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TRANSGLUTAMINAZ ENZIMININ BUGDAY BUGDAY-ARPA VE BUGDAY-
SOYA UNU KARISIMLARINDA PROTEINLER HAMUR REOLOJIiSi VE EKMEK
KALITE KARAKTERISTIKLERi UZERINE ETKILERI

Arzu Bagsman
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0z

Transglutaminaz (TG) proteinlerin yapisindaki glutaminil ve lizil gruplan arasi
kovalent c¢apraz baglann (distlfit dig)) olusumunu katalizlemektedir. Bu
caligmada, TG nin bugday, soya, arpa, bugday-soya ve bugday-arpa proteinleri
Uizerine etkisi ile olusan polimerler SDS-PAGE yéntemiyle incelenmigtir. Artan
miktarlarda TG (%0.1-1.5 w/w) ilavesinin Roane ve Sharpshooter unlarinin reolojik
(farinograf, tekstir analizoérii ile mikroekstensibilite testi, RVA sonuglar) ve
ekmeklik 6zellikleri Gizerine etkisi de incelenmistir. Diger amag¢ TG nin katalizledigi
capraz baglama ile bugday ununa arpa veya soya ununun ekmek Kkalitesinde
bozulma olmaksizin ilave edilebilme olasihdini arastirmaktir. Elektroforez
sonucunda artan inkiibasyon siresi ile capraz baglanmanin 6nemli derecede
artti§i, bazi protein monomerlerinin kayboldugu veya azaldi§i gozlenmigtir.
Densitometrik sonuglar soya proteinlerinin TG i¢in en iyi substrat oldugunu, arpa
ve bugday proteinlerinin reaktivite agisindan benzer oldugunu gdéstermistir. Artan
TG ilavesi ile farinograf su absorpsiyonu ve ekstensibilite degerleri azalmis ve
Rmax degerleri artmistir. Duisiik seviyelerdeki TG nin ekmek kalitesini (kabuk ve
ekmek ici karakteristikleri) diizeltici etkisi varken yiksek seviyelerde (%1 ve %1.5)
olumsuz etkisi vardir. TG nin disik ilave dozlarindaki olumiu etkisi yumusgak
bugday cesidi Roane de daha belirgindir. Artan miktarlarda arpa/soya unu (TG i
veya TG siz) ilavesi her iki bugday ununda farinograf su absorpsiyonunu
arttirmistir. Artan seviyelerde TG ile bu karigimlarda hamur direnci artmis ve
ekstensibilite azalmistir. TG, ¢ok az miktarda (%0.25, wiw) ilave edildiginde bile,
arpa unu ilave edilmig ekmeklerin {iretiminde olduk¢a umut vericidir fakat soya unu
ilaveli ekmeklerin kalitesini 6nemli derecede dizeltmemistir.

Anahtar Kelimeler: transglutaminaz, bugday, arpa, soya, SDS-PAGE, hamur reolojisi, ekmek
Danisman: Prof. Dr. Hamit KOKSEL, Hacettepe Universitesi, Gida Mithendisligi Bélumu



EFFECTS OF TRANSGLUTAMINASE ENZYME ON PROTEINS, DOUGH
RHEOLOGY AND BREAD QUALITY CHARACTERISTICS OF WHEAT FLOUR
AND BLENDS OF WHEAT-BARLEY AND WHEAT-SOY FLOURS

Arzu Bagman

Hacettepe University, Department of Food Engineering

ABSTRACT

Transglutaminase (TG) catalyzes the formation of nondisulfide covalent crosslinks
between peptide-bound glutaminyl residues and s-amino groups of lysine residues
in proteins. In this study, polymers created by the activity of TG on proteins of
wheat, soy, barley, wheat-soy, and wheat-barley blends were investigated by
SDS-PAGE. The effects of increasing levels of TG (0.1-1.5% w/w) on rheological
(farinograph, microextensibility test with texture analyzer, RVA results) and baking
properties of Roane and Sharpshooter flours were also investigated. Another
objective was to investigate the possibility of incorporating barley or soy flour into
wheat flour using TG-catalyzed crosslinking, without deterioration in bread quality.
Electrophoretic results showed that with increasing incubation time, the
crosslinking is substantially increased, with progressive decrease or
disappearance of some protein monomers. Densitometric results indicated that
soy proteins were the best substrates of TG while barley and wheat proteins were
similar in reactivity. Farinograph water absorption and extensibility values
decreased and Rmax values increased with increasing TG levels. Low levels of
TG had improving effects on bread quality (crust and crumb characteristics), while
higher levels (1 and 1.5%) had detrimental effects. The improving effect of TG at
lower addition levels was more evident for the soft wheat cultivar, Roané. Addition
of increasing levels of barley/soy flour (with and without TG) increased farinograph
water absorption in both wheat flours. For these blends, dough resistance
increased and extensibility decreased with increasing levels of TG. TG showed
great promise in processing of bread supplemented with barley flour; even at a
very low level (0.25%, wi/w), but did not notably improve the quality of soy flour-
supplemented breads.

