evcillestirilmesi M.O 6000’lerde Cin’e,
yumurta iiretimi i¢in kullanilmasi ise yaklasik 2000 yil oncesine, Antik Roma donemine,

dayanmaktadir (Chambers ve dig., 2017).

Modern yumurta iiretimleri, kiiresellesmeyle beraber yaklasik iki yiiz yildir 6zel
kiimeslerde gerceklestirilmektedir. Burada amag, tavuktan en iyi verimi elde edebilmektir.
Dogal kosullarda yilda 180-200 aras1 yumurta veren bir tavuk, uygun sartlarda yilda 250-300
yumurta verebilmektedir. Yumurtanin kolayca toplanmasi, tavugu yakalamaya ihtiyag
duyulmamasi, avcilar, kotii iklim kosullari, pestisitler gibi olumsuzluklara kars1 koruma
saglanmas1 konularinda etkili olmaktadir. Bu sistemde, tavugun beslenme ihtiyacinin en
kaliteli bigimde saglanmasi, temiz havanin havalandirmada yoluyla verilmesi, yapay
1isiklandirma, optimum viicut 1sisinda ortam sicakligi ve diizenli dezenfeksiyon gibi kritik

noktalar bulunmaktadir (Zaheer, 2015).

3.1.Yumurtanin Yapisi

Yumurta, yapr olarak merkezinde yumurta sarisi, onu g¢evreleyen yumurta aki ve

yumurta kabugundan olusmaktadir. Bunlarin agirlikca yiizdesi birgok faktore bagl olarak
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degiskenlik gosterse de ortalama %30’u sari, %60°1 yumurta aki ve %10’u yumurta
kabugundan meydana gelmektedir. Ortalama %30’luk kisim tavugun yumurtaliklarinda
olusurken, %60’lik kistm yumurtlamayla beraber baglar. Yumurta kabugu ise en son
olusumunu tamamlayan kisimdir (Bell, 2002). Sekil.3.1’de yumurtanin yapisi verilmistir

(Saml1 ve Okur, 2016):

Embeiyo
Yumurta kabuge
Yumarts sars
Hava boshugu - Salaza
3
3
Yumurta alo

Sekil 3.1 : Yumurtanin yapisi.

Yumurta kabugu, % 94 oraninda kalsiyum karbonattan (CaCOs) meydana gelmektedir
ve pordz yapidadir. Ortalama bir tavuk yumurtasi yaklasik olarak 17.000 pora sahiptir. Yari-
gecirgen zara sahip olup, limitli bir sekilde su ve havay1 gecirebilmektedir, dis kabuk, i¢ kabuk
ve hava hiicrelerine ayrilmaktadir. Dis kabuk, bakteri ve tozlarin disarida kalmasina yardimci
olurken; i¢ kabuk, kabuk olusumu esnasinda yumurtanin i¢ yapisini etkili bir sekilde
korumaktadir. D1s ve i¢ kabuk, keratin proteinine sahiptir. Hava hiicreleri ise bu iki kabugun
arasinda bulunmakta ve yumurtlamanin ardindan yumurta sicakligi diistiigii esnada meydana
gelir. Bir yumurta yaslandik¢a, kabuklar aras1 hava boslugu artar. Yumurta kabugu ile ilgili
cokea karistirilan bir bilgi ise renginin kalite ve tada etkisidir. Yumurta kabuklar genellikle
beyaz veya kahverengi olup mavi veya yesil renkte de olabilmektedir ve tadina etki etmez
(Artik ve dig., 2018).

Yumurta kabugunun rengi, tavugun genetik yapisina gore degismekte olup tadina veya
kalitesine etki etmemektedir (Bell, 2002).

Yumurta kabugunun ardindan yumurtanin biiyiik bir kismini olusturan yumurta aki

veya albimini gelmektedir. Yumurta igerisinde salaza adi1 verilen ipliksi yap1 ile yumurta
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sarisinin merkezinde kalmasini saglar. Bunun disinda yumurta aki, anti- mikrobiyal bariyer
olusturur ve embriyonun gelisimi esnasinda su, protein ve diger bilesenleri saglar.

Yumurta saris1 ise, merkezde bulunmakta olup, vitellin adi1 verilen bir membran ile
alblimine karismasi engellenir ve renginin stabil kalir. Embriyonun gelisimi esnasinda gerekli
besin kaynaklarmi en ¢ok saglayan kisimdir. Ayrica besin kaynagi saglamada insanlar
uzerinde de etkilidir. Yumurta, gereksinim duyulan bitiin besin maddelerini uygun oranlarda

icermekte olup Cizelge 3.1°de yumurta gesitlerinin besin degerlerinin yiizdeleri verilmistir

(Artik ve dig., 2018):

Cizelge 3.1 : Yumurtanin 100 g i¢in besin degerleri.

Besin Butln Yumurta | Yumurta Butin Yumurta Saris1 | Yumurta Aki
maddesi/igerik | Yumurta Sarist Aki Yumurta (Kurutulmus) | (Kurutulmus)
(100 g icin) (Kurutulmus)
Protein (g) 12,0 15,3 9,3 48,4 33,7 84,6
Yag (9) 9,7 23,0 0,07 39,2 52,9 0,4
Karbonhidrat 2,2 3,6 1,3 5,4 7,3 4,8
(9)
Kl (9) 0,8 1,4 0,4 3,4 3,3 3,6
Nem (g) 75,2 56,8 89,0 3,7 2,7 6,5
Trans Yag (Q) 0,11 0,24 0,02 0,35 0,63 < 0,004
Kolesterol 400,0 991,0 3,3 160,0 2307,0 20,0
(mg)
Kalori (cal) 1440 282,0 43,0 568,0 640,0 361,0

Tavugun cinsi, yetistirilme kosullari, yasi, beslenme sekli gibi faktorlere bagli olarak
yumurtanin kompozisyonu degisebilmektedir. Rizzi ve Marangon’un (2012) yaptig
calismada, farkli genotiplere sahip ikisi hibrit, ikisi Italyan cinsine sahip olan tavugun ayni
kosullarda iirettigi yumurtalar degerlendirilmis olup kabuk, albiimin ve sar1 dagilimi, bilesen
oranlar1 farklilik gostermistir. Cizelge 3.2°de bu degisiklik ifade edilmektedir (Rizzi ve
Marangon, 2012):
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Cizelge 3.2 : Farkli tavuk cinslerinden elde edilen yumurtalarin yap1 ve bilesen oranlari.

Yumurta Yapist (%) Yumurta Bilesenleri (%)

Tavuk | Albumin | Sar1 | Kabuk | Protein | Yag | Kil | Kolesterol mg/g | Kuru

Cinsi Madde
Hibrit-1 64,7 24,6 10,8 20,0 |28,1| 1,67 2,655 49,9
Hibrit-2 63,5 26,2 10,4 20,5 [28,0| 1,72 2,662 50,2
Italyan 60,2 29,9 9,98 20,0 | 28,6 | 1,80 2,954 50,5
Cinsi-1

Italyan 60,5 28,4 111 200 28,2 1,71 3,044 50,0
Cinsi - 2

Genetik faktorlerin yanisira ¢evresel faktorlerin etkisi ile ilgili yapilan bir ¢alismada,
ayn1 kiimeste yetistirilen tavuklardan bir kisminin omega-3 bakimindan zengin olan kanola
yagl, soya yagl, ispanak, keten tohumu gibi gidalarla karigtirilan yemlerle beslenmesi sonucu,
standard beslenen tavuklardan elde edilen yumurtalara gore alt1 kat daha fazla omega-3
icerigine sahip oldugu gozlemlenmistir (Chambers ve dig., 2017). Bagka bir ¢alismada ise
hayvansal yaglardan uzak yemlerle beslenen tavuklarin kolesterol degerlerinin ¢ok az,
doymus yag oranlarinin ise standarda gore diisiik oldugu goriilmistiir (Singh ve dig., 2012).

Yumurtanin en 6nemli bileseni, miktarca ikinci sirada bulunsa da proteinlerdir. Protein
ve protein Kkalitesini belirleyen aminoasitler, yumurtanin hem insan saglhigi hem de gida
bilesenlerine katkis1 nedeniyle dnem tasimaktadir. Insanlarin disaridan almasi gereken sekiz
aminoasit, lizin, valin, 16sin, izolésin, treonin, triptofan, methiyonin, fenilalanin ve histidin,
yumurtada yuksek miktarlarda bulunmaktadir. Esansiyel olmayan aminoasitler de yumurta
bilesimindeyken, tiim aminoasitler metabolik faaliyetlerin diizenlenmesinde rol
oynamaktadir. Bu aminoasitlerin kombinasyonlariyla olusan proteinler, yumurta aki i¢in
avidin, lizozim, ovalbumin, konalbumin, ovomucoid, ovamusin, ovoinhibitdr, yumurta sarisi
icin livetin, fosvitin, diisiik ve yiiksek yogunluklu lipoproteinler (HDL, LDL), sialik asit ve

sialyloligosakkaritlerdir.
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Avidin, yumurta akinda bulunan ve toplam protein oraninin % 0,05’ine denk gelen bir
protein ¢esididir. Yumurtada biotin vitamini ile bag olusturarak anti-mikrobiyal 6zellik
gostermektedir ancak 1s1l islem sonucunda denatiire olmaktadir (Yiiceer ve dig., 2012).

Ovalbumin, yumurta aki proteinlerinin yarisindan fazlasini olusturmaktadir.
Yumurtanin fonksiyonel 6zelliklerinin biiyiik bir kismi1 bu protein tarafindan saglanmaktadir.
Jel ve kopiik olusturma, emiilsiyon o6zellikleri bunlarin en 6nemlileridir. Serpin grubunda
olmasina ragmen proteaz enzimini inhibe edememektedir. Ayrica 93°C’de denatiire olmakta
ve bunun sonucunda yumurta akinin bilinen seffaf renkten beyaz jelimsi yapida olmasina yol
acmaktadir. Denatiirasyon Oncesinde yumurtanin karistirilip, 1sisinin bir miktar artmasi
sonucunda gergeklesen koagiilasyonu ile sivi halden yari sivi yar1 kat1 forma gegerken de
ovalbumin yapist bozulmaya baslamakta, olusan hava kabarciklarini sarmaya yardimci
olmaktadir. Fonksiyonel etkilerinin disinda, yumurtanin alerjen 6zellik gostermesine temelde
ovalbumin neden olmakta ve alerji testlerinde kullanilmaktadir (Sheng ve dig., 2018 &
Huntingon ve Stein, 2001).

Lizozim, yumurta aki proteinlerinin yaklasik olarak %3,5’ini olusturur. Temel islevi,
antimikrobiyal etki gostermek olup, basta Gram negatif bakteriler olmak iizere patojen
mikroorganizmalara kars1 etki gostermektedir. Bu etkisinden dolay1 endiistride kristalizasyon
gibi ¢esitli yontemlerle lizozim saflagtirilip kullanilmaktadir (Radziejewska ve dig., 2008).

Konalbumin veya ovotransferrin, yumurta akindaki proteinlerin % 12’sini olusturan,
demir baglayici 6zelligi bulunan bir glikoproteindir. Demiri kendisine baglayarak, koruyucu
bir bariyer olusturmakta, dogal bagisikligin bir elementi gérevini listlenmekte, antibakteriyel
ve antiviral 6zelliklere sahip olmaktadir. Yumurta antioksidani olarak da adlandirilmaktadir
(Rabbani ve dig., 2011).

Ovomucoid, yumurta akindaki proteinlerin % 11’1 olan bir glikoproteindir.
Ovalbumin, ovotransferrin gibi yumurta alerjisinin nedenlerinden biridir. Sicaklik ve
enzimlere karsi direngli olup, protein sindirimini zorlastiran tripsinin inhibitoriidiir
(Abeyrathne ve dig., 2014).

Ovamusin, yumurta aki proteinlerinin % 3,5’ini olusturan bir glikoproteindir.
Yumurta akiin viskoz yapisin1 saglarken patojen mikroorganizmalarin yumurta sarisina
girmesini Onlemektedir. Anti bakteriyal, anti viral, anti timor yeteneklerine sahiptir. Reolojik
ve fonksiyonel 6zelliklerin tayin edilmesini saglamaktadir (Brand ve dig., 2015).

Ovoinhibitdr, ovamusinin % 1°i oraninda bulunan bir proteindir. Tripsin, kimotripsin
gibi birgok enzimi, bakteriyel ve fungal enzimleri de inhibe etmektedir (Saxena ve Tayyab,

1997).
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Yumurta sarist proteinlerinin % 16,6’sin1 olusturan livetin, alfa, beta ve gamma livetin
olarak tice ayrilmaktadir.

Alfa livetin, toplam proteinin % 0,6’sin1 olusturan, kus alerjisine ve yumurta alerjisine
neden olan proteinlerden biridir.  Beta livetin, %14,7’si nitrojen ve % 7’si, heksozdan olusan
bir glikoprotein olup hakkinda yeterince bilgi bulunmamaktadir. Gamma livetinin islevi ise,
kuslarin, erken yasam sathasinda yavrularini enfeksiyondan korumaktir. Yumurtadan
c¢ikanlar, tam bagisiklik kazanana kadar anne kanindan bir immunoglobulin olan ve IgY olarak
da adlandirilan gamma livetin aktarilir.  IgY, insanlar i¢in antikor deposu olarak
goriilebilmektedir ve bu ylizden saflastirilmis hali degerlidir. Coktiirme, ultrafiltrasyon veya
kromatografik metotlar ile ayrilmaktadir (Schade ve Chacana, 2007).

Fosvitin, yumurta sarisinin toplam proteininin %1 1’ini olusturan, % 10 fosfor orani ile
en zengin fosfor icerigine sahip, yliksek demir baglayic1 6zellikteki bir proteindir. Fosvitin,
yumurtadaki demirin % 95’ini baglamasinin yani sira, demir katalizorliigiinde fosfolipidlerin
oksidasyonunu engellemektedir. Bu durum antioksidan 6zellik kazandirirken; 1siya da
dayanikli olmasi endiistride oksidasyonu engellemek i¢in tercih edilen bir protein durumuna
getirmektedir (Yiceer ve dig., 2012).

Diisiik yogunluklu lipoproteinler (LDL), diisiik yogunlugu nedeniyle suda ¢oziinen,
%11-17 protein ve % 83-89 araliginda lipid i¢eren, yumurta sarisinin iigte ikisini olusturan bir
protein tlirtidiir. Yapisinda % 26 oraninda fosfolipid bulunmakta olup yumurta sarisinin
emiilgator 6zellik gostermesine yardimet olmaktadir (Anton, 2007).

Yiiksek yogunluklu lipoproteinler (HDL), yumurta sarisindaki toplam proteinin
%36’s1n1 olusturmaktadir. % 75-80 oraninda protein, % 20-25 oraninda lipid igermektedir ve
yogunlugu LDL’ye gore yliksektir. Yapisindaki % 65 oraninda bulunan fosfolipid ile yumurta
sarisinin emiilgator 6zelligi gostermesinde etkili olmaktadir (Anton, 2007).

Sialik asit ve sialyloligosakkaritler ise oligosakkarit ile zenginlestirilmis yumurtalarda,
yumurta sarisinin zarinda bulunmakta olup viral enfeksiyonlar ve rotaviriislerin yapismasini
engellemektedir (Nolan ve dig., 2005).

Yumurta yag asitleri bakimindan incelendiginde ise, coklu doymamus yag asitleri, tekli
doymamis yag asitleri, alfa linolenik asit (omega-3), linoleik asit (omega-6), kolesterol
bulunmaktadir. Ne kadar yumurtanin igerigi bircok faktére gore degisse de standart olarak
baz alinan bir tavuk yumurtasinin yapisindaki omega-3 yaklasik olarak 70-80 mg iken;
kolesterol 200-400 mg arasindadir. Tekli doymamis yag asidi orani da tavuk yumurtasi i¢in
yaklasik % 39, ¢oklu doymamuis yag asidi ise yaklasik olarak % 31,3 tiir (Polat ve dig., 2013).

Yapisindaki omega-3 yag asitleri, kalp, merkezi sinir ve psikolojik rahatsizliklarinin
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azalmasina yardimci olmaktadir. Kolesterol ise steroid hormonlarda, yaglarin safrada
sindirilmesini desteklemesine ragmen gecmiste negatif algisindan otiirii kolesterol 1slah
caligmalar1  yapilmistir. Kolesterol miktari, yemin cinsi degistirilmesine ragmen
karbonhidratlardan da sentezlendigi i¢in ¢ok az farklilik géstermektedir. Yemlerdeki bitkisel
yaglar ve yagli tohumlar ise doymamis yag asidi oranlarint nemli derecelerde degistirmekte,
az yagli yemler verilmesi halinde ise doymus yag asidi miktar1 artmaktadir (Tolik ve dig.,
2014).

Yumurta sarisinda, serbest glikoz orami % 0,3’tiir. Diger karbonhidratlar ise
glikoprotein veya glikolipid seklinde bagl olarak bulunmaktadir. Siaylooligosakkarit, livetin
gibi glikoproteinler farkli noktalarda farkli islevlere sahiptirler (Nys ve dig., 2011).

Yumurtadaki minor bilesenler vitaminler ve minerallerdir. Yumurta icerisindeki
vitaminlerin konsantrasyonu, beslendigi yemler tarafindan belirlenmektedir.  Tavuk
yumurtlamadan on giin Once, beslenmesindeki yaglar emilip yumurta sarisinda
biriktirilmektedir ve yagda ¢oziinen vitamin konsantrasyonu, dogal olarak da icerigi
artmaktadir. Bu yiizden yumurta igerisindeki A,D,E,K vitaminlerini yiikseltmeye yonelik
zenginlestirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Giinliik alinmasi gereken miktarin 6nemli kismi1 bu
sayede karsilanmaktadir. Ornegin iki adet yumurta tiiketimi, ortalama bir bireyin giinliik D
vitamini ihtiyacinin  %82’sini, A vitamininin %14’linli, E vitamininin %20’sini
saglamaktadir. Suda ¢oziinen B vitamini tiirevleri de yumurtada yer alirken C vitamini
bulunmamaktadir. B vitamini gesitleri igerisinde kobalaminin (B12) %15’1, riboflavinin (Bz)
% 24’1, pantotenik asidin (Bs) % 22’si, folatin (Bg) % 25’1, iki yumurta tiikketilmesi halinde,
glinliik alinmasi gereken miktari karsilamaktadir. Minerallerde, demir, fosfor, iyot, selenyum,
cinko, magnezyum kaynagi olarak goriilmektedir ve insan saglig1 i¢in eser miktarda alinmasi
gereken bu minerallerin biytk kismimi gidermektedir (Schiavone ve Barreota, 2011).

Yumurtanin igeriginde bulunan, yumurta sarisina rengini veren mindr bilesen ise
karetonoidlerdir. Karetonoidler, ksantofiller ve karotenlerden olusmaktadir. Bunlar, firincilik
urunlerinde son driinde sar1 renk vermesine katki saglamaktadir. Bunun diginda Maillard
reaksiyonuna etki eden bilesenlerde oldugu gibi, yumurtanin da su igerigi ve pH’1 son

{iriinlerin rengini etkilemektedir (Yazici ve Ozer, 2021).

3.2.Yumurta Cesitleri

Diinya genelinde en ¢ok tiiketilen yumurta ¢esidi tavuk yumurtasi olup bildircin, deve

kusu, kaz, hindi ve 6rdek yumurtalar1 da tiikketilmektedir.
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3.2.1. Bildircin yumurtasi

Yeni protein kaynagi arayisi sonucunda ortaya cikan ticari bildircin yumurtasi
yetistiriciligi, bildircinlarin  kisa slirede bidylmesi ve yumurta vermesi sonucunda
yaygmlagsmaya baglamistir. Yilda ortalama 250-300 yumurta vermesi ve dar alanda
yetistirilebilmesi de iiretimine tegvik etmektedir. Ayrica bir bildircin yumurtasinin, bir tavuk
yumurtasinin agirlikca beste biri kadar olmasina ragmen ortalama bes kat fazla fosfor, sekiz
kat demir, alt1 kat tiamin, on bes kat riboflavin icermektedir. Japonya, Kuzey Amerika ve
Avrupa’da bildircin yumurtas: tiretimi yayginken, Tirkiye’de bildircin avlanmakta olup,
yumurtast sadece i¢ pazarda sinirli ve kontrolsiiz bir bigimde tiretilmektedir (Sayili ve dig.,
2014). Yapisal bilesenleri incelendiginde % 59,3’#i yumurta alblimini, % 32,7’si yumurta
sarist ve % 7,410 yumurta kabugundan olusmaktadir. Kompozisyon bakimindan % 68,6 su,
%11,4 protein, % 10,3 yag, % 8,5 karbonhidrat ve %1,2 mineral bulundurmaktadir (Tolik ve
dig., 2014).

3.2.2. Kaz yumurtasi

Kazlar yumurtlamaya yilin ilk aylarinda baslar, yaza kadar devam eder. Yumurtlama
stiresi yaklasik 130 giin siirmekte olup ortalama 8-60 arasinda yumurta vermektedir. Bu sayz,
diger kanatli hayvanlara gore ¢ok daha azdir. Yumurta kabugunun gec¢ olusmasi,
yumurtlamay1 giin asir1 gergeklestirmesine neden olabilmektedir. Ayrica ¢evresel kosullar,
yas, saglik durumu, genetik faktdrler de verim iizerinde etkilidir. Ornegin, yapay aydinlatilan
ortamda yetistirilen kazlar, 130 giin degil, y1l boyunca yumurtlayabilmektedir.

Yumurtanin 6zellikleri incelendigindeyse 150-180 gr arasinda agirliga sahip olmakta,
tavuk yumurtasindan daha biiyiik hacme ve plrlzsiz yiizeye sahiptir. Kompozisyonuna
bakildiginda % 13,9 protein, % 13,3 yag, % 1,4 karbonhidrat ve % 0,6 kil icermektedir.
Yumurta bilesenleri ise Kars yoresinde yetistirilen kazlar i¢in % 31,8 yumurta sarisi, % 55,6
yumurta aki ve % 12,6 yumurta kabugu agirlik¢a belirtilmistir. Bu oranlar yukarida belirtilen
faktorlere bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Kirmizibayrak ve dig., 2016).
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3.2.3. Ordek yumurtasi

Ordek yetistiriciligi genellikle et iiretimi i¢in yapilmakta olup, yumurtalar siiriiniin
devamlilig1 igin kullanilmaktadir. Ordekler, yilda ortalama 150-200 adet arasinda yumurta
iiretmekte olup yi1l boyunca bunu gergeklestirmektedir (Alasahan ve dig., 2019).

Ordek yumurtas1 da diger yumurtalarda oldugu gibi bircok faktdrden etkilenmekte
olup yaklasik olarak %54,7 yumurta aki, %33,9 yumurta saris1 ve %10,8 yumurta kabugundan
olusmaktadir. Bilesen olarak ise yaklasik olarak % 11,8 protein, %13,7 yag, %1,5
karbonhidrat ve %1,5 mineraller ve tuzdan olusmaktadir (Kaewmanee ve dig., 2009).

3.2.4. Hindi yumurtasi

Hindi yumurtas: da 6érdek yumurtasinda oldugu gibi ¢ogunlukla siiriiniin devamlilig
icin kullanilmaktadir. Bir hindi, degisen sartlara bagl olarak, ortalama 60-100 arasinda
yumurta tiretebilmektedir (Alasahan ve dig., 2019).

Hindi yumurtasi, kiiciik ve kabugunda homojen dagilmis beneklere sahiptir. Yapisinin
%10,5’ini kabugu, %29’unu yumurta sarisi, kalan %60,5 oranim1 ise yumurta aki
olusturmaktadir. Kompozisyon olarak ise, faktorlere bagl olarak degismekte olup, %13,7
protein, %12,2 yag, %1,2 karbonhidrat ve %0,3 kil bulundurmaktadir (Reidy ve dig., 1994).

3.2.5. Deve kusu yumurtasi

Kanatli hayvanlar igerisinde en biiylik yumurtay1 iireten deve kuslari, sartlar degisken
olabilir, yilda 40 ile 70 arasinda yumurta iiretebilmektedir. Standart bir deve kusu
yumurtasinin eni 12 cm, boyu 15 cm ve agirligr 1.5 kg kadardir. Yapinin yaklasik olarak
%20,75’ini yumurta kabugu, %53,10’unu yumurta aki ve %26,15’ini yumurta sarist
olusturmaktadir. Kabugunun kalin olmas1 adeta bir porselen gibi islenebilmesini, saklama
kab1 olarak kullanilabilmesini saglamaktadir (Serdaroglu ve Turp, 2001 & Hwang ve dig.,
2018). Bilesenleri incelendiginde ise %12,2 protein, %11,7 yag, %0,7 karbonhidrat ve %1,4
mineral icermekte olup %75 nem igerigine sahiptir. Cizelge 3.3’de cinslerin yapisal ve bilesen

olarak ytizdeleri verilmistir (Sales ve dig., 1996).
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Cizelge 3.3 : Farkli cinslerden elde edilen yumurtalarin yap1 ve bilesen oranlart.

Yumurta Yapisi (%) Yumurta Bilesenleri (%)
Cins Albumin Sar1 Kabuk Protein | Yag | Karbonhidrat Kl
Tavuk 60 30 10 12 9,7 2,2 0,8
Bildircin 59,3 32,7 7,4 11,4 10,3 8,5 1,2
Kaz 55,6 31,8 12,6 13,9 13,3 1,4 0,6
Ordek 54,7 33,9 10,8 11,8 13,7 1,5 1,5
Hindi 60,5 29 10,5 13,7 12,2 1,2 0,3
Deve 53,1 26,2 20,8 12,2 11,7 0,7 14
kusu

3.3. Endiistriyel Yumurta Cesitleri

Tavuk yumurtasi, gida endiistrisinde farkli sekillerde kullanilmaktadir. Taze, sivi,

dondurulmus ve toz yumurta en yaygin iiriin tipleridir.

3.3.1. Taze yumurta

Tiirk Gida Kodeksi Gida Etiketleme ve Tiiketicileri Bilgilendirme Yonetmeligi’ne
gore (2017), bir gida etiketinde ‘‘taze’’ teriminin kullanilabilmesi i¢in liretim veya hasattan
sonra son tilkketiciye verilmesi gerekirken islenmemis olmasi gerekmektedir. Taze yumurtada
da benzer sekilde tavugun yumurtlamasinin ardindan herhangi bir pastdrizasyon veya baska

islem uygulanmadan ambalajlanip tiiketiciye ulastirilan son {riinlerdir.

3.3.2. Sivi yumurta

S1vi yumurta endiistride oldukca yaygin kullanilan bir iirlindiir. Sogutularak bekletilen
taze yumurtalar, yikama isleminin ardindan otomatik makinalar ile kirilip kabuk, albumin ve
sar1 kisimlar1 ayrilir veya karigim haline getirilir. Ardindan basta Salmonella olmak iizere
mikrobiyal yiikii azaltmak icin kalite Ozelliklerini etkilemeyecek sicaklik ve siirede

pastorizasyon islemi uygulanir. Yine mikrobiyal inaktivasyonu saglamak amaciyla ultraviole
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1511 veya iyonize radyasyon gibi modern yontemler veya hidrojen peroksit ilavesi de
kullanilmaktadir (Bell, 2002).

3.3.3. Dondurulmus yumurta

Dondurulmus yumurta {riinleri toplam sivi yumurta liretiminin yaklasik %50’sini
olusturmaktadir. Birgok gida iirliniinde ¢ig dondurulmus yumurta iirtinleri kullanilmaktadir.
Ancak -6°C ve altindaki depolamalarda ¢ig yumurtada bazi degisimler gozlemlenir. Bunlar
jellesme olusumu, viskozite artisi, akiskanlik kaybidir ve iirtinlerin miks haline getirilmesini
zorlagtirir. Jellesme yumurta sarisinda goriiliirken, engellemek amaciyla sodyum klorit ve
stikroz eklenir. Kivam kazandirmak igin ise trietil sitrat ilavesi yapilir (Cotterill ve Stadelman,
1995).

Dondurulmus pastorize yumurtada ise yumurta aki ve yumurta sarisinin ayrilmasinin
ardindan pastorizasyon gerceklestirilir ve -25°C’de depolanir.  Pastorize edilmemis
dondurulmus yumurtaya gore daha sulu bir kivama sahiptir bu yiizden trietil sitrat eklemesi

yapilabilir (Saml1 ve Okur, 2016).

3.3.4. Yumurta tozlar

Yumurtanin yiiksek besin igerigi ve fonksiyonel bir gida olmasindan dolay: raf émriinii
uzatmak ve fonksiyonelliginin korunmasi agisindan yumurta tozlari liretimi ayr1 bir oneme
sahiptir.  Yumurtanin tagima, depolama maliyetleri ve kolayligi goz Oniine alindiginda
yumurta tozlar yiliksek avantaja sahiptir. Ayni zamanda kurutulmus yumurta beyazi tozlari,
yumurta beyazi ile karistirildiginda daha ytiksek protein icerigi ve jel yapisindan dolayi tercih
edilmektedir (Alleoni, 2006).

Yumurtaya kurutma islemi uygulanmadan 6nce istenilen 6zelliklere sahip yumurta
Uretebilmek igin bazi 6n islemler uygulanmaktadir. Bu 6n islemlerden birisi, seker
uzaklastirma islemidir.  Seker uzaklastirma islemi, yumurtanin yapisindaki sekerin
uzaklastirilmas: veya fermantasyon igleminin uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu
islemin uygulanma amaci glikoz ve protein arasinda olusan Maillard reaksiyonu sonucu
istenmeyen renklerin olusmasini onlemek, istemeyen koku, tat ve gorintl varligini
engellemektir. Yumurta tozlarina fermentasyon islemi uygulanmadiginda, yliksek sicaklikta

uzun siire 1sitildiginda renkte koyulasmalar olugmakta, renk ve goriintiide istenmeyen
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Ozellikler meydana gelmektedir. Seker uzaklastirma isleminin tamamlanmasinin ardindan
urindeki mikrobiyal gelisimi durdurmak igin pastorizasyon ve kurutma islemi
uygulanmaktadir (Cotterill ve Stadelman, 1995). Yumurta tozlari, pastérize yumurta

kategorisinde de sayilabilmektedir.

3.4. Tavuktan Yumurta Eldesi

Tavukta yumurta olusumu yumurta kanalinda baslaylp kloakta son bulur.
Yumurtalikta olgunlagmalarini tamamlayan yumurta hiicreleri, lutein, kadinlarda ovulasyonu
baslatan hormon, tarafindan yumurta kanalinin baslangi¢ kismi olan infundibuluma gelir ve
orada depolanan spermler ile déllenir ve yumurta sarisi olusur. Yaklagik 15 dakika sonra
yumurta kanalinin diger bir kism1 olan magnuma geger ve burada ortalama ii¢ saat kalarak
albumin olusur. Buradan da yumurta kanalinin ortasinda bulunan istmusta yumurta zar1 ile
cevrelenir. Yaklasik olarak 65 ile 95 dakika arasinda istmusta kaldiktan sonra yumurta
kanalinin yiizde % 15°lik kismini olusturan uterusta 20 saate yakin kalir. Bu siire zarfinda
albumine su ve elektrolitler girerken siire sonunda yumurta kabugu olusur. Kabuk
olusumunun tamamlanmasiyla da vajinaya geger ve oksitoksin hormonu yardimiyla

gergeklesen kasilmalar sonucunda kloakadan yumurtlama iglemi gergeklesir.

Tavugun yumurtladigi andan itibaren yeni bir olgun yumurta hiicresinin yumurta
kanalina gegme siiresi yaklasik olarak bes saattir. Bir yumurtanin olusum ve yumurtlanmasi

toplam 24,5 saat stirmektedir (Samli ve Okur, 2016).

3.5.Yumurta Standartlari ve Kodlanmasi

Ozel bir tiir belirtilmedigi siirece besin olarak kullanilan yumurtalardaki biitiin yasal
diizenlemeler tavuk yumurtasini kapsamaktadir (Dogruer ve dig., 2015). Tiirk Gida Kodeksi
Yumurta Tebligi’'ne (2014) gore, evcil tavuk yani Gallus gallus var. domesticus’dan elde
edilen yumurtalar1 kapsamakta olup diger kanathh hayvanlara ait yumurtalari,
kuluckalanmamis veya pismis yumurtalari igermemektedir. Bu kapsama gére yumurta
cesitleri A smifi ve B sinifi olarak ikiye ayrilmaktadir:

A smift yumurtalar, insanin dogrudan tiiketimine uygun, gida endiistrisinde de

kullanilabilen, herhangi bir yikama veya yaglama islemine maruz kalmamis ve agirliga gore
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siiflandirilmig triinlerdir. A sinift yumurtalarin kalite 6zellikleri incelendiginde, kabugu
pliriizsiiz, saglam ve kirik bulundurmazken, yumurta aki, saydam, jelimsi ve yabanci madde
icermemelidir. Yumurta saris1 ise 151k testi uygulandiginda merkezde olmali ve herhangi bir
harekette merkezden belirgin sekilde ayrilmamalidir. Ayrica herhangi bir embriyo veya
yabanct madde bulundurmamalidir. Insan tiiketimine uygun olan bu yumurta gesidi,
tiiketiciye sunulurken agirlikca 73 gramdan biiyiik ise ‘‘cok biiylik’’, etikette ““XL’’, 63-73
gram araliginda ise “ ¢ biiylik™’, etiket {izerinde ‘‘L’’, 63 gramdan az, 53 gramdan fazla ise
“‘orta’” veya ‘‘M’’ ve 53 gramdan az ise ‘ ‘kii¢lik’’ veya ‘S’ olarak teblig edilir. Bu agirliklar
arasinda % 5 tolerans uygulanabilmektedir. Agirlik, {riin adi ambalaj iizerinde
belirtilebilirken minimum 2 mm yiikseklik ve minimum 12 mm ¢ap bulundurmak kaydiyla
agirlik tipi yumurta lizerine de damgalanabilmektedir. Cizelge 3.4’de beyan ve gramaj agirligi

gosterilmistir (TGK, 2014).

Cizelge 3.4 : Yumurta beyanlari ve agirlik aralig iliskisi.