Keywords: transglutaminase, wheat, barley, soy, SDS-PAGE, dough rheology, bread
Advisor: Prof.Dr. Hamit KOKSEL, Hacettepe University, Department of Food Engineering

ii



TESEKKUR

Yiksek lisans ve doktora caligmalarim sirasinda deerli géris ve katkilaryla beni
| yonlendiren, bilimsel ¢alisma etigini ve grup ¢alismasim bizzat yasatarak 6gretmek icin
sonsuz gayret gésteren, buginlere gelmemde buyik emedi olan ve destedini asla
kaybetmek istemeyecedim degerli hocam Sayin Prof. Dr. Hamit KOKSEL’ e en igten
tesekkirlerimi sunanm.

Doktora ¢alismam sirasinda Michigan State University Food Science and Human Nutrition
Department da bana burslu aragtirmaci olarak ¢alisma imkani saglayan, degerli géris ve
katkilartyla beni yéniendiren Prof. Dr. Perry KW. NG’ e,

Tez izleme komitesi toplantilarindaki degerli katkilarindan dolay: Ankara Universitesi Gida
Muhendisligi Bolumi’'nden Sayin Prof. Dr. Hazim OZKAYA ve Hacettepe Universitesi
Gida Muhendisligi Bolimir‘nden Sayin Yrd. Dog. Dr. Umran UYGUN'a,

Calismama maddi destek saglayan Michigan Agricultural Experiment Station ve
Hacettepe Universitesi Bilimsel Arastirmalar Merkezi'ne ve Ajinomoto Company’ e,

Hacettepe Universitesi Gida Mihendisligi Bolima Baskani Sayin Prof. Dr. Ferhunde
SAHBAZ sahsinda Gida Mithendisligi lisans egitimim, yiksek lisans ve doktora
caligmalanm sirasinda bilimsel geligsim strecimde biiyilk emegi olan degerli hocalarima,

Caligmalarimda yardimlarini esirgemeyen Sayin Dr. Cengiz CANER’ e, Sayin Dr. Rajni
MUJOO, Sayin Dianne TRINH, Sayin Ed TANHEHCO, Sayin Salih CETIN, Sayin Riza
CEVIK' e, denemelerimin istatistiksel olarak degerlendirimesinde degerli yardimlarini
esirgemeyen Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiistin’den Dr. Muzaffer AVCl'ya

Calismam siiresince destegiyle her zaman yanimda olan Hububat grubumuza
en icten tesekkarlerimi sunanm.
..VE | "'
hayatim ve doktora ¢alismam boyunca biiytik destek ve yardimini gérdiigiim hayattaki
yegane varligim canim abim Dr. Dt. Adil BASMAN'’ a sonsuz tesekkiir ederim.

... VEBU TEZI

bugiinimi saglayan, tim varligimi borglu oldugum ve 1 Aralik 2003 tarihine kadar
hayatimi varligiyla anlamh kilan ve bundan sonra 6mek bir insan ve bagarili bir
akademisyen olarak adini ve anisini yasatabilecegim camm annecigim AHSEN BASMAN’
a ve bugdnlere ulagmamizda sonsuz sevk kaynagimiz olan okuma hedefini bize belleten
aramizdan 1975 yilinda erkenden ayrilan canim babacigim YASAR BASMAN’ a géniilden
tesekklirlerimi sunarak ithaf etmek istiyorum.