Beyan Agirlik Aralig (g)
XL 73 g’dan biiyiik

L 63-73 g aralig1

M 53-63 g aralig1

S 53 g’dan az

A smifi yumurtalarin tiiketiciye ulagma siiresi ise yumurtlama tarihinden itibaren
maksimum 21 gin olup son tiketim tarihi de yumurtlama tarihinden itibaren 28 gundur.
Yumurtlama tarthinden dokuzuncu giine kadar olan siirede A sinifi yumurtalar, ‘‘Ekstra
Taze’ olarak ambalajda belirtilebilmektedir. Ancak bu siirenin doldugu tarih ve son tiiketim
tarithi de yazilmaldar.

B smifi yumurtalar ise A sinifi yumurtanin kalite 6zelliklerini karsilayamayan ve gida
endiistrisinde kullanilabilen ¢esittir. B smifi oldugu ambalaj {izerine damgalanabilirken
minimum 5 mm yiikseklik ve minimum 12 mm bir ¢ember ¢apt bulundurmak kaydiyla
yumurta iizerinde yazilabilmektedir. Ayrica, ambalaj {izerinde ‘‘GIDA SANAYII
ICINDIR.”’ ibaresi yazmak zorundadir.

Her iki yumurta ¢esidi de saman, yaprak gibi hijyenik olmayan malzemeler icerisinde
satisa sunulamaz. 18. giine kadar sogutulmasi zorunlu degilken 18. giinden itibaren +5°C ile
+8°C sicakliklar1 arasinda muhafaza edilmelidir. Sadece sevkiyat esnasinda, 24-72 saat

araliginda olmak kaydiyla +5°C’nin altinda tutulabilir.
25



24 Kasim 2017 yilinda yayinlanan Tiirk Gida Kodeksi Yumurta Tebligi’nde ise
yumurta kabuklarmmin {izerinde yetistirme metodu, isletme ve kiimes numarasinin
damgalanmasi zorunlu hale getirilmistir. Bu koda gore, yumurta kabugunun iizerindeki
damgada bulunan ilk rakam yetistirme metodunu gostermektedir. Kod ‘0’ ise organik tavuk,
““1”” ise gezen tavuk, ‘2’ ise kiimeste yasayan tavuk, ‘‘3”’ ise kafeste yasayan tavuk
yumurtast oldugunu anlamina gelmektedir. Bu rakami takiben bulunan iki harf ise
yetistirildigi iilkenin kodunu temsil etmektedir. Ardindan gelen iki rakam ise yumurtanin
yetistirildigi ¢iftligin il plaka kodunu gdstermektedir. Ornegin Istanbul’daki bir ¢iftlikte
iiretilen yumurtanin kodu, Istanbul’un il plakasi olan ‘“34°” olacaktir. il plaka numarasini
takiben tireye kadar olan kistm Tarim Bakanligi’na bagli isletme numarasidir. Tirenin
arkasindan gelen numara ise tiretildigi ciftlikte kacinci kiimesten alindigini gostermektedir.
Yumurta kabugunun {izerine basilan kodlar, herhangi bir sorun yasanmasi durumunda adeta

bir kimlik gibi tiim bilgilerin degerlendirilmesine yardimci olacaktir.

3.6.Yumurta Uretimi

Diinyada ve Tiirkiye’de yumurta ¢okea tiiketilen bir {iriin olup tiiketici ihtiyacini

karsilayabilmek adina hayvancilik sektorii icerisinde ¢ok biiyiik bir pazar haline gelmistir.

3.6.1. Dinyada yumurta tretimi

YUM-BIR’in yaymladig1 rapora gére, 2017 yilinda en ¢ok yumurta treten tlke Cin
iken onu ABD ve Hindistan takip etmektedir. Cin’de sadece 2017 yilinda yaklasik 31,3
milyon ton yumurta tiretimi ilk yirmideki diger iilkelerin {iretimlerinin toplamindan fazladir.

Cizelge 3.5’te yumurta tiretiminin 2017 yilindaki dagilimi verilmistir (YUM-BIR, 2018):
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Cizelge 3.5 : Diinya’da yumurta tretimi.

Ulke Yillik Uretim (ton) Pazar Pay1 (%)
Cin 31.338.856 51,02
ABD 6.258.795 10,19
Hindistan 4.847.500 7,89
Japonya 2.601.173 4,23
Brezilya 2.547.171 4,15
Meksika 2.171.198 3,53
Endonezya 1.527.135 2,49
Tarkiye 1.250.075 2,04
Fransa 955.000 1,55
Ukrayna 886.500 1,44
Malezya 857.584 1,40
Almanya 826.200 1,35
Arjantin 813.000 1,32
Kolombiya 799.000 1,30
fran 782.000 1,27
Ingiltere 752.000 1,22
Italya 740.320 1,21
Kanada 550.000 0,90
Banglades 491.000 0,80
Misir 428.000 0,70
TOPLAM 61.422.507 100

Kita bazli incelendiginde ise listede biiylik bir paya sahip olan Cin ve Hindistan’in
varligindan 6tiirli Asya kitas1 %62,04°liik bir paya sahipken 19,71°lik yiizdesi ile Amerika
kitasi ikinci sirada, %13,01 dilim ile Avrupa kitasi tiglincii sirada yer almaktadir. Afrika’da
%4,03 oran1 bulunurken Okyanusya’da 2017 yili boyunca sadece 331 ton iiretim
gerceklestirildigi i¢in %0 olarak gorilmektedir. Bu veriler, nifus ile yumurta Gretimi

arasindaki iliskinin belirli bir diizende olmadigini gostermektedir.

Ihracat verileri incelendiginde ise diinyada yumurta ihracatindan en c¢ok kazanci,
iretimde ilk yirmi sirada bulunmayan Hollanda elde etmektedir. Burada, Avrupa
bolgesindeki ¢ogu iilkenin ithalatta ilk yirmi sirada bulunmasinin pay1 bulunmaktadir. Ikinci

sirada Amerika Birlesik Devletleri yer alirken Tiirkiye iigiincii sirada bulunmaktadir. Thracatta
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en ¢ok yer kazang elde eden diger iilkeler sirasiyla Polonya, Almanya, Fransa ve Belgika’dir.
Bu iilkeler yumurta ithalatinda da 6nemli derecede harcama yapmaktadir. Diinya’da en ¢ok
iiretim yapan Cin ise, yumurta ihracatindan en ¢ok gelir eden sekizinci iilke konumundadir

(YUM-BIR, 2018).

3.6.2. Tiirkiye’de yumurta iiretimi

Tiirkiye’de tavuk yumurtas: iiretimi 2017 yilinda 1.250.075 ton iken 2018 yilinda
iretim miktar1 %1,9 oraninda yilikselmistir. Tavuk yumurtasindan ihracat miktart ise
430.725.307 $ dolar olarak Tiirkiye’yi ihracattan elde edilen gelir siralamasinda ikincilige

yiikseltmis ve rekor kirmistir.

En ¢ok ihracat yapilan iilke ise ihracat miktarinin % 80,4’ine sahip olan Irak’tir.
Ardindan % 4,8 ile iran, % 4,5 ile Suudi Arabistan gelmektedir. Ancak 2019 yilinda Irak’ta
yumurta ithalatinin yasaklanmasi, ihracatin Suriye, Kuveyt, Birlesik Arap Emirlikleri gibi

iilkelere dagilmasina yol agmistir.

Yumurta ihracatinin tiretimdeki pay1 ise 2006 yilinda %2,32 iken 2008 yilinda bu oran
%11,79’a, 2018 yilinda ise %27,36’ya yiikselmistir. Sekil 3.2’de 2006-2018 yillar1 arasinda
ihracattaki iiretim pay1 ¢izgi grafiginde gosterilmistir (YUM-BIR, 2019).

YUMURTA iHRACATININ URETIMDEKi PAYI (%)
(2006-2018 yillari arasinda)

30.00

25.00 . -

20.00 -
15.00 »
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Sekil 3.2 : 2006-2018 yillar arasinda Tirkiye’de yumurta ihracatinin tUretimdeki yuzdelik
payl.
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Tavuk yumurtasinin bdlge ve illere gore dagilimina bakildiginda, 2018 yil1 i¢in en ¢cok
paya %35,7’lik oran ile Ege Bolgesi ve %16,2 ile Bat1 Anadolu Bolgesi sahip olmustur. Dogu
Marmara ve Orta Anadolu’da da sirastyla %11,6 ve %7,6’lik iiretim paylar1 bulunmaktadir.
Il bazinda incelendiginde 2018 yilinda en fazla iiretim Afyonkarahisar’da (%15,4) ger¢eklesm
gerceklesmistir. Konya %10,6, Manisa %10,2, Izmir %6,1 ve Manisa %5,5 oranlarla takip

etmektedir (Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitlst , 2020).
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4. REOLOJi

Reoloji, maddelerde gerceklesen her tiirlii akisi ve deformasyonu inceleyen bilim
dalidir (Ibarz ve Canovas, 2003). Reoloji ismi, akis bilimi anlamina gelmekte olup ilk kez
1928 yilinda Bingham tarafindan, Yunan filozof Heraklitus’un, ‘her sey akar’ anlamina gelen
‘panta rhei’ kelimesinden tiiretilmistir (Zhong ve Daubert, 2013).

Gida alaninda, temelde prosesi tasarlamak ve yiiksek verimli triinler {iretmek
amaciyla, gidanin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi, ekipman secimi, kalite kontrol, raf émrii
testleri, arastrma ve gelistirme c¢alismalar1 gibi konularda reoloji biliminden
yararlanilmaktadir. Ornegin bir 1s1l islem gerceklestiren ekipmanda, sicaklik farkliliklarindan
etkilenen akigkan, sicaklik diisiisii sonucunda daha az akiskan hale gelip ekipman igerisinde
yetersiz isleme maruz kalabilmektedir (McKenna ve Lyng, 2003). Ayrica, cikolatanin
viskozitesi, son Uriinlin kalitesini, tliketicinin tercihlerinde 6nemli rol oynamakta olup reolojik
ozelliklerden yararlanilan bir tirindiir (Afoakwa ve dig., 2007).

Reolojik 6zellikler, sicaklik, basing, pH, konsantrasyon, su aktivitesi, kayma hiz1 ve
kayma hizinin uygulanma siiresi gibi faktorlerden etkilenmektedir. ~ Ancak reolojik
ozelliklerin smiflandirilmas: kayma hizina ve zamana gore yapilmaktadir (Kulicke ve
Kniewske, 1984). Kayma hizi, bir akiskanin, kendisine komsu paralel bir katman tizerinden
akis1 esnasinda hizinda gerceklesen degisim orani olarak tanimlanmaktadir. Kayma hizinin,
kayma gerilimi ile grafiginin ¢izilmesi ise reolojik davranislari belirlemekte ve matematiksel
olarak modellenmesine yardimci olmaktadir. Kayma gerilimi, bir cismin yizeyine paralel
sekilde belirli bir alanda, kuvvetlerin etki etmesi olarak tanimlanmaktadir. Katilar, bu
kuvvetlere kars1 direng gosterirken; akiskanlar direnememekte ve hareket etmektedir (Uysal,
2003).
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4.1. Reolojik Davramslar

Reolojik davranislar, kayma hizina gére Newtonyen ve Newtonyen dis1 olarak ikiye
ayrilmaktadir. Newtonyen dis1 davranislar da zamana bagimli ve zamana bagimsiz
kategorilerine bolinmektedir. Sekil 4.1’de akigkanlarin gosterdigi reolojik davraniglar
simiflandirilmigtir (Steffe, 1996).

Reolojik
Davranis

Newtonyen
Disl

Newtonyen

Zamana Zamandan
Bagiml Bagimsiz

Bingham -

Reopektik | Plastik

. . Hershel -
Tiksotropik | Bulkley

Psddoplastik

| Dilatant

Sekil 4.1 : Reolojik davranis ¢esitlerinin Siniflandirilmasi.
Tim akis davraniglari, kayma gerilimi-kayma hizi grafigine bagli olup egriler

matematiksel olarak modellenmektedir. Sekil 4.2°de akis davraniglarinin kayma gerilimi-

kayma hizi1 grafigi verilmistir (Steffe, 1996).
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Plastikler
Pstdoplastikler

Newtonyen Akiskanlar

Dilatant

Kayma gerilimi (Pa)

Kayma hizi (s™)

Sekil 4.2 : Kayma hiz1 — kayma gerilimi diyagrama.

4.1.1. Newtonyen davranis

Newtonyen tipi davranig, kayma hizi - kayma gerilmesi grafiginin dogrusal oldugu,
egiminin sabit bir viskoziteyi verdigi reolojik davranis tiiriidiir. Viskozite, kayma hiziyla
degismezken; sicaklik artisiyla azalmakta, akiskanin kompozisyonuna bagli olarak
degismektedir. Bu ylizden yapilan ¢alismalarda tek bir kayma hizinda 6l¢iim gergeklestirmek
yeterli olacaktir. Su, bal, bitkisel yaglar gibi akiskanlar Newtonyen davranis gostermektedir

(Steffe, 1996).

4.1.2. Newtonyen-dis1 davranis

Newtonyen dis1 davranislar ise Newtonyen tipi davranigin aksine, akis 6zelliklerinin,
kayma hizina ve zamana bagl olarak degistigi tiirdiir. Emiilsiyonlar, siispansiyonlar,
karmasik sistemlerin akigkanlar1 bu davranisi gostermektedir. Newtonyen dis1 davranista
kayma hizi-kayma gerilmesi grafigi dogrusal olarak gergeklesmemektedir hatta bazen
orijinden dahi gegmemektedir. Bu ylizden sabit bir viskozite yoktur ve belirli bir kayma
hizinda, kayma geriliminin, kayma hizina oraniyla elde edilen goriinen viskoziteden
bahsedilir. Goriinen viskozite, deformasyon gerceklesirken hesaplanan anlik viskozite

degeridir (Ak, 1997).
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4.1.2.1. Zamandan bagimsiz Newtonyen-dis1 davranis

Zamandan bagimsiz, kayma hizina bagl olarak viskozitenin degistigi akiskanlar,
psodoplastik ve dilatant davranis gosterenlerdir. Kayma hizi ile viskozitenin ters orantili
oldugu davranig psodoplastik olarak adlandirilirken; dogru orantili davramis gosterenler
dilatant olarak adlandirilmaktadir. Bu akiskanlarmm davramislari Usli Yasa ile

aciklanmaktadir:

T=Ky" (4.1)

Uslii yasa denkleminde, K, kivam katsayisini, n ise akis davranis indeksini temsil
etmektedir. Akis davranis indeksinin 1 olmasi akigkanin Newtonyen, O ile 1 arasinda olmasi
psodoplastik, 1’den biiyiik olmasi dilatant oldugunu gostermektedir (Ak, 1997; Steffe, 1996).

Psodoplastik davranislarda, kayma hizi arttikca goriinen viskozite yani akigskanin
akmaya kars1 direnci, zamandan bagimsiz olarak azalmaktadir. Gidalarda siviya uygulanan
kuvvetlerin bozulmasi, karistirma islemi sonucunda gerceklesir ve psodoplastik davranig
ortaya ¢ikmaktadir. Yogurt, domates salgasi, puding ve bir¢cok gida psddoplastik davranisa
ornek gosterilebilir (Rao, 1999).

Dilatant davranislarda ise, kayma hizi arttik¢a goriinen viskozite artmaktadir. Durgun
veya diisiik kayma hizindaki akiskanlar, sivi fazlar arasinda kat1 partikiilli tabaka
olusturmaktadir. Kayma hiz1 arttik¢a bu tabaka bozulmaya baslar ve viskozite artar, akis
diiser. Bu da proses esnasinda, yliksek kayma hizina sahip olmasi durumunda kati gibi
davranmasi problemine yol acacaktir. Bu yilizden dilatant akiskanlar nadir goriilmektedir.
%40’l1k nisasta ¢ozeltisi, fistik ezmesi, baz1 bal tiirleri 6rnek olarak verilebilir (Ak, 1997).

Bingham plastik davranig gosteren akiskanlarda ise kayma hizi arttikga zamandan
bagimsiz olarak viskozite azalmaktadir. Ancak psddoplastikten ayrilan nokta, akisi baslatacak
azami strese yani yikilma stresine sahip olmasidir. Bir materyalin stresi, yikilma stresinden
az ise kat1 gibi davranmakta, stresi gecer ise Newtonyen gibi akmaktadir ve asagidaki denklem

ile modellenmektedir:

T=10+Ky" (4.2)
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Bingham plastik davranig gosteren gidalara yogurt, cikolatali soslar ve ketcap
ornekleri verilebilir (Lokumcu, 2000).

Yikilma stresini astiginda psodoplastik davranis gosteren akiskanlar ise Herschel-
Bulkley olarak adlandirilmaktadir. Kayma hiz1 arttik¢a, goriinen viskozite azalmakta, akis
davranis indeksi de 1’den kii¢iik olmaktadir. Modellemesi ise Bingham plastik ile ayn
denklemde saglanmaktadir. Hershcel-Bulkley davranig gosteren akiskanlara, balik ezmesi,

mayonez 6rnek olarak verilmektedir (Lokumcu, 2000).

4.1.2.2. Zamana bagimh Newtonyen-dis1 davranis

Sabit kayma hizinda, zamana bagl olarak akiskanlarin viskozitesi degismektedir.
Tiksotropik ve reopektik olarak ikiye ayrilmaktadir ve reolojik davranislar i¢in viskozite

egrileri Sekil 4.3’te verilmistir (Sahin ve Sumlu, 2006).

A Y = sabit
Zamandan bagimsiz
w _
© Reopektik
LS
@
N
o
A
o
>
c
b
2 : 3
O Tiksotropik
)
>
Zaman (s)

Sekil 4.3 : Zamana bagimli reolojik davranislar i¢in viskozite egrileri.

Tiksotropik davranig gosteren akiskanlarda, zaman arttikca, viskozite de sabit kayma
hiz1 altinda azalmaktadir. Tiksotropik akiskanlarda, karigtirma islemi uygulandigi esnada atil
durumda ve birbirlerine zayif baglarla etkilesimde olan molekiiller arasindaki baglar

kirilmakta ve viskozite diismektedir. Ancak uygulanan kuvvetler kaldirildiginda, akiskan, ilk
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viskozite degerine geri donmektedir. Geri doniisiimlii olan bu davranis tipine mayonez ve
yumurta drnekleri gosterilebilir (Rao, 1999).

Reopektik davranista ise, antitiksotropik diye de adlandirilir, zaman gegtik¢e viskozite
sabit kayma hiz1 altinda artmaktadir. Tiksotropik davranisin zitt1 bir davranis gosterse de
benzer sekilde ilk viskozite degerine geri donmektedir. Oldukga nadir goriilen bir davranis
cesidi olup yiiksek kayma hizinda domates suyu reopektik davranig gostermektedir (Sahin ve
Sumnu, 2006).

4.2. Reolojik Olguimler

Reolojik dl¢iimler, drneklerin ii¢ boyutlu yapisinin incelenmesi ve fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Frekans, sicaklik ve genlik tarama testleri bu dl¢limler igin

kullanilmaktadir.

4.2.1. Frekans Tarama Testleri

Molekiiler yap1 ve hem viskoz hem de elastik 6zellik tasiyan viskoelastik davranis
arasinda dogru bir iliski kurmak istenildiginde gerilim ve gerinimden bagimsiz olarak
Olciilecek bir bolgede yapilmaktadir. Bu bolgeye lineer viskoelastik bolge denilmektedir
(Gunasekaran ve Ak, 2000).

Frekans tarama testleri, sabit gerinim altinda, lineer viskoelastik bdlge icerisinde,
belirli frekans aralifinda gerceklestirilir. Bu test, akigkanin jel, konsantre veya seyreltik
cozeltilerden biri olup olmadigini belirlemeye yardime1 olmaktadir. Ve bu tespit esnasinda
onemli reolojik parametrelerin durumu verileri yorumlamay1 saglamaktadir. Bu parametreler,
elastik modiil (G’), viskoz modiil (G”*), kompleks modiil (G*) ve faz agisidir.

Elastik veya depolama modiilii, bir maddeye kuvvet uygulandiginda enerjiyi elastik
olarak saklayabilmesini temsil ederken; viskoz veya kayip modiilii, enerjiyi kaybetme
ozelligini gostermektedir. Kompleks modiil ise, malzemenin deformasyona karsi toplam
dayanikliligin1 sunmaktadir. Faz agist ise uygulanan stres ile olgiilen gerginlik arasindaki
farktir, viskoz modiiliin, elastik modiile oranmdir (Glinasekaran ve Ak, 2000 & Zhong ve
Daubert, 2013).

Jeller icin, elastik modil daima viskoz modulden blyuktir. Konsantre ¢ozeltilerde,

diisiik frekansta elastik modiil, viskoz modiilden kiigiik iken; yiiksek frekanslarda tam tersi
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gerceklesmektedir.  Seyreltik ¢ozeltilerde ise her zaman viskoz modiil, elastik modulden
biiylik olmaktadir.

Ayrica farkli faz acilari, farkli tip maddeler hakkinda bilgi vermeye yardimci
olmaktadir. Ornegin Newtonyen materyallerin faz acilar1 daima 90°’dir ve tamamen viskoz
bir yapida, elastik modiilii sifirdir. Elastik bir katida ise faz agis1 0°’dir ve kayip modiil daima
sifirdir.  Jeller igin, viskoz modiiliin depolama modiiliine orani sabit olup faz agis1 0-45°
arasindadir. Konstantre ¢ozeltilerde, diisiik frekans igin faz agis1 45°’den biiyiik, yiliksek
frekansta 45°°den kiigiiktiir. Seyreltik ¢ozeltilerde, viskoz modul, elastik modulden daha

onemli durumda olup net bir faz agis1 bulunmamaktadir (Zhong ve Daubert, 2013).

4.2.2. Sicaklik Tarama Testleri

Sicaklik tarama testlerinde, frekans tarama testlerinde oldugu gibi sabit gerinim
altinda, lineer viskoelastik bolgede, belirli frekanstaki sicaklik degisimi sonucunda bazi
reolojik parametreler dl¢tlmektedir.

Herhangi bir 1s1] iglem gerceklestirilecek iirlinlerin, i¢erisinde bulunan bilesenlerin
etkisiyle yapisinda degisimler gergeklesebilmektedir. Sicaklik arttik¢a, bugday unu kullanilan
bir hamurda gliiten baglarinin olusumu, nisasta bulunduranlarda nisastanin jelatinizasyonu ve
proteinlerin denatiirasyonu ile karsilasilabilmektedir. Bu degisimler, hidrasyon ve enerji girisi
sonucu gerceklesmektedir. Proseste hamurun gelisimini kontrol etmek i¢in 6nem arz

etmektedir (Campos ve Steffe, 1997).

4.2.3. Gerinim Tarama Testleri

Gerinim, bir cisme yiik uygulanmasi durumundaki form degisiminin, yiik
uygulanmadan 6nceki durumuyla kiyaslamak icin kullanilan bir kavramdir. Kesme gerinimi
ise, belirli gerinim oranlarinda, sabit frekansta, lineer viskoelastik bolgede gerceklestirilen
testlerdir. Genellikle jel iirlinler ve siispansiyonlarda kullanilir. Dogrusal olmayan etkilerin
gozlemlendigi noktalarda yikilma stresini belirlemeye yardimci olmaktadir. Ayrica ayni
reometrede genlik tarama testleri tekrarlanirsa 6rnekte biiyilik bir gerinimin olup olmadigini

bulmak mimkdn olur (Janmey ve dig., 2007).
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5. TEKSTUR

Tekstiir, kekin yapisini, karakteristik ve duyusal Ozelliklerini gosteren, tuketici
begenisini Onemli 6lclide etkileyen bir kalite faktoridir. Tekstirel ozellikler, Grinin
icerisindeki hammaddeler, miktarlari, proseslerin uygulanma sekli, saklama kosullar1 ve
suresi gibi bircok parametreden etkilenmektedir.  Teksturel 6zellikler, duyusal ve
enstriimantal analizler ile olgiilebilmektedir. Gidalar, gesitlerine gore sikistirma, kirma,
delme, penetrasyon ve tekstir profili analizi metodlariyla tekstiirel olarak olgiimleri
gerceklestirilmektedir.

Sikistirma testi, belirli bir standartta gidanin sikistirildigi mesafeyi 6lgerler. Ekmegin
tazeligini 6lgmek gibi yumusaklik ve sikiligin 6nemli oldugu iiriinlerde bu test uygulanir.
Ayrica yiiksek oranli keklerde, mikrodalgada pisirme sonucunda ortaya ¢ikabilecek sikilik
problemleri igin de bu metot kullanilabilmektedir (Sahin ve Sumnu, 2006).

Kirma metodu ise, biskiivi, kraker gibi sert {irlinlerde uygulanir. Numune yatay bir
sekilde, iki dikey ray iizerine yerlestirilir, yukariya yerlestirilmis bir cubuk, numune kirillana
kadar indirilir ve kuvvet uygulanir, 6l¢iim gergeklestirilir (van Vliet, 1999).

Bircok meyve, sebze, et, peynir gibi triinde uygulanan delme metodu ise drinlerin
sertligini ve sikiligini 8lgmeye yardimer olmaktadir. Ince silindir prob, iiriinii delmekte ve
ol¢tim gerceklesmektedir (Chen ve Opara, 2013).

Penetrasyon, mayonez, tereyagr gibi {riinlerin striilebilirligini  6lgmekte
kullanilmaktadir. Penetrometre, koni bi¢ciminde olup ug¢ kismu, iiriinii biiyiik oranda deforme
eder ve tiriin akmaktadir (Sahin ve Sumnu, 2006).

Tekstir profili analizi (TPA), iriiniin bir 1sirrmlik kismin sikistirarak iki kez disler
tarafindan ¢ignendigini simiile eden yontemdir. Sikistirma islemi genellikle numunenin
%80’ini sikistiracak bicimde yapilmaktadir (Sahin ve Sumnu, 2006). Kekte de blyuk 6lglide
TPA metodu kullanilmaktadir.  Sertlik, dis yapiskanlik, i¢ yapigkanlik, elastikiyet ve

cignenebilirlik degerleri metodun uygulanmasi sonucunda belirlenmektedir. Sekil 5.1°de ilk
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isirik yaklagimi tizerine kurulu tekstiir profil analizinin sematik gosterimi bulunmaktadir

(Bourne, 2002).
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Sekil 5.1 : Tekstiir profil analizinin sematik gdsterimi.

P1 noktasi, sematik gosterimde sertligi, F1 ise ilk sikistirma esnasinda kuvvet-zaman
egrisindeki ilk diistisii gosteren kirilganlik Kuvvetini temsil etmektedir (Sahin ve Sumnu,
2006).

Sertlik, iiriinii 6n disler ile sikistirmak i¢in gerekli olan kuvvetin simiilasyonu olarak,
yani 0rind fiziksel olarak deforme etmek icin gerekli olan glctir, sematik gosterimde P1
noktasina denk gelmektedir (Gergekaslan ve dig., 2007; Sahin ve Sumnu, 2006).

Di1s yapiskanlik, tiriinden bir par¢a koparmak i¢in gerekli olan giic veya sikistirma
plakasina yapismig orneklerin ayrilmasi i¢in gerekli olan ig olarak tanimlanmaktadir. Sematik
gosterimde, As alanina denk gelmekte olup birimi Joule’diir. I¢ yapiskanlik ise ikinci
1sirmanin, ilk 1sirmaya orani olup Az/A; olarak sematik gosterimde temsil edilmektedir (Zhou
ve Hui., 2014; Sahin ve Sumnu, 2006).

Elastikiyet veya esneklik, ilk sikistirma ile ikinci sikistirma arasindaki dongii
sonucunda {irliniin ilk haline geri donme oranidir ve sematik gosterimde d2’ye denk
gelmektedir (Lu ve dig., 2010; Sahin ve Sumnu, 2006).

Cignenebilirlik ise, kat1 bir gidayr yutmaya hazir hale getirmek icin gerekli olan
enerjidir. Sertlik, i¢ yapiskanlik ve esnekligin ¢arpimidir. Bayatlama sonucunda giday1 yutma
derecesine getirmek zorlasir, ¢cignenebilirlik enerjisi artar (Gergekaslan ve dig., 2007).

Tim bu faktorlerin bilinmesi, kekte tiiketiciye sunulacak optimum iiriinii olusturmaya

yardime1 olacaktir.
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6. YAPILAN CALISMALAR

Kek hamurunun reolojisinin incelenmesi, son Urinidn hacim, tekstur gibi kalite
ozellikleri hakkinda bir baglanti saglamaktadir. Yumurtanin baz alinarak calisildigi kek
hamurunun reolojisi lizerine yapilan arastirmalar ve dikkat ¢eken diger ¢alismalar1 Cizelge

6.1’de 6zetlenmistir:
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Cizelge 6.1 : Kek hamuru Uzerine yapilan bazi reolojik ¢alismalar.

Yapilan Ol¢lim kosullar, Calismada Kullanilan Elde edilen sonuclar Kaynak
Calhisma prob ve sensor olgulen materyaller
bilgisi, uygulanan reolojik
6lgim metodu degerler
Emulgator Reometre Kayma %0, 12,5, 25, Emiilgator miktari (Sakiyan
tipleri ve farkli | Sensor: Paralel Plaka gerilimi ve 37,5,50 arttikca akis davranis ve dig.,
yag oranlarinin | (Cap: Plakalar aras1 | viskozite Uslii | oranlarinda indeksi 6nemli 6lglide 2004.)
kek hamuru | bosluk: 1 mm) Kayma | Yyasaya gore sortening azalmaktadir. (n degeri
reolojisine Hiz1 Arahig: : 0-200 st (K), akis yaglar ve iki 0,68- 0,78, K ise 8,49-
etkisi Sicaklik : 25°C davranis farkh 26,36 araligindadir.) Yag
Sire : 5 dakika indeksi (n) markanin orani arttik¢a kek
hesaplanmustir. | soya lesitini hamurunun goriinen
viskozitesi azalmaktadir.
Isil islemin Reometre Kayma Farkli Uslii yasaya gore kek (Uysal ve
biitlin s1v1 Sensor: Paralel plaka gerilimi ve sicaklik (60- | hamurunun psodoplastik | dig., 2018)
yumurtalarin | (Cap: 20 mm, plakalar | viskozite Uslii | 64-68 °C) ve | ozellik gosterdigi tespit
kek hamuru arast bosluk: 1mm) yasaya gore stireyle (2-5 edilmis olup farkli
reoloji Kayma hiz1 araligi: (K), akis dakika) 1s1l sicaklik ve surelerde
kullaniminda 0.1- 100 s* davranis islem biitiin s1v1 yumurtalara
etkisi Sicaklik: 25°C indeksi (n) uygulanan uygulanan 1s1l islem
Stire: 2 dakika hesaplanmistir. |  biitiin siv1 kivam katsayisini
yumurtalar. arttirirken (K = 37,66 -
56,94 araliginda), akis
davranis indeksinde
(n=0,51-0,59
araliginda) kayda deger
bir farkliliga neden
olmamaktadir.
Yumurta Reometre G’ (elastik) ve Rafine ve | Biitiin 6rneklerde G’>G”’ | (Agrahar-
ikameleri ve | Disiik genlikli salinim | G”’(viskoz) karisim oldugu i¢in elastikiyet Murugkar
un testi (SAOS) moduller unlarin, baskin durumdadir. Her ve dig.,
karisimlariin | Frekans Araligt: 0.1- yumurta,muz, iki modiil degerinin de 2016.)
kek hamuru 100 Hz ¢iyatohumu | disiik oldugu yumurtal
profiline etkisi | Sensor: Paralel plaka ve soya sutu kek hamurlar1 daha az
(Cap: 50 mm Plakalar tozu ile elastik ve viskoz olup
arast bosluk: 1mm) kombinasyon muz ve karigim unun
Sicaklik: 25°C lart oldugu kek hamuru daha
Sre: 5 dakika viskoz ve elastiktir.
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Cizelge 6.1 (devam) : Kek hamuru Gzerine yapilan bazi reolojik ¢alismalar.

Yumurta aki Reometre G’ (elastik), %2,5 ve %5 Farkl1 oranlardaki (Pernell ve
proteini ve Dinamik reolojik G’’(viskoz) oranlarinda yumurta aki proteini ve | dig., 2002)
peynir alt1 olcum. moddaller ve yumurta aki | peynir alt1 suyu protein

suyu proteini | Dogrusal viskoelastik faz agis1 proteini ve | izolatlarindan elde edilen

izolat1 igceren bdlgede 0,5 Hz %5, %8 kek hamurlarmin elastik

melek keklerde frekans ve 1,0 Pa oranlarinda ve viskoz modulleri
1s1ya baglh kayma gerilimi (0,1- peynir alti benzerlik gostermekte
degisiklikler | 10 Hz frekans ve 0,5- suyu proteini | olup faz agis1 farklidir.

1,0 Pa aras1 gerinim izolati iceren Bu farklilik, 1s1yla
salinimli mod melek kek sertlesen protein kOpuk
arasindan hamurlar1 agindaki farkliliklart
belirlenmistir.) gOstermekte ve protein
Sensor: Es merkezli tlrunden
silindirik ve vana kaynaklanmaktadir. Her
birlesimi (vana ¢api iki modil 85°C’de
25 mm, silindir ¢ap1 yaklasik 200 Pa
30 mm, 30°ag1) degerinde, 0,5 Hz sabit
Sicaklik: 25 °C frekansta kesismektedir.
Sure: 3 dakika
Butlin yumurta Reometre G’ (elastik), Glutensiz Glutensiz muffin (Marcet ve
yerine Dinamik reolojik G’ (viskoz) muffin uzerinde grandlliu dig., 2015)
kolesterol olgtim. Dogrusal moduller ve hamuru yumurta sarilari, biitiin

ikamesi olarak | viskoelastik bolgede faz agis1 icerisinde, yumurta ile benzer
kullanilan 1 Hz frekans ve 10 Pa lipolize oOzellikler gostermektedir

yumurta saris1 | kayma gerilimi (0,01 ugrasmis, ancak pisme sirasinda bu

granallerinin — 10 Hz frekans ve %60 ve grantllerde lipidlerin

glutensiz 0,1-100 Pa gerilim %2100 grandl azalmasi viskoelastik
muffine etkisi araliginda test haline davranista degisiklik
edilmistir.) getirilmis yaratmaktadir. Her iki
Sensor: Tek plaka yumurta modiiliin kesistigi nokta
(Plaka ile zemin arasi saris1 ve yoktur. Ol¢iim boyunca
bosluk: 1mm) bltin G’, G”’dan biiyiik olup
Sicaklik: 25°C yumurta. elastik 6zellik
gorilmektedir.