| Arzu BASMAN

iii



iCINDEKILER DiziNi

O0Z ettt et
ABSTRACT ...t eeteeee et e e et e et e e e te s er s eaee s e s s s e bn e ssann e e sabee e e snaenns
TESEKKUR........oieiteiicc et
ICINDEKILER DIZINL....cccoiniiiieinrec e
SEKILLER DIZINI.....c.oiriiieee e
CIZELGELER DIZINI........cooviieiiieceeeeeeeee e e
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINL......c....coooeiiiireireecrcrenecerene,
EKLER DIZINL............. et et eereeeeteeireeeeareeeeeesseesreeaateeareenatestee st e e s e e
1. GIRIS e
2. GENEL BILGILER VE LITERATUR OZETi.......ccocvvierieeennn.
2.1. Transglutaminaz Enziminin Ozellikleri.............ccccovveoiievcenn.
2.2, Transglutaminazin Olusturdudu s-(y-Glu)Lys Baginin Neden

Oldugu Degisimler...........cccoiiiiiiii e e
2.21. Jelolusturma...........coooiiii i
222, VISKOZIE. ...ttt e e e
2.23. Termal stabilite..........ccc.ooovvvvriiiei e
224. Su tutma Kapasitesi............ooooeiiiiii e
2.3. Transglutaminazin Kullaniminin Yasal Durumu......................
24, Transglutaminazin Gida Endistrisinde Kullanimi..................
241. Transglutaminazin gluten ve hamurda kullanimi...................
242, Transglutaminazin finncihik Grinlerinde kullanimi...................
243. Transglutaminazin erigte ve makarnada kullanimi..................
244, Transglutaminazin soya {riinlerinde kullanimi.......................
245. Transglutaminazin diger kullanim alanlari..............................
25. Arpanin Hububat Endistrisindeki Kullanim Alanlari...............
2.6. Soyanin Hububat Endistrisindeki Kullanim Alanlari...............
3. MATERYALVE METOD ...t
3.1. Materyal.........cccoo e
3.2. MEIOL. ...t
3.2.1. Fiziksel yontemler............ccooovviiiie e,
3.2.1.1. Unverimitayini........ocoeeeeiiiieiceeeeei e
3.2.2. Kimyasal Yontemler

vii

xii

xiii

X ~N O OO OGO

NN N N DN NN A a @ = w-
A O O 0o o -~ 00 00 O 01 W

iv



3.2.21.
3.2.2.2.
3.2.23.
3.224.
3.2.25.
3.2.26.

3.23.

3.2.3.1.
3232

3.2.3.3.

3.24.

3.24.1.
3242
3.243.
3.244.

3.2.5.
3.2.6.

3.2.6.1.
3.26.2.
3.2.6.3.

3.2.7.

41.
4.2.

42.1.

42.2.

42.3.

424.

Rutubet miktari tayini....

..........................................................

Kl miktarn tayini..........occcomir

Protein miktar tayini.....

...........................................................

Zeleny sedimentasyon testi..............cocoeiinini

Transglutaminazli modifiye sedimentasyon testi.....................

B-glukan analizi.............
Elektroforetik 6zellikler..
Ornek hazirlama...........

..........................................................

..........................................................

...........................................................

Sodyum dodesil stilfat poliakrilamid jel elektroforez (SDS-

Reolojik testler..............
Farinograf aragtirmalar
Miksograf aragtirmalari.
Mikroekstensibilite testi.

...........................................................

Mikroviskoanalizér (Rapid Visco Analyzer;RVA)
arastirmalar.........ccoooeeiric e e

Ekmek yapma denemesi.............cooovvrcieeriniiicociiiiecciee

Ekmek 6rneklerinin degerlendirilmesi........................

Hacim él¢imi...............

..........................................................

Ekmek ici sertligi tayini.........ccoooiiiii

Ekmek 6érneklerinin duyusal dederlendirmesi..............c.c........

Istatistiksel YONIEMIET ... ....oe e
ARASTIRMA SONUCLARIVE TARTISMA........cccccovereriee

Un Orneklerinin Kimyas

Transglutaminaz ile Polimer Olusumunun Elektroforetik

Olarak incelenmesi ......

al OzelliKleri......o..oovoveeeeeeeeeeeee e

..........................................................