Farkl liflerin Reometre G’ (elastik) ve | %5 ve %10 Lif oranlarinin (Aydogdu
kek hamuru Dinamik reolojik G’(viskoz) | degerlerinde arttirtlmasi,kekin G’ve ve dig.,
reolojisine olglim. moduller limon,cavdar, G’’ modullerini 2017)

etkisi Dogrusal-viskoelastik elma ve | arttirmaktadir. En yiiksek
bolgede %0,1 gerinim bezelye lifleri | partikil boyutuna sahip

oraninda 0,1-10 Hz
frekans aralig1 ve
0.01-100 s araliginda
kayma gerinimi
Sensor: Paralel plaka
(Cap: 20mm, plakalar
arasi bosluk : Imm)
Sicaklik : 25°C

limon lifinde
gOriilmektedir. G’nin
G’’den blyik
olmasindan, elastik
davranis baskindir.
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Cizelge 6.1 (devam) : Kek hamuru Gzerine yapilan bazi reolojik ¢alismalar.

Isil islem Reometre G’ (elastik) ve Bulamag, Karigtirma stiresi (Meza ve
gbérmiis ve Dinamik reolojik G”’(viskoz) kopuk ve arttik¢a, havanin hacmi | dig., 2011)
gormemis olcum. moduller havali hale arttikga, elastik ve
bugday unuyla | Dogrusal viskoelastik getirilmis, viskozite moduller
farkli bdlgede 1 Hz frekans hamurlari, azaltmaktadir. 0.1 Hz’de
sekillerde ve 1,0 Pa kayma farkli G’ ve G’ 80 Pa
karistirilan kek | gerilimi (0,01-1 Hz karigtirma degerinde kesismektedir.
hamurlarinin | frekans ve 0,1-5,0 Pa streleri (105-
reolojik aras1 gerinim salinimli 520 rpm, 1-3
karakteri. mod arasindan dk) ve 1s1l
belirlenmistir.) islem
Sensor: Paralel plaka gormiis,
(Cap:25mm, plakalar gormemis
aras1 bosluk:1mm) bugday
Sire:3 dk unlari.
Sicaklik:20°C
Suinger kek Reometre G’ (elastik), Dogal ve Modifiye nisastalar (Bajaj ve
yapiminda Dinamik reolojik G (viskoz) modifiye kekin viskoelastikiyetini | dig., 2019)
cesitli dogal ve olglim. moduller ve faz bugday, diistirmekte ve daha az
modifiye Gerinim: 0,1 Pa, acist piring, hacimli son Urln elde
nigasta Frekans: 1 rad/s patates, edilmektedir. Dogal
kaynaklarmin | Sensor: Paralel plaka fasulye, tath bugday nigastasi en
etkisi Sicaklik: 25°C patates yiiksek faz agisini
Stire: 5 dakika nisastalari gOstermekte olup en
akiskan kek hamurudur.
Moddller 0,1-100 rad/s
acisal frekansta higbir
noktada kesigsmezken,
daima G’, G’’dan fazla
ve elastik yapida hamur
gorilmektedir.
Stinger kek Reometre G’ ve G” Hamur Emulgator miktarlarinin | (Sahi ve
uretiminde Dinamik reolojik modiiller ve agirliginin artmasi akiskanligi Alava,
emulgatorlerin olglim faz agisi %0,25, azaltmakta, hamurun 2003)
fonksiyonelligi | Dogrusal viskoelastik %0,50, viskoelastikligini
bolgede Frekans: 0,1- %0,75 ve arttirmaktadir. Bu da
10 Hz arasindan 1 Hz %1,50 GMS’nin G* ve
secilmistir. oraninca G’’modiillerinin artisiyla
Gerinim: 0,02 Pa GMS ve gorilmektedir. Moddiller
Sensor: Silindir poligliserol kesismemektedir ve
(p = 94,23 g/cm?) ester suyun, un bilesenlerine
Sicaklik: 25°C baglanamamasindan
dolay1 denge
saglanamadig1 seklinde
yorumlanmaktadir.
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Kek hamuru reolojisi ¢esitli hammadde ve parametrelerden etkilenirken kek
tekstiirinde de farkliliklar gozlemlenebilmektedir. Kek tekstirl (zerine yapilan bazi

caligmalar Cizelge 6.2.’de verilmistir:
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Cizelge 6.2 : Kek teksturu tUzerine yapilan bazi galigmalar.

Yapilan Olgiim Cahismada Kullanilan Elde edilen sonuclar Kaynak
Cahisma kosullari, degerlendirile materyaller
prob ve n tekstarel
sensor bilgisi, degerler
uygulanan
6lctim metodu
Yumurta ve Tekstrel Sertlik Biitiin s1v1 1. giin sonunda yapilan | (Ratnayake
yumurta Analiz: TPA (hardness), i¢ | yumurta, bitln 6lcimlerde R-1 en siki ve dig.,
ikamelerinin sar1 | metodu, 4 mm yapiskanlik toz yumurta, olmaktayken 7. glinde 2011)
katmanli kekin prob, (cohesiveness), | %30 bitin toz tim denemeler
kalitesine etkisi | Test hizi=1 Duyusal yumurta + %70 sertlesmigtir. BUtln
mm/s, Oda | degerlendirme: soya unu- yumurtalarla yapilan
sicakliginda 1 | I¢ Yapiskanhik | sodyum aljinat keklerin daha yapiskan
ve 7. gunler karisimi (R-1), | oldugu goézlemlenmistir.
% 25 bitiin toz 7. glinde bu
Duyusal yumurta + %75 | yapiskanliklar artmistir.
Analiz: 9 peynir alti suyu | Duyusal degerlendirme
puanlik konsantresi (R- sonucunda da
hedonik skala 2) , %25 bitun yapiskanliklar benzer
toz yumurta + | sonuclar gosterirken R-2
seker kamus lifi- en nemli ve en yogun
guar gum olarak se¢ilmistir.
karisimi (R-3)

Kekte yumurta Sikistirma Sertlik %75 yumurta - | %75 yumurta ikamesi ve | (Hedeyati
ikamelerinin metodu, 35 (hardness), %25 soya sutll | fazlasi kekin sertligine ve | ve Tehrani,
etkisi: Soya mm silindirik yapigkanlik (R-1), %50 cignenebilirligine etki 2017)

sitiinun kalite prob, 100 (cohesiveness), | yumurta - % 50 etmemektedir.

ve tekstir mm/dak test | ¢ignenebilirlik | soya sutl (R-2), | Yapigskanliklar arasinda
acisindan etkisi hizi (chewiness), | %25 yumurta — onemli fark olmasa da
esneklik %75 soya sutl yumurta orani ile
Duyusal (springiness) (R-3), %100 dogrusal olarak
Analiz: 5 soya sutt (R-4) artmaktadir. Tim
puanlik Duyusal karigimlari denemeler birbirine ¢ok
hedonik skala | degerlendirme: yakin yapiskanliga
Kekin sahiptir. Duyusal olarak
yumusakligi, degerlendirildiginde
kabuk yumurta miktari arttikca
yumusakligi kekler ve kabuklar1 3.5
istii (daha yumusak)

puan almistir.
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Cizelge 6.2 (devam) : Kek tekstiri Uzerine yapilan bazi ¢aligmalar.

Yumurta aki TPA metodu, Sikalik Yumurta aki, Peynir alt1 suyu izolati, (Abu -
proteinleri ve 20 mm (firmness) %395 peynir alt1 | yumurtaya gore kabuk ve | Ghoush ve
yumurta silindirik prob, suyu izolat kirint1 olarak daha dig., 2010)
alternatiflerinin | 1,7 mm/s test sikidir. Duyusal olarak
melek keklerde hizi, da yumurtali melek
karsilastiritlmas1 | Duyusal analiz kekler tekstrel olarak
: 9 puanlik daha yumusak bulunmus
hedonik skala ve begenilmistir.
Yumurta TPA metodu, Sertlik Rafine ve Yumurta ikamelerinin (Agrahar -
ikameleri ve un 75 mm (hardness), karisim unlarin, | kullanildigi kek 6rnekleri | Murugkar
karisimlarinin | silindirik prob, sikilik yumurta, muz, daha az yapigkan ve dig.,
kek kalitesine 5 mm/s test (firmness), ciya tohumu ve olmaktadir. Diger 2016)
etkisi hizi yapigkanlik soya sutu tozu olgtimler ikameler
(cohesiveness), ile arasinda benzer sonugclar
cignenebilirlik | kombinasyonlari vermekte ve muz ile
(chewiness). yapilan 6rnek, yumurtaya
teksturel olarak en gok
benzeyen olmaktadir.
Isil islemin Sikistirma Sertlik Farkl1 sicaklik Isil islemin artmasi kek (Uysal ve
biitiin s1vi metodu, 10 (hardness), (60-64-68 °C) ve tekstiirlini daha sert, dig., 2018)
yumurtalarin mm silindirik yapigkanlik stireyle (2-5 daha sik1 ve daha
kek kalitesine prob, 100 (cohesiveness), dakika) 1s1l ¢ignenebilir hale
etkisi mm/dak test | ¢ignenebilirlik | islem uygulanan | getirmektedir. Isil iglem,
hizi (gumminess) biitlin s1v1 kek hamurunun daha az
yumurtalar. hava kabarcigina sahip
olmasina yol agmakta ve
pisirim sonucunda daha
sert, daha az kabarmig
keke sebep olmaktadir.
Kizilotesi ile TPA metodu, Sertlik Kek recetesinin Kiiltlir mantari orani (Salehi ve
kurutulmus 36 mm (hardness), %0, %5, %10, arttikca kekin sertligi ve | dig., 2016)
kaltar silindirik prob, yapiskanlik %15 oraninca cignenebilirligi
mantarlarinin 1 mm/stest | (cohesiveness), toz haline azalmaktadir. Esneklik
stinger kekin hiz1 esneklik getirilmis killtiir | ve yapiskanlikta 6nemli
kalite (springiness), mantarlari Olciide degisiklik
Ozelliklerine cignenebilirlik olmamustir.
etkisi (chewiness)
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Cizelge 6.2 (devam) : Kek tekstiri Uzerine yapilan bazi ¢alismalar.

(springiness),

Yumurta Teksturel Sertlik %18,2 butlin | Peynir alt1 suyu izolatinin | (Kohrs ve
ikamelerinin sar1 | Analiz: TPA (hardness), yumurta, %18,2 kullanildig1 6rnekler dig., 2010)
katmanli keke metodu,, 2,54 esneklik peynir alt1 suyu daha sert ve daha
etkisi cm prob, (springiness) izolati, %18,2 esnektir. Genel tiketici
Test hiz1=1,7 bugday testi sonucunda yumurta
mm/s, nisastasi, ile yapilan kek ile
Duyusal bunlara %1 guar karsilastirildiginda
Analiz: gum ve %1 toplam begenide sadece
Tuketici testi ksantan gum ksantan gum — peynir alt1
ilave edilmis suyu izolat1 karisim1 daha
denemeleri fazla begenilmistir.

Yumurtasiz Teksturel Sertlik %10, %15, %20 Yapiskanlik ve (Tan ve
keklerde Analiz: TPA (hardness), oranlarinda dayaniklilik dig., 2014)

ultrasonik islem | metodu,, 2,54 yapiskanlik peynir alti konsantrasyon ile dogru

uygulanmig cm prob, (cohesiveness), | proteini ilavesi orantili artmaktadir.
peynir alt1 Test hiz1=2,0 | cignenebilirlik | ve %20, %40, | Sertlik ve ¢ignenebilirlik

proteini mm/s (chewiness), | %060 siddetinde yumurta aki igin
kullaniminin dayaniklilik | ultrasonikasyon | etkilenmekteyken peynir
kek yapisina (resilliance) uygulanmasi alt1 proteini
etkisi etkilenmemektedir.
Ultrasonikasyon siddeti
ve slresi kek tekstirinde
farklilik
yaratmamaktadir.
Seker partikil Teksturel Sertlik Farkli ortalama | Sekerin partikil boyutu | (Richardson
boyutu Analiz: TPA (hardness), partikul azaldik¢a daha nemli ve ve dig.,
manipilasyonun metodu,, esneklik boyutlarina daha yumusak kekler 2018)
un ¢ikolatali 75mm (springiness), | sahip (479 um elde edilmistir. Diger
keklerin fiziksel | silindirik prob, | yapiskanlik ,652 um ,930 tekstir parametreleri
ve duyusal Test hizit= 1.0 | (cohesiveness), | pm ,1276 um uzerinde dénemli bir
ozellikleri mm/s cignenebilirlik ,1533 pm) farklilik bulunmamustir.

Uzerine etkisi (chewiness), sekerler Ayrica sekerin partikiil

dayaniklilik boyutunun azalmasi

(resilliance), tathihig arttirmakta,

yapiskanlik rengin koyulagsmasina yol
(adhesiveness) acmaktadir.

Ayva tozunun Teksturel Sertlik %0, %5, %10, Ayva tozu miktari (Salehi ve
stnger keke Analiz: TPA (hardness), %15 ve %20 | arttikca ¢ignenebilirlik ve | Kashanineja
tekstiirel ve metodu, 36 yapiskanlik ayva tozu sertlik artarken d, 2017)

duyusal mm prob, (cohesiveness), yapiskanlik ve esneklik
etkilerinin Testhizi=1 | ¢ignenebilirlik degismemektedir.
incelenmesi mm/s, (chewiness),
esneklik
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7. MATERYAL VE METOT

7.1. Materyal

Endiistriyel kek yapiminda kullanilan hammaddeler kristal seker (Kayseri Seker),
bitkisel yag (Cargill), 58-62 DE glikoz surubu (Cargill), fruktoz-glikoz surubu (Besan A.S.),
gliserol (HCC), emiilgatér ve sodyum stearol 2- laktilat (Danisco), bugday unu (Alfaway),
potasyum sorbat (Vego Chemical), ksantan gum (METEKSAN), yemeklik tuz (Buket Tuz),
dogal musir nisastas1 (Cargill), sodyum asit pirofosfat (Brenntag Kimya), sodyum bikarbonat
(EUROKIM Soda San.), sitrik asit anhidrat (Y1lmaz Kimya) ve su, iireticinin tedarikgilerinden

temin edilmistir.

Kek formiilasyonunda bulunan pastdrize sivi yumurtalar, Ege Pastorize Yumurta
(Egepay), Dibako Steril Likit Yumurta, Izmir Pastdrize Yumurta (Ipay), firmalarindan gida
giivenligine uygun bir bigimde temin edilmistir. Ug pastdrize sivi yumurta icin sirastyla EG,DI

ve IP kisaltmalar1 kullanilmistir.

7.2. Metot

7.2.1. Yumurtanin Bilesenlerinin Belirlenmesi

Yumurtanin kimyasal bilesenlerinin belirlenmesi amaciyla, protein, yag, kiil, nem ve

karbonhidrat oranlar1 asagidaki metodlar ve hesaplamalar kullanilarak hesaplanmistir.

Protein tayini AOAC (1990)’a gore Kjeldahl metodu ile gergeklestirilmistir. Buna gore
yumurta homojen hale getirildikten sonra 1’er gram iki paralel 6rnek alinarak yakma tiiplerine

eklenmistir. Ardindan iki adet Kjeldahl tableti (Na2SO4, K2SO4, TiO2, CuSO4 karigimi) ve 20
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mL %98’lik H2SO4 ilave edilmistir. Ayni iglemler numune ilave edilmeden kor 6rnege de
uygulanmigtir. Tiplerin agz1 tipa ile kapatildiktan sonra tirnaklara kilitlenmistir. Borunun
ucuna temizleyici takildiktan sonra 1,5 saat boyunca yakma cihazi (Buchi, K425) ile islem
gergeklestirilmistir.  Yakma isleminin tamamlanmasinin ardindan mavi renkteki ¢ozelti oda
sicakligia kadar sogutulmustur. Kjeldahl cihazina (Buchi, Kjelflex360) yerlestirilen tiipler
titre edilmis ve kalan sarfiyat lizerinden 6nce yilizde azot miktar1 denklem 7.1 kullanilarak,

ardindan yiizde protein miktar1 denklem 7.2 ile hesaplanmustir:

% Azot miktart = [(VH2sos X 14 X 2 X 0,1) / 6rnek agirligi) /1000] x 100 (7.1)

% Protein miktar1 = % Azot miktar1 x 6,25 (7.2)

Yag tayini AOAC 960.39’a (1995) gore, Soxhlet metodu kullanilarak uygulanmistir.
[k adimda ekstraksiyon beherleri 105°C ‘de iki saat bekletilerek sabit tartima getirilmis ve
desikatorde sogutulup agirligt dlclilmiistiir. Numuneden 2 g adi slizgec kagidina tartildiktan
sonra ekstraksiyon kartusundaki (Buchi, E-812) beherlere yerlestirilmistir. Numune bulunan
her behere 90 mL petrol eteri ilave edilmistir. Ardindan beherler icerisindeki kartus alindiktan
sonra etiivde tartim gergeklestirilmistir. 105°C’de iki saat boyunca etiivden bekletilmesinin
ardindan desikatorde sogutulup tartilmistir. Son tartimin, ilk agirliktan cikartilip, numune
miktarina boliiniip 100 ile carpilmasiyla yilizde yag miktar: tayin edilir.

Kiil tayini i¢in ise AOAC 2005;900.02°e gore, iki adet kroze, kiil firininda (Niive,
MF120) 900°C’de 30 dakika bekletildikten sonra desikatorde sogutulup daralari alinmustir.
(Mo) Krozelere 2-5 g arasi tartim yapilmistir. (M1) Uzerine 2-2,5 mL %96°lik etil alkol ilave
edildikten sonra kiil firin1 igerisinde kademeli 6n yakma islemi gerceklestirilmistir. Yakma
isleminin ardindan 900 °C’de ii¢ saat kiil firininda bekletilmistir. Desikatore alindiktan sonra

sogutulup tartilmistir.(M2) Ardindan kiiliin nemi 6l¢tilmiistiir. Denklem 7.3 kullanilmastir.

% Kl (m/m) = [((M2 — M)/My) x 100] x [100/(100 - N)] (7.3)

Paraleller aras1 0,05°ten biiyiik bir fark oldugu durumlarda analiz tekrarlanmistir.

AOAC 2005;925.30’a gore, vakumlu etiiv metodu uygulanarak nem tayini
gergeklestirilmistir. Petrileri sabit tartima getirmek amaciyla 105°C’de iki saat bekletilmesinin

ardindan desikatérde sogutulmustur. 3 g numuneler alinarak iki paralelli ¢aligilmistir.
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Numuneler 105°C etiivde (Niive, FN400) kurutulduktan sonra desikatérde sogutulmus ve iki
tartim arasindaki fark 0,001 g oluncaya dek kurutma islemi siirdiiriilmistiir. Formul 7.4 ile

yiizde kuru madde hesaplanmaistir.

% Kuru madde = ((Kurutma sonras1 agirlik — Petri kabinin darasi)/ Kurutma 6ncesi agirlik))

x 100 (7.4)
Kuru madde oranindan 100 ¢ikartildiginda % nem elde edilmistir.
Karbonhidrat miktarini belirlemek igin farklilik metodu uygulanmistir. Bu metoda
gore, protein, yag, nem ve kiil miktarlar1 toplamdan ¢ikarildiginda kalan miktar karbonhidrat

oranini vermektedir. (Sumahree ve dig., 2019). Formiil 7.5’te gosterilmistir.

Toplam karbonhidrat miktar1 = 100 — (Protein + Yag + Kiil + Nem) (7.5)

7.2.2. Kek formiilasyonunun olusturulmasi
Yumurta bilesenlerindeki farkliliklarm, kek hamuruna ve kek yapisina etkisinin

incelenmesi igin ayni oranlarda, farkli yumurta kaynaklart kullanilarak formulasyon

olusturulmustur. Cizelge 7.1°de kek formiilasyonu verilmistir:
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Cizelge 7.1 : Kek formulasyonu.

Malzeme Bilesim (%)
Bugday Unu 23,43
S1vi Pastorize Yumurta 22,53
Kristal Seker 19,15
Bitkisel yag karisimi (Palm, Pamuk, 8,33
Aygigek, Tam Hidrojenize Palm yagi
karigimai)
Gliserol 6,76
Glikoz Surubu 58-62 DE 5,63
Fruktoz — glikoz surubu 50 DE 4,05
Su 4,05
Dogal Misir Nisastast 2,70
Yag asitlerinin mono ve di gliseritleri ve 1,80

yag asitlerinin poligliserol esterleri

karisimi (Emiilgator)

Yemeklik Tuz 0,56

Sodyum asit pirofosfat 0,34
Sodyum bikarbonat 0,27
Potasyum sorbat (Koruyucu) 0,19
Sodyum stearol laktat (Emulgator) 0,07
Ksantan gum (Kivam arttirici) 0,06
Sitrik asit anhidrat 0,06
TOPLAM 100
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Kristal seker ve sivi biitiin yumurta 120 saniye boyunca stand mikserde (Homend,
Profashion3003H) ile ¢irpict aparat karistirilmistir.  Ardindan su hari¢ sivilar 30 saniye
karistirtlmistir.  Ayri kaplarda su igerisinde ¢6ziinmiis sodyum bikarbonat ve sodyum asit
pirofosfat + sitrik asit anhidrat ¢ozeltileri ilave edilerek 60 saniye daha ¢irpilmistir. Son
asamada karistirma aparati kullanilmig olup kuru maddeler elenerek ilave edilip kek hamuru
elde edilmistir. Elde edilen kek hamuru, aliiminize sacdan yapilan kek tavasina 45’er gram
olacak sekilde sikma poseti yardimi ile dokiilmiistiir. Ardindan O©nceden 1sitilmig
konvansiyonel firinda (Unox, XBC65E), sirasiyla 160°C, 170°C ve 165°C’de altisar dakika
pisirilmigtir. Pisen kek numuneleri 15 dakika oda sicakliginda sogutulduktan sonra polietilen

kilitli posetlerde analiz i¢in bir giin siireyle oda sicakliginda tutulmustur.

7.2.3. Kek hamuru yogunlugunun o6l¢iilmesi

Ayni hacimlere sahip kek hamuru agirligt ve distile su agirliginin oranlanmasi
sonucunda 6zel spesifik hacim kaplar1 kullanilarak kek hamurunun yogunlugu 6lgiilmiistiir

(Gularte ve dig., 2012).

7.2.4. Kek hamurunun reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Yapilan reolojik 6lctimlerde Haake Rheostress (Almanya) marka bir reometre, (cap
=3,5 cm, plakalar arasi uzaklik = 1 mm) kullanimistir. Kek hamurun drneklerinin éncelikle
akig davramig Ozellikleri 24°C’de belli kayma hizi araliklarinda kayma gerilimlerinin
dl¢iilmesiyle belirlenmistir. Olgiimler, 0 s den 300 s-’¢ 120 saniyede ulasirken; 120
saniyede de 300 s den 0 s ’e geri donmiistiir. Ulasma ve geri doniis esnasinda yiizer veri
dlclimii gerceklestirilmistir.  Uslii yasa denklemi uzerinden gerceklestirilen modelleme
sonucunda Haake Rheowin 3.30 versiyonlu yazilim programi ile kivam katsayist (K), akis
davranis indeksi (n) degerleri denklem 7.6 tizerinden bulunmustur:

T = Ky" (7.6)
Bu denklemde t kayma gerilimini (Pa), y kayma hizini (1/s), K kivam indeksini (Pa.s") ve n
akis davranis indeksini (-) ifade etmektedir.
Uslii yasa denkleminde K ve n degerleri dikkate almarak goriinen viskozite () asagidaki
denklem ile hesaplanmistir:

n=Ky"! (7.7)
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Diisiik genlikli salinim 6l¢iimlerinden frekans taramasinda ise 24 °C sabit sicaklikta,
0 — 100 Hz frekans ve %0,1 sabit gerinimde (y), elastik modl (G), viskoz modiil (G”*) ve faz
ac1s1 (tan o) degerleri elde edilmistir.

Sicaklik taramasi 6l¢ima, 1 Hz sabit frekans ve % 0,1 sabit gerinimde, elastik, viskoz
modulleri ve faz agis1 degerlerini elde etmek amaciyla 25°C’den 85°C’ye kadar 5°C/dak 1sitma

hizi ile 1sitilarak gergeklestirilmistir.

7.2.5. Kek neminin tayin edilmesi

AOAC 2005;925.30’a gore, yumurta icin uygulanan basamaklar kek icin de

uygulanmistir.

7.2.6. Kekin su aktivitesinin élgtlmesi

Su aktivitesi cihazi (Aqualab, Pre) icerisindeki kabin yaris1 dolacak sekilde 25°C’de

numune yerlestirilip 6l¢lim yapilmistir.

7.2.7. Kekin renk degerlerinin olciilmesi

Kek drnekleri Minolta CR-300 renk 6l¢iim cihazi ile CIELAB renk sistemi kullanarak
analiz edilmistir. Elde edilen ‘L’ degeri 0-100 arasinda parlakligi gostermekte olup deger
arttikca siyahtan beyaza yaklagsmaktadir. ‘a’ degerinin pozitif yone artist kirmiziligi, ‘b’

degerinin yiiksek degerler almasi ise maviligini temsil etmistir (Rosa ve dig., 2015).

7.2.8. Kek tekstirtunin analiz edilmesi

Keklerin tekstiir profili, Brookfield, CT3 cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Kekler
uretildikten bir gun sonra TPA test metoduna uygun olarak, 38 mm’lik prob kullanilarak
analiz gergeklestirilmistir. 2x2x2 cm’lik kek numuneleri, test hizi 1 mm/s, sikistirma
(deformasyon) % 25 ve 0,098 N ilk algilama kuvveti ile analiz edilmistir. Analiz boyunca
sertlik (hardness), cignenebilirlik (gumminess), esneklik (springiness) ve dis yapiskanlik
(adhesiveness), i¢ yapiskanlik (cohesiveness) ii¢ paralel olarak 6l¢iilmiistiir (Topkaya, 2017).
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7.3. istatiksel Analiz

Istatistiksel analizler Minitab programi yardimiyla, a=0,05 énem diizeyinde tek yonlii
varyans analizi (ANOVA) kullanilarak yapilmistir. Onemli diizeyde fark bulundugunda
karsilastirma i¢in Tukey testi uygulanmustir.

Yumurta bilesenleri (su,protein,yag karbonhidrat ve kil) , kek nemi ile kek
parametreleri (nem, renk ve tekstiirel 6zellikler) arasindaki iliski i¢in Pearson korelasyon

katsayis1 hesaplanmistir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Yumurta Bilesenlerinin Olciilmesi

Ug farkli tedarikgiden alinan pastorize sivi tavuk yumurtas: rneklerinin, iki tekrarl

yapilan nem, protein, yag, karbonhidrat ve kiil analizleri sonucu elde edilen yiizde bilesenleri

Cizelge 8.1°de elde edilmistir:

Cizelge 8.1 : Yumurta 6rneklerinin ylizde bilesenleri.
Ornek / Bilesen | Su Protein Yag Karbonhidrat | Kiil
(%)
1P 78,97+ 0,092 |1059+0272|6,96+0102|144+005C |0,81+0,00P
DI 77.09+008° [1121+0092|6,84+0072|326+0,15° |0,55+0,00C
EG 79.90+ 0072 |819+008° |716+0062|385+0,092 |0,90+0012

- Aym siitundaki farkli harfi (a,b,c) olan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0.05).

Yukaridaki sonuglar istatiksel agidan degerlendirildiginde, su, protein, karbonhidrat
ve kiil degerlerinde onemli farkliliklar bulunmaktadir. (p < 0,05) Yag degerleri arasinda
onemli farklilik yoktur. (p > 0,05) Cizelge 3.1°de verilen 6rnek tavuk yumurtasi bilesenlerine
gore, ii¢ 6rnek de daha fazla su igerirken, protein oran1 da daha azdir. Bunun sebebi ise her bir
yumurtanin, tavugun yetistirilme kosullari, beslenmesi, ki gibi kalitsal ve cevresel
dahi  farkliliklar

bitin yumurta Orneklerinde

faktorlerden  etkilenmesidir. kiimesteki  tavuklarda

Ayni
gozlemlenebiliyorken farkli tedarik¢ilerden gelen sivi

bilesenlerin ayn1 degerlere sahip olmamasi normal karsilanmaktadir.
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Protein oranindaki farkliliklar kek hamurunun havayi tutmasinda ve emilgator
ozelliginde etkili iken; seker oranmindaki farkliliklar ile biraraya getirildiginde son Urdn

renginde Maillard reaksiyonuna bagli olarak cesitlilikler yaratmaktadir.

8.2. Kek Hamuru Yogunlugunun Olciilmesi

Hammaddelerin esit siirelerde karistirilmasinin ardindan elde edilen kek hamurlarinin

pisirim Oncesi 6lgiilen yogunluk degerleri Cizelge 8.2 *de verilmistir:

Cizelge 8.2 : Kek hamuru 6rneklerinin yogunluk degerleri.

ORNEK YOGUNLUK DEGERI
(g/mL)
IP 0,76 + 0,00 °
DI 0,76 +0,00P
EG 0,78 0,002

- Aymn stitundaki farkli harfi (a,b) olan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

Onemlidir (p<0.05).

Cizelge 8.2°de verilen yogunluk degerleri arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.
(p < 0,05) Yogunluk degerinin diisiik olmasi, i¢erisindeki hava miktarinin fazla oldugunu ve
son triinde daha hacimli bir kek elde edilecegini gostermektedir (Kim ve dig., 2012). EG
ornegi en yogun kek hamuru, IP ve DI ise yaklasik olarak ayni ve daha diislik yogunluklara
sahiptirler. Buna gore, EG daha az hava icermekte olup son Uriiniin de daha az hacimli olmas;
IP ve DI drneklerinde daha ¢ok hava igerigine sahip olup, daha hacimli kekler elde edilmesi

beklenmektedir.

8.3. Kek Hamuru Reolojisinin Olgtilmesi

Kek hamurunun akma davramis1 ve diisiik genlikli salinim  Olglimleri

degerlendirilmistir.
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8.3.1. Akma davramisinin belirlenmesi

Ug farkli yumurtadan yapilan kek hamurlariin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

adma kayma hizi (y) — kayma gerilimi (t) grafigi, Sekil 8.1’de verilmistir:

250
200
150
s e EGEPAY
" ——DIBAKO
100 _
s [PAY
50
0
0 50 100 150 200 250 300
v(1/s)

Sekil 8.1 : Ug farkli yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin kayma hiz1 — kayma gerilimi

akis egrisi.

Sekil 8.1°de li¢ 6rnege ait kayma hizina karsilik gelen kayma gerilimi grafiginde gidis
ve doniigler ok yoniinde gosterilmistir. Orneklerdeki histeresisler, zamana bagh reolojik
davranis oldugunu belirtirken, DI ve EG 0Orneklerinde tiksotropik, IP 6rneginde reopektik
ozellik oldugu anlaminda gelmektedir. Elde edilen grafik sonucunda Uslii yasa kullanilarak
kivam katsayis1 (K), akis davranis indeksi (n) ve R? bulunmustur ve Cizelge 8.3’te

belirtilmistir:
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Cizelge 8.3 : Uslii yasaya uygun olarak elde edilen kivam katsayis1 (K), akis davranis
indeksi (n) ve R2,

ORNEK K n R?

P 541+0,21°¢ 0,58 + 0,09 0,933
DI 10,02 + 0,39 0,62 +0,08 2 0,942
EG 8,01+0,11° 0,60 £0,10 0,966

- Aymni siitundaki farkli harfi (a,b,c) olan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05).

Elde edilen veriler sonucunda ii¢ kek hamurunun da akis davranis indeksinin birden
kiiciik oldugu (n<1) goriilmiistiir. Bu da kek hamurlarinin psddoplastik davranista oldugunu
gostermektedir (Uysal ve dig., 2018). Kek hamurlarinin akis davranis indekslerinde 6nemli
farklilik bulunmazken (p >0,05) kivam katsayilar1 arasinda 6nemli bir farklilik bulunmaktadir
(p< 0,05). R?degerleri ise 0,933-0,966 arasinda degismektedir ve Uslii yasanin kayma hizi
arttikga, kek hamurunun reolojik oOzelliklerini tanimlamak icin uygun oldugunu
gOstermektedir. Emiilgator tipleri ve farkli yag oranlarinin kek hamuru reolojisine etkisiyle
ilgili yapilan ¢aligmada, n degerlerinin 0,68-0,78 araliginda, K degerlerinin ise 8,49-26,36
araliginda degistigi goriilmektedir (Sakiyan ve dig., 2004). Isil islemin biitiin sivi
yumurtalarin kek hamuru reoloji kullaniminda etkisiyla ilgili yapilan bir ¢alismada ise, n
degerleri 0,51-0,59 araliginda, K degerleri 37,66-56,94 araliginda degismektedir (Uysal ve
dig., 2014).

Kayma hiz1 — kayma gerilimi grafiginin 6lgimler sonucu elde edilmesinin ardindan bu
degerler kullanilarak 6l¢ilen anlik viskozitenin (1), kayma hiz1 (y) ile K ve n degerlerinden
yararlanilarak, denklem 7.7 kullanilarak, kayma hizina karsilik gelen hesaplanan anlik

viskozitenin ii¢ 6rnek icin grafikleri Sekil 8.2, Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’te gdsterilmistir:
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Sekil 8.2 : DI markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin kayma hiz1 - anlik

viskozite egrisi.

——Olciilen Anlik Viskozite

Hesaplanan Anlik Viskozite
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Sekil 8.3 : EG markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin kayma hizi - anlik

viskozite egrisi.
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8 ——Olgiilen Anhk Viskozite

Hesaplanan Anlik Viskozite

n (Pa.s)
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300

Sekil 8.4 : IP markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin kayma hizi - anlik

viskozite egrisi.

Kayma hizina karsilik anlik viskozite grafiginde, Cizelge 8.3’te verildigi gibi n<l
oldugu i¢in psddoplastik 6zellik gosteren maddelerin kayma hizi arttik¢a anlik viskoziteleri
azalmaktadir. DI markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rnegi, iic 6rnek arasindan en
yiiksek viskozite degerlerine tiim kayma hizi araliklarinda sahipken, EG ve IP sirasiyla takip
etmektedir. Viskozite degerinin fazlaligi karistirma esnasinda giren havanin ne kadar
engellendigini gostermektedir. Yiiksek viskozite ayrica son iirliniin pisirim esnasinda ytiiksek
stabiliteye sahip olacagini isaret etmektedir (Bozdogan ve dig., 2018). Ayrica 6lgiilen ve
hesaplanan anlik viskoziteler yaklasik degerlerde olmasi, modellemenin dogru yapildigini

goOstermektedir.