Transglutaminazin bugday proteinlerinin ¢apraz baglanmasi
Gzering etkiSi.........ccoo i

Transglutaminazin soya proteinlerinin ¢apraz baglanmasi
Gzering etkiSi........cccooivieeiiiei e

Transglutaminazin arpa
Uzerine etKisi.................

proteinlerinin ¢apraz baglanmasi

Transglutaminazin bugday-soya karisimiarinda ¢apraz

baglanma (izerine etkisi

26
26
26
26
27
27
27
27

28
30
30
30
30
31

31
33
33
33
33
34
34
36
36

36

36

39

40

42



425. Transglutaminazin bugday-arpa karigimlarinda ¢apraz
badlanma tizerine etkisi...........ccccevveeeiinnrr
43. Bugday Unlarina Artan Seviyelerde Transglutaminaz
Navesinin ELKISI .........covveeveceeeieeeesee et
43.1. Reolojik 0zellikler............oooeiie e
4.3.1.1  Farinogram SzelliKIeri..............ccooeeei oo
43.1.2 Mikroekstensibilite test sonuglari.................cccoeiiiiiininn.
4.3.1.3  Mikroviskoanaliz6r sonuglari...............ccccecceeeniiiieiecseee,
43.2 Transglutaminazli modifiye sedimentasyon testi sonuglari.....
4.3.3. Ekmek kalite karakteristikleri..........c...ccccoeeveeiviiiieccn e,
434, RVA parametreleri ile farinograf degerleri,
mikroekstensibilite test sonuglan ve ekmek kalite
karakteristikleri arasindaki iligkiler................cccooco e
4.3.5. Mikroekstensibilite test sonuglari ve ekmek hacim degerleri
arasindaki iliskiler.............cccoovmeeiiecce e,
43.6. lyi kalitede ekmek eldesi igin optimum enzim miktarinin
L2 o3 = T o] 0= L] S S USPR
4 4. Bugday-Arpa Unu Karigimlarina Transglutaminaz llavesinin
ERKIST ..o
44.1. Reolojik 6zellikler.............ccooveereeiie e
4411, Farinogram 8zellikleri...........cccooooeeiiiiiiii e
4.4.1.2. Mikroekstensibilite test sonuglari...................coccoveviiiiininnn,
442. Ekmek kalite karakteristikleri..................c....ccooervioiiiiiieeee.
45, Bugday-Soya Unu Karisimlarina Transglutaminaz llavesinin
EKIST et
451. Reolojik 6zelliKIer.............oooii e
4.51.1. Farinogram 6zellikleri...............c.oooieei oo
45.1.2. Mikroekstensibilite test sonuglari..................ccoooovivvveeeieinn..
452, Ekmek kalite karakteristikleri..............c..coooeiiiieee e
5. SONUGLAR ...,
KAYNAKLAR DIZINI. ...,
EKLER. ..ot ettt een e
OZGEGMIS......oeeeeeeeeeeeeee et e,

44

47
47
47
47
51
52
52

58
61
61

64
64
64
67
72

86
86
86
89
96
107
111
117
119

vi



SEKILLER DIziNi

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

TG ile muamele edilmis (a) Roane unu ve (b)
Sharpshooter unu SDS-PAGE desenleri ..........................
TG ile muamele edilmis (a) Soya unu ve (b) Arpa unu
SDS-PAGE desenleri .........coocoiii e
TG ile muamele edilmis (a) Roane unu /soya unu

kansimi and (b) Sharpshooter unu / soya unu karigimi
SDS-PAGE desenleri ..........ccoccvaiiecreininccnircevccreieans

TG ilave ediimig a)Roane/arpa ununun ve b)
Sharpshooter/arpa ununun SDS-PAGE desenleri ...........

Farkhi seviyelerde transglutaminaz enzimi ilave edilmis
Roane ve Sharpshooter bugday unlarina ait RVA test
SONUCIANT ...t e e e e e aee e s

Farkli seviyelerde Transglutaminaz enzimi ilavesinin
Roane gesidine ait ekmekler Gzerine etkisi....................

Farkh seviyelerde Transglutaminaz enzimi ilavesinin
Sharpshooter gesidine ait ekmekler Gizerine efkisi...........

Farkli seviyelerde transglutaminaz enzimi ilavesinin
Roane ve Sharpshooter c¢esitlerinin ekmek hacim
degerlerine etkisi............... ..ol

Farkh seviyelerde transglutaminaz enzimi ilavesinin
Roane ve Sharpshooter cesitlerinin ekmek ici sertlik
dederlerine etkisi..................ccooe il

Her iki bugday cesidine farkh seviyelerde arpa unu ilave
edilerek hazilanan TG ilave edilmis ve edilmemisg, 45
dakika dinlendirilen  hamur  6rneklerinin  Rmax
dederlerindeki degisim................c.ociiii il

Her iki bugday cesidine farkh seviyelerde arpa unu ilave
edilerek haziflanan TG ilave edilmis ve edilmemis, 90
dakika dinlendirilen  hamur  Orneklerinin  Rmax
degerlerindeki dedisim..................ccoi e

Her iki bugday cesidine farkh seviyelerde arpa unu ilave
edilerek hazirlanan TG ilave edilmis ve edilmemis, 45
dakika dinlendirilen hamur orneklerinin E degerlerindeki
AeGISIM. ... e
Her iki budday cesidine farklhi seviyelerde arpa unu ilave
edilerek hazirlanan TG ilave edilmis ve edilmemig, 90
dakika dinlendirilen hamur 6rneklerinin E degerlerindeki
degdisim................... R

Sayfa

37

41

43

45

51
56

57

62

63

68

69

70

71

vil



Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Her iki cesitte TG ilave edilmig ve ediimemis drneklerde
artan miktarlarda arpa unu ilavesinin 45 dakika

Her iki gesitte TG ilave edilmis ve edilmemis drneklerde
artan miktarlarda arpa unu ilavesinin 90 dakika
dinlendirilmis hamur &rneklerinin alan degerleri Uzerine
BHKISE. ..t

TG ilave edilmis ve edilmemis orneklerde artan
miktarlarda arpa unu ilavesinin her iki cesitin ekmek
hacim degerleri izerine etKisi..................ccoiieii

TG ilave edilmis ve edilmemis orneklerde artan
miktarlarda arpa unu ilavesinin her iki ¢esitin ekmek ici
sertlik degerleri Gzerine etkisi............................

Transglutaminazin farkli miktarlarda arpa unu iceren
Roane orneklerinin ekmek ici gdzenek 6zellikleri Gizerine
EHKISI...cvveve i

Transglutaminazin farkh miktarlarda arpa unu iceren
Sharpshooter 6érneklerinin ekmek ici gézenek o6zellikleri
0Zering etKISI.............covviiiiirnii s

Transglutaminazin farkhh miktarlarda arpa unu iceren
Roane ekmek drneklerinin dis gérinusleri Gzerine etkisi...

Transglutaminazin farkll miktarlarda arpa unu igeren
Sharpshooter ekmek 6rneklerinin dig gérinusieri Gzerine
BKIST. e reervrer et s e s

Her iki gesitte TG ilave edilmis ve edilmemig rneklerde
artan miktarlarda soya unu ilavesinin 45 dakika
dinlendirilen hamur &rneklerinin  Rmax degerlerindeki
deFISIM. ...t

Her iki gesitte TG ilave edilmis ve ediimemis 6rneklerde
artan miktarlarda soya unu ilavesinin 90 dakika
dinlendirilen hamur o&rneklerinin Rmax degerlerindeki

Her iki gesitte TG ilave ediimis ve edilmemis orneklerde
artan miktarlarda soya wunu ilavesinin 45 dakika
dinlendirilen hamur érneklerinin E degerlerindeki degisim.

Her iki gesitte TG ilave edilmis ve edilmemis orneklerde
artan miktarlarda soya unu ilavesinin 90 dakika
dinlendirilen hamur 6rneklerinin E degerlerindeki degisim.

Her iki cesitte TG ilave edilmis ve edilmemis drnekierde
artan miktarlarda soya unu ilavesinin 45 dakika
dinlendirilen hamur 6&rneklerinin  alan degerlerindeki

73

74

75

77

82

83

84

85

90

91

92

93

94

viii



Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Her iki gesitte TG ilave edilmis ve edilmemis 6rneklerde
artan miktarlarda soya unu ilavesinin 90 dakika
dinlendirilen hamur o&rmeklerinin alan degerlerindeki
dedisim..........oo

TG ilave edimigs ve edimemis o6rneklerde artan
miktarlarda soya ununun ekmek hacim degerleri izerine
EEKIS. .. vvv it e

TG ilave edilmis ve edilmemis Orneklerde artan
miktarlarda soya ununun ekmek ici sertlik degerleri
Uzerine etkisi...............cc...c..e. PN

Transglutaminazin farkh miktarlarda soya unu igeren
Roane 6rneklerinin ekmek ici gozenek ozellikleri Gizerine

Transglutaminazin farkhh miktarlarda soya unu igeren
Sharpshooter 6rneklerinin ekmek ici gbzenek o6zellikleri
UZerine etKiSi..........ccoviirencrnr i

Transglutaminazin farklh miktarlarda soya unu igeren
Roane ekmek érneklerinin dis gériinisleri Gzerine etkisi...

Transglutaminazin farkh miktarlarda soya