8.3.2. Diisiik genlikli salinim 6l¢iimleri

Diisiik genlikli salinim 6lgtimlerinden (SAOS) frekans ve sicaklik tarama testlerinin

sonucunda viskoz ve elastik modiiller elde edilmistir.
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8.3.2.1. Frekans tarama testi

DI, EG ve IP orneklerinden elde edilen kek hamurlarinin, sabit gerinim degerinde, G’
ve G degerleri Sekil 8.5, Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de gosterilmistir:

400 400

350 350

300 300
250 250
f'g 200 200 g
© 150 150 ©

100 100

50 50

0 0
0 50 100 150 200 250 300
w (rad/s)
—_G" —0G

Sekil 8.5 : DI markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin frekans taramasi.

G' (Pa)

400 400
350 350
300 300
250 250
< 200 200
o
= 150 150
O
100 100
50 50
0 0
0 50 100 150 200 250 300
w (rad/s)
G|| G|

Sekil 8.6 : EG markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin frekans taramasi.
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Sekil 8.7 : IP markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin frekans taramasi.

G' (Pa)

Kek hamurlarinin 6lgiilen elastik ve viskoz modiil degerlerinin esit oldugu degerler

ve frekans degerleri degerleri Cizelge 8.4 te verilmistir:

Cizelge 8.4 : Kek hamuru 6rneklerinin elastik ve viskoz modiillerin esit oldugu degerler ve

frekans degerleri.

ORNEK G’=G’’ oldugu noktanin G’=G"’ oldugu frekans
degeri (Pa) degeri (Hz)
DI 93,50 3,16
EG 115,55 6,80
IP 92,50 4,62

Ayni agisal frekans araliginda Olgiilen Orneklerin tamaminda elastikiyet ve

viskozitenin arttig1 gézlemlenmistir.

Tum orneklerde, disiik frekanslarda elastik modiil,

viskoz modulden yiksekken; 50 rad/s’den sonraki yiiksek agisal frekanslarda viskoz modiilii

degerlerinin elastik modiil degerlerine gore daha ytiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu davranig

bi¢imi, diisiik frekanslarda elastik modiiliin, viskoz modiilden ylksekken; yiiksek frekanslarda

tam tersiyle karsilasilmasi, konsantre iirtinlerde goriilmektedir (Giuseppe ve dig., 2012). G”’

degerleri karsilastirildiginda, IP ve DI markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneklerinin

birbirine yakin degerde, daha viskoz Ozellik gosterdigi ve EG markasindan kullanilan
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yumurtadan elde edilen kek hamurunun daha az viskoz oldugu goriilmektedir. Kek
hamurunun su orani azaldik¢a, modiil degerleri artmaktadir (Peressini ve Sensodini, 2009).
Bu da drneklerin, literatiir verileriyle uyumlu oldugunu géstermektedir.

Elastik modiil degerleri incelendiginde ise DI ve IP’1n elastikiyet degerlerinin birbirine
yakin ve EG 6rneginden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kek hamurunda elastik modailin
yiiksek olmasi, protein konsantrasyonun yiiksek oldugunu, daha iyi kopik olusumunu
gostermektedir (Mleko ve dig., 2010). Buna gore, EG 6rnegi en az protein konsantrasyonuna
sahip, IP ve DI’nun daha ylksek konsantrasyonlara sahip oldugunu ¢ikarimi, yumurtadaki
protein oraniyla uyusmaktadir. Yumurta bilesimi analizi de bununla uyusmaktadir. Ayrica,
kek hamurunun yogunlugu ile elastik modiil degeri arasinda ters bir iligki bulunmaktadir (Sahi
ve Alava, 2003). EG 6rneginden yapilan kek hamurunun yogunlugu en yiiksek iken; DI ve
IP 6rnekleri birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olup daha diisiiktiir. Kek hamuru yogunlugu,
kek icerisine niifuz eden havay1 gostermektedir ve bu hava proteinler tarafindan stabil halde
kalmaktadir (Kim ve dig., 2012).

Cizelge 8.4 incelendiginde ise G’in G’ a esit olmasi, liriiniin elastik davranisinda bir
miktar kayip, viskoz davraniginda bir miktar kazan¢ oldugunu belirtmektedir (Schenker,
2017). G’in G”’ dan biiyiik olmasi elastik bir kati1 gibi davranisa; kiigiik olmasi ise viskoz sivi
gibi davranmaya meyilli oldugu géstermektedir (Matos ve dig., 2014). Konsantre drunlerde,
diisiik frekanslar i¢in G’, G* den kuguk, yiksek frekanslarda G”’, G’ dan biiyiiktiir (Zhong
ve Daubert, 2013). Uc &rnekte de baslangigta G’ G’den kiigikte seyretmekteyken belirli
frekans degerlerinden itibaren G’ degeri G’1 ge¢mistir. Bu da kek hamurunun giderek viskoz
yapiya eristigini gostermektedir. Ayrica yapilan ¢alismalara incelendiginde, glutensiz muffin
iretiminde kullanilan yumurta sarisi, yumurta sarisi tozu ve dondurarak kurutulmus
yumurtalarda 0,01-10 Hz araliginda daima G’degeri G’ dan blyuktir (Marcet ve dig., 2015).
Glutensiz kek hamurlarinda farkli liflerin kullanildig1 ¢alismada ise 6rneklerin tamaminda,
tim frekans araliginda G* degeri G*’ dan biiyiik olmaktadir (Gularte ve dig., 2012). Kinoa
unu kullanilarak yapilan keklerde ise % 0 kinoaya sahip kek hamurunda G’ degeri, G’ degeri,
yaklasik 110 Pa’ da, 6 Hz’de esit olurken, 6ncesinde G’” degeri biiyiiktiir (Bozdogan ve dig.,
2018). DI ornegi ile kinoa unu kullanilarak yapilan kek ornekleri frekans ve modiillerin

kesigsme noktalar1 benzerlik gostermektedir.
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8.3.2.2. Sicaklik tarama testi

IP, DI ve EG oOrneklerinden elde edilen kek hamurlarinin, 25°C’den 85°C’ye kadar
1sitilmasi esnasindaki , G’ ve G”” degerleri Sekil 8.8, Sekil 8.9 ve Sekil 8.10’da gosterilmistir:

35 - 35
30 - 30
25 - 25
= 20 - 20
&
© 15 - 15
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Sekil 8.8 : DI markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin sicaklik taramasi.
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Sekil 8.9 : EG markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin sicaklik taramasi.
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Sekil 8.10 : IP markali yumurtadan yapilan kek hamuru 6rneginin sicaklik taramasi.

Sicaklik taramasi testinde faz acis1 G’ ve G’1n boliinmesiyle tand elde edilmesi sonucu

elde edilmis olup sicakliga karsilik gelen tand grafigi Sekil 8.11°de verilmistir:
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Sekil 8.11 : Kek hamuru 6rneklerinin faz acis1 degerleri.
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Sicaklik tarama testi ile elastik (G”) ve viskoz (G’’) Ozellikleri olgiilen ornekler
incelendiginde ii¢ kek hamurunda da G’ degerleri G’ degerlerinden yiiksek olup
kesismemektedir. Bu da viskoz 6zelliginin daha baskin oldugu gostermektedir. Bu degerler
sicaklik artisiyla beraber azalsa da belirli sicaklik noktalarindan itibaren tekrar artmaya
baslamistir. Degerlerdeki azalma, proteinlerin olusturdugu baglar ile gerceklesirken; viskoz
ve elastik degerlerindeki artiglar 65-85°C araliginda gergeklesen nisastanin jelatinizasyonu ile
iliskilendirilmektedir (Pernell ve dig., 2002). Nisastanin jelatinizasyonunun geg
gergeklesmesi, hava kabarciklarinin daha uzun siirede genislemesine ve kek hacminin daha
fazla olmasina yol agmaktadir (Christaki ve dig., 2017). EG yumurta ile yapilan kek hamuru
ornegi yaklasik 81°C, DI ile yapilan ornek yaklasik 68°C ve IP ile yapilan 6rnek yaklasik
70°C’de jellesmeye basladigi degerlerin yeniden artmasiyla goriilmektedir. Ayrica kek
hamurunun igerisindeki kopiik 1sitildigi zaman genislemekte ve bir silire sonra proteinler
tarafindan stabil halde kalmasi1 saglanmaktadir. Proteinler tarafindan tutulan hava viskoz
degerini diistirmektedir (Mleko ve dig., 2010). En yiiksek protein oranina sahip DI 6rnegi oda
sicakliginda en diisiik G’ degerine sahiptir. Ona yakin degere sahip IP Ornegi, oda
sicakliginda DI ile benzer bir degere sahipken; en az protein oranina sahip EG 6rneginden
yapilan kek hamuru 25°C’de daha viskozdur. Yiiksek sicakliklara ulasildiginda ise, kek
hamurlarinda, proteinlerin denatiirasyonu ve nisastanin jellesmesi ile birlikte elastik 6zellik
artmaktadir. Yiksek sicakliklarda DI ve IP 6rneklerinden yapilan kek hamurlar1 benzerlik
gosterirken, EG ornegi, jelatinizasyonun ge¢ baslamasinin etkisi ile de diisik G’ degerine
sahiptir.

Faz acisinin, sicaklik artisiyla incelendigi noktada, tiim &rnekler igin tand degerinin
1’den biiyiik yani faz agisinin 45°°den biiyiik oldugu goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a, protein
denatirasyonu ve nisasta jelatinizasyonu gerceklesmekteyken tand degerleri diismekte ve
viskoz yap1 baskinligini siirdiirmektedir. Ayrica proteinler tarafindan tutulan hava, viskoz
degerini diisiirdiigiinden , en diisiik protein oranina sahip EG 6rnegi en yiiksek faz agist
degerine sahip Ozellik gostermektedir. Protein oranlari birbirine yakin DI ve IP 6rneklerinde
sicaklik arttik¢a, faz agilar1 da birbirine yaklagmaktadir (Mleko ve dig., 2010).

8.4. Kekin Fiziksel Olctimleri

Kek hamurlarinin pisirilmesi, sogutulmasi ve paketlenmesinin 24 saat sonrasinda

nem, su aktivitesi, tekstiir ve renk degerleri 6l¢iilmiistiir.
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8.4.1. Kekin Su Aktivitesinin Olguilmesi

Son drdnlerin 25°C’de 6lgiilen su aktivitesi degerleri Cizelge 8.5’te verilmistir:

Cizelge 8.5 : Keklerin su aktivitesi degerleri.

ORNEK SU AKTIVITESI
1P 0,78 + 0,00
DI 0,75+ 0,00 ¢
EG 0,77 £0,00 °

- Aym siitundaki farkl harfi (a,b,c) olan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

Onemlidir (p<0.05).

Cizelge 8.5’te verilen ti¢ 6rnek arasinda 6nemli bir fark bulunmaktadir (p <0,05). Su
aktivitesi degerinin 0,85’in {istiinde olmasi mikrobiyal riske acik oldugu, 0,60’1n alt1
datamamen mikrobiyal riskten uzaklasmak anlamma gelmektedir. Ug 6rnek de orta nemli
gidalar yani 0,60 - 0,85 araligindaki kategoride yer almaktadir. Kiif ve osmofilik maya
gelisimi raf omri siliresince karsilasma ihtimali bulunan risklerdir (Zhou ve Hui, 2014).
Potasyum sorbat kullanimi ise mikrobiyal olusumu geciktirmekte veya engellemektedir.
Enzimatik reaksiyonlar ise su aktivitesiyle beraber artmaktadir. Buna gore, IP 6rneginde daha
fazla, DI da ise daha az enzimatik reaksiyon gortlmesi beklenmektedir. Esmerlesme
reaksiyonlari ise daha diisiik su aktivitelerinde daha hizli gerceklesmekte ve DI’da daha fazla

Maillard reaksiyonu beklenmektedir.

8.4.2. Kekin Nem Degerlerinin Olgiilmesi

Son drdnlerin 25°C’de 6lgiilen nem degerleri Cizelge 8.6’da verilmistir:
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Cizelge 8.6 : Keklerin nem degerleri.

ORNEK NEM DEGERI (%)
IP 12,6 £0,02°
DI 12,5 + 0,05°
EG 13,3+0,022

- Aym siitundaki farkli harfi (a,b) olan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

6nemlidir (p<0.05).

Cizelge 8.6°da verilen nem degerleri arasinda 6nemli fark bulunmaktadir (p<0,05).
Nem degerleri kek i¢in optimum %10 — 20 arasinda olmaliyken tiim drnekler bu araliktadir
(Taip ve dig., 2014). Yumurtanin su igerigi ile keklerin nem degerleri arasinda dogrusal bir
iligki vardir. En yiiksek nem igerigine sahip EG yumurtasindan yapilan kek de ornekler
arasinda en fazla neme sahip oldugu sdylenebilir. En diisiik neme sahip DI yumurtasinin

orneginin de nem orani en azdir.

8.4.3. Kekin Renk Degerlerinin Ol¢iilmesi

Ug farkli yumurta 6rneginden yapilan keklerin CIELAB skalasina gore, L (parlaklik),

a (+ kirmizi, - yesil), b (+ sari, - mavi) renk degerleri Sl¢iilmiis olup Cizelge 8.7°de

gosterilmistir:
Cizelge 8.7 : Keklerin renk degerleri.
ORNEK L a b
IP 57,56 + 0,02 ° 12,66 +0,01° 45,22 + 0,00 2
DI 59,58 + 0,01 2 16,35+ 0,00 @ 42,07 +0,01P
EG 55,76 + 0,03 © 14.94 +0,03° 39,89 + 0,01 ¢

- Aymni siitundaki farkli harfi (a,b,c) olan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

Onemlidir (p<0.05).

Cizelge 8.7°de verilen L, a, b degerlerinde 6nemli farklilik bulunmaktadir (p < 0,05).
Dis renk olgtimleri sonucunda L degeri en az EG 6rnegindeyken; IP ve DI daha fazla ve
birbirine yakin parlaklik degerlerine sahiptir. a degerinde ise DI en yiiksek kirmizilik

degerindeyken; IP o&rnegi, diger oOrneklere gore daha az kirmiziliktadir. b degeri
70



incelendigindeyse, IP 6rneginde sar1 rengi daha yliksekken; EG 6rneginde sar1 degeri en azdir.
Protein orani ile parlaklik arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir (Rahmati, 2014). Buna
gore en fazla protein oranina sahip DI 6rneginin, en fazla L degerine yani en parlak 6zellik
gosterdigi teyit edilmektedir. Ardindan gelen EG ve IP 6rneklerinin protein oranlari sirasiyla
8,19 ve 10,59 olup , parlaklik degerleri de proteinleriyle dogru orantilidir. a degerinin fazla
olmasi ile Maillard reaksiyonunun ayni proses kosullarinda daha hizli gergeklestigini ¢ikarimi
yapilabilmektedir. (Bajaj ve dig., 2019). Buna gore, Maillard reaksiyonunun en fazla DI
ornegiyle yapilan kekte, en az ise IP ornegiyle yapilan kekte gercgeklestigi sOylenebilir.
Kirmizilik degerleri 12,66 — 16,35 aralifinda degismektedir. DI 6rnegi en yiiksek a degerine
sahipken; EG daha az kirmiziliga, IP Ornegi ise en az a degerine sahip olan Ornektir. b
degerine bakildigindaysa kek orneklerinin sarilig1 gézlemlenmektedir. Buna gore, IP 6rnegi
en sar1 kabuk rengine sahipken; DI 6rnegi ondan daha az sar1, EG ise en az sar1 kabuk rengine

sahip kek ornegidir.

8.4.4. Kek Teksturtunin Olguilmesi

Kek orneklerinin sertlik, ¢ignenebilirlik, i¢c ve dis yapiskanlik, esneklik degerleri

Ol¢iilmiis olup 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 8.8’de verilmistir:

Cizelge 8.8 : Keklerin tekstur degerleri.

ORNEK SERTLIK CIGNENEBILIRLIK iC DIS ESNEKLIK
(9) (9) YAPISKANLIK | YAPISKANLIK (mm)
IP 82,00 +1,40° 64,36 + 0,19 ° 0,77 +0,00° 0,05+0,01° | 3,83+0,02
b
Dl 102,25+ 1,092 70,02+0,38% 0,74+0,01° 0,04+0,02° | 3,79 +0,02
C
EG 75,00+ 0,85° 59,62 + 0,20 ¢ 0,85+0,042 0,07+0,012 | 3,95+0,00
a

- Ay siitundaki farkl harfi (a,b,c) olan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0.05).

Cizelge 8.8’deki tekstiir degerleri incelendiginde, sertlik, ¢ignenebilirlik, i¢ ve dis

yapiskanlik, esneklik degerlerinde 6nemli farklilik bulunmaktadir (p < 0,05). Keklerin sertlik
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degerleri incelendiginde, EG 6rnegi en diisiik sertlik degerine sahiptir. IP 6rnegi ise EG 6rnegi
ile aralarinda onemli farklilik bulunmasa da daha sert, DI ise en sert 6rnek durumundadir.
Uriin nem kaybettikce, sertlik degeri artmaktadir (Chueamchaitrakun ve dig., 2011). Bu
baglamda, en fazla neme sahip olan EG’in en yumusak kek tekstiiriine sahiptir. Ayrica,
protein orani ile sertlik arasinda dogrusal, yag orani ile sertlik arasinda ters bir iligki
bulunmaktadir.(Marcet ve dig., 2015). Buna gore, en yiksek protein, en diisiikk yag degerine
sahip DI 6rnegi, en sert; en diisiik protein, en yiksek yag oranina sahip EG 6rnegi, en yumusak
kek ornegidir.

Cignenebilirlik , sertlik, i¢ yapiskanlik ve esnekligin birlesimiyle elde edilen enerji
olarak tanimlanmaktadir (Agrahar-Murugkar ve dig., 2016). Buna gore en yiiksek sertlige
sahip DI 6rnegi, en yiiksek ¢ignenebilirlige sahipken; en yumusak 6rnek olan EG, en diisiik
cignenebilirlige sahiptir.

I¢ yapiskanlik da sertlik ve ¢ignenebilirlik ile baglantili olup, i¢ yapiskanlik degerinin
artmasi, denatiire olmamis ve havanin kek icerisinde kalmasini saglayan protein baglar
sayesinde gerceklesmektedir. Bu da diisiik kopilirme kapasitesine sahip kek hamurlarinin son
tirlinlerinin yiiksek i¢ yapiskanliga sahip oldugunu sdylemektedir (Uysal ve dig., 2018). Buna
gore, en yiksek yogunluga sahip EG 6rneginin i¢ yapiskanligir 6rnekler igerisinde en fazla
iken; en az yogunluga sahip DI 6rnegi, en diisiik i¢ yapiskanliga sahiptir.

D1s yapiskanlik ise, kekin dislere yapisma derecesini gostermekte olup, i¢ yapiskanlik
ile dogru orantilidir (Conforti ve Archilla, 2001). Buna gore, i¢ yapiskanligi en az olan DI
orneginin, en fazla havalanan olmasi ve dis yapiskanliginin da en az olmasi uyusmaktadir.
Tam tersi olarak, dis yapiskanligi en yiiksek olan EG o6rnegi, en yiiksek i¢ yapiskanliga
sahiptir.

Son olarak esneklik, kek 6rneklerinin tazelik ve kalite bakimindan bir gostergesi olup,
iyi havalandirilmis kekler, daha esnek durumundadir (Grasso ve dig., 2020). lyi
havalandirilmis kekler, diisiik yogunlukta, ylksek protein oraninda olup, ¢alismadaki kek
ornekleri icerisinde en yuksek yogunluga sahip olan EG 6rnegi, en elastik 6rnek durumdadir.
En diisiik yogunluga, protein oranina sahip olan DI Ornegi ise en az esnek Ornek
durumundadir.

Yumurta ikamelerinin sar1 katmanli keke etkisi ile ilgili yapilan bir ¢calismada, biitiin
tavuk yumurtasi ve toz haline getirilmis yumurtalarin farkli oranlariyla denemeler yapildiktan
hemen sonra gergeklestirilen dlgiimlerde keklerin sertliginin 235,82-295,22 g araliginda, i¢
yapigskanligin 0,82-0,86 araliginda degistigi goriilmiistiir (Ratnayake ve dig., 2011). Yumurta

aki proteinleri ve yumurta alternatiflerinin melek keklerde karsilastirilmasiyla ilgili bir yapilan
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bir ¢calismada ise, yumurtanin kullanildigi melek keklerde esneklik degerleri 0,84-0,91 mm,
i¢c yapiskanlik degerleri 0,79-0,84 araliklarinda degismektedir (Agrahar - Murugkar ve dig.,
2016). Isil islemin biitiin s1vi yumurtalarin kek kalitesine etkisi ile ilgili yapilan bagka bir
caligmada ise, i¢ yapiskanlik degerlerinin 0,007-0,11 araliginda, sertlik degerlerinin 1,11-1,41
N ve ¢ignenebilirlik degerlerinin de 0,008 — 0,011 N araliklarinda degistigi goriillmekte olup
1s1l islemin artmasinin kek tekstiiriinii daha sert, daha ¢ignenebilir hale getirdigi sonucunda
varilmistir (Uysal ve dig., 2018). Salehi ve Kasheninijad’in (2017) ayva tozunun siinger keke
tekstiirel etkileriyle ilgili yaptig1 bir ¢alismada, esneklik degeri farkli ayva tozu oranlarinda
0,87-0,90 mm, c¢ignenebilirlik degerleri 371,50 — 638,33 g, i¢ yapiskanlik ise 0,42-0,58
araliklarinda Olciilmistir. Kizilotesi ile kurutulmus kiltiir mantarlarinin stinger kekin
tekstiirel 6zelliklerine etkisi ile ilgili yapilan bir calismada ise farkli mantar oranlarinda, sertlik
degerleri 416,98-861,11 g, cignenebilirlik degerleri 251,63 - 450,46 g, i¢ yapiskanlik degerleri
de 0,58 — 0,65 araliklarinda degismektedir (Salehi ve dig., 2016):

Kek hamuru reolojisi ve tekstiir arasindaki iliskiye bakildiginda ise, sicaklik taramasi
testi sonucu elde edilen anlik viskozite, elastik ve viskoz modiller ve faz agisi, sertlik
hakkinda yeterli bilgi verememektedir. I¢ yapiskanlik ise, elde edilen anlik viskozite ve faz

acisi ile negatif bir korelasyon icerisindedir (Christaki ve dig., 2017).

8.4.5. Yumurta Bilesenleri ve Kek Parametreleri Arasindaki Korelasyon iliskisi
Yumurta bilesenleri (nem, protein, yag, karbonhidrat, kiil) ve kek nemi ile son {iriin
parametreleri (nem, renk, tekstiir) arasindaki Pearson korelasyon katsayilar1 Cizelge 8.9°da

gosterilmistir:

Cizelge 8.9 : Yumurta bilesenleri, kek nemi ve kek parametreleri arasindaki korelasyon

katsayilari
Yumurta
Bileseni / Ic Dis
Parametre Nem L a b Sertlik  Cignenebilirlik yapiskanlik yapiskanlik Esneklik
Su 080 -099 -055 -0,22 -0,99 -0,99 0,90 0,93 0,89
Protein -099 095 006 068 082 0,93 -0,99 -0,98 -0,99
Yag 09 -098 -0,24 -053 -091 -0,98 0,99 0,99 0,99
Karbonhidrat 0,04 -0,20 0,81 -0,98 0,03 -0,19 0,47 0,41 0,49
Kil 099 -097 -061 -0,15 -0,99 -0,98 0,86 0,89 0,85
Kek Nemi - - - - -0,72 -0,86 0,97 0,96 0,98
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Korelasyon katsayilari incelendiginde, yumurtanin su igerigi ile son iiriin arasinda dogrusal bir
iligki bulunmustur. Renk degerleri i¢in ise L degeri iizerinde negatif yonde yiiksek oranda iligkiye
sahipken; a degerinde daha az, b degerinde en az negatif yonlii iliskiye sahiptir. Yumurtanin su
iceriginin artmasiyla sertlik ve c¢ignenebilirligin yliksek oranlarda azaldigi, i¢ yapiskanlhik, dis
yapigkanlik ve esneklik degerlerinin 6nemli dlgilide arttigi gozlemlenmistir.

Yumurtanin protein degerlerine bakildiginda, protein miktar1 arttikga nemin azalacagi
gorlilmektedir. Son iirliniin parlaklik degerini 6nemli oranlarda arttiracagi goriiliirken, a degerinde 0,06
korelasyon katsayisi ile yiiksek etki gostermedigi ile karsilasilmaktadir. Yumurta igerisinde proteinin
yuksek olmasi ise korelasyon katsayilari incelendiginde daha sert, daha ¢ignenebilir ancak i¢
yapiskanligi, dis yapigkanlig1 ve esnekligi diisiik iirlinler olusacagini teyit etmektedir.

Yag degerleri arasinda 6nemli farkliliklar bulunmasa dahi yumurtanin nem, i¢ yapiskanlik, dis
yapiskanlik ve esneklige dogrusal, parlaklik, sertlik ve ¢ignenebilirlige ters yonde etki yaptigi
soylenebilmektedir.

Karbonhidrat degeri ise a degeri ile pozitif b degeri ile negatif korelasyon iligkisi
icerisindeyken diger parametreler ile korelasyon katsayilar diisiiktiir.

Kek nemi ile yumurtadaki su oranina benzer sekilde, sertlik ve ¢ignenebilirlik ile pozitif, diger

tekstiirel degerler ile negatif korelasyon iligkisi bulunmaktadir.

74



9. SONUC VE ONERILER

Endiistrideki bir problemi ¢6zmeyi amaglayan bu tez ¢alismasinda, ti¢ farkli yumurta
ornegindeki bilesenlerin, kek hamurunun reolojisine ve son {iriiniin basta tekstiir olmak tizere
renk, nem, su aktivitesi gibi kalite parametrelerine etki edip etmedigi incelenmistir. Yumurta
bilesenlerinde istatistiksel farklilik gériiliirken, kek hamuru i¢in yogunluk ve kivam katsayisi
icin farklilik goriiliip, akis davranis indeksinde farklilik gézlemlenmemistir. Son iiriinde ise,
su aktivitesi, nem degerleri, renkteki L, a, b degerleri, tekstiirde de sertlik, ¢ignenebilirlik, i¢
yapiskanlik, dis yapiskanlik ve esneklik degerlerinde istatistiksel farklilik goriilmiistiir.

Yapilan 6l¢timlerin sonuglari ile literatlr verileri uyumludur.

Yapilan ¢alismalarda, kek hamurlarinin tamaminin, kayma kuvvetiyle incelen yani
psodoplastik davrams gosterdigi, elde edilen akis davranisinin Uslii Yasa’ya uygun oldugu
saptanmigtir. Kayma hizina karsilik gelen kayma gerilimi grafiginde elde edilen anlik
viskozitenin artan kayma hizina grafigi sonucunda, viskozitesi diisiik olan IP 6rneginin en
yiiksek stabiliteye, viskozitesi yilksek olan DI ise en diisiik stabiliteye sahiptir. Orneklerin,
viskoelastik degerlerinin 6l¢iildiigli frekans tarama testinde ise, 6rneklerin tamaminda frekans
arttikca, elastik ve viskoz modiillerin de arttig1 goriilmektedir. Bu frekans araliginda, diigiik
frekanslarda G’1n G’’dan, yiiksek frekanslarda ise tam tersinin oldugu goézlemlenmektedir.
Yumurta bilesiminindeki su oraninin fazla olmasi ise viskoz modiil degerlerini azaltmaktadir.
EG Ornegi en fazla su miktarina sahip olup, daha az viskoz hamur 6zelligi gosterirken, son
tirtinde daha fazla neme, daha yumusak, daha az ¢ignenebilir, i¢ yapiskanligi, dis yapiskanlig
ve elastikiyeti daha yiiksek triinler olusturmustur. En az su miktarina sahip DI da ise, daha az
nem, daha sert, daha ¢ok cignenen, i¢ yapiskanligi, dis yapiskanlig1 ve esnekligi daha diisiik
urunler elde edilmektedir. Protein miktarmin yiiksek olmasi ise, elastik modiilin yiiksek,
kopiik olusumunun iyi oldugunu gostermektedir. Bu da en yiiksek protein oranina sahip DI

orneginin, daha diisiik yogunlukta, daha ylksek elastik modulde, son Griiniinde ise daha
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parlak, sertligi, ¢ignenebilirligi yiiksek, esnekligi diisiik oldugu goriilmektedir. 24°C’deki kek
hamurunda elastik modiil yiiksek iken; pisirme sonucu elde edilen iiriinde elastikiyetin diisiik
olmasi ise sicaklik taramasi testi ile aciklanmaktadir. Sicaklik artisiyla beraber, tim kek
hamurlarinda, elastik ve viskoz modiil azalmaktadir. Protein denatiirasyonu, nisastanin
jelatinizasyonu gibi degisimler bunu etkilemektedir.

Fiziksel olg¢iimlere bakildiginda ise, yumurta orneklerinin farkliligi, su aktivitesi
degerlerini mikrobiyal agidan riskli su aktivitesi (aw>0,85) degerlerine getirmemektedir.
Nem degeri ise, yumurtanin nemiyle dogru orantili olup daha diisiik neme sahip olanin daha
sert, daha az yapiskan ve daha az esnek oldugu goriilmektedir. Yumurtadaki karotoneidin
renge etkisinin yanisira renk 6l¢limii sonuglart incelendiginde, protein oranlar1 ve Maillard
reaksiyonuna bagli olarak renk degerleri degiskenlik gostermektedir. Doku profili analizi
degerlerinde ise, tiim doku analizleri sertlikle iligkilendirilmis olup, kek hamurunun iyi
havalanmas1, yogunlugun diisiik olmasina neden olur, tiim tekstiirel 6zelliklerde etkilidir. Iyi
havalanma ise, protein, karistirma metodu, unun elenmesi gibi parametrelerden etkilenirken,
sadece yumurta bilesenlerinin farkli olmasindan dolay1 protein ve yogunlukla baglantilidir.
Renk analizi degerlerinde ise, L degeri en yiiksek olan DI 6rnegi en parlak kek olup en yuksek
protein oranina sahip olmasi ile iliskilendirilmektedir.

Son iiriinde gergeklesen fiziksel Olgiimler sonucunda, tekstiirel anlamda yumusak
olmayan, ¢ignenebilir, i¢ ve dis yapiskanliklar1 az kek olan DI 6rnegi, en tercih edilebilir
ornektir. Renk analizi 6lcimleri sonucunda, daha parlak, tiketicinin ilgisini cekecek uriin de
DI oOrnegidir. DI Orneginin kek hamuru, IP ve EG 06rneklerinin kek hamuruyla
karsilagtirildiginda ise artan ve azalan kayma hizi boyunca en yiiksek anlik viskoziteye
sahiptir. Frekans tarama testinde ise G* ve G’’nin esit oldugu frekans aralifi en erken DI
orneginde goriilmektedir. Frekans arttik¢a, viskoz modiiliin, elastik modiilden fazla oldugu
goriilmektedir. Sicaklik tarama testinde ise, nisastanin en erken jellestigi 6rnek olup daha az
hava kabarmasi ve daha sert olmasi arasinda iliski kurulmaktadir. EG 6rnegi ise en yiiksek
jelatinizasyon sicakligina sahip olup daha yumusak kek durumundadir. DI 6rneginin, {i¢
ornek icerisinde protein oraninin en fazla, su oraninin en az olmasi nedeniyle tiiketici i¢in en
tercih edilebilir kek 6rnegidir.

Sonug olarak, yumurta bilesenlerinden protein ve su, kek hamurunun reolojisi ve son
iriine dogrudan etki etmektedir. Yumurtadaki ylksek protein oraninda, sabit sicaklikta
frekans arttikca elastik modiilii baskin ve yiiksek iken, sicaklik artisiyla bu o6zellik
azalmaktadir ve son Urlinde esnekligi az iirlin elde edilmektedir. Ayrica, havayi tutabilme

ozelliginden dolayi, daha diisiik yogunlukta, tekstiirel anlamda daha sert, daha ¢ok ¢ignenen,
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ic ve dis yapigkanligi az, renk olarak daha parlak kalite 6zelliklerine sahiptir. Yumurtanin
yiiksek su orani ise, sabit sicaklikta daha az viskoz kek hamuruna, sicaklik artis1 sonucunda
nisastanin jellesmesi esnasinda modiillerin artmasina ve son iiriinde daha fazla neme, az
sertlige, kolay ¢ignenebilirlige, yapiskanlig1 daha yliksek, yiiksek elastikiyete yol agmaktadir.
Yumurtanin yag oraninin artmasti ise, son liriiniin sertligini buna bagli olarak ¢ignenebilirligini
azaltmaktadir. Karbonhidrat oraninda ise, karbonhidratin sadece % 0,3’{intin serbest halde
olmasi, geri kalaninin bagli bilesik halinde bulunmasi ve yumurta icerisindeki oraninin
diistikligiinden dolayr 6nemli bir etki birakmamaktadir. Bu yizden, tlketiciye sunulmak
istenen triinlerde, istenen kalite 6zelliklerine uygun, yumurtalarin nem, protein dncelikli,
ardindan yag oranlar1 degerlendirilmelidir. Standart bir {iretim olusturmak i¢in de, yumurta
bilesenleri degerlendirilmeli, tavugun beslenme, yetistirilme kosullari, proses gibi bir¢ok
faktorden dolay1 olusan farkliliklar gozetilerek, tedarigi, miimkiin oldukg¢a birbirine yakin
ozellikteki yumurtalardan yapilmalidir. Tedarik edilen yumurta bilesenlerinin birbirinden
farkli olmas1 durumunda ise farklilik olusturan bilesenler belirlenmeli, bilesenlerin yarattigi
farkliliklar1 karsilayacak sekilde su veya yumurta ikameleri eklenmeli veya yumurtanin regete

icerisindeki agirlig1 degistirilmelidir.
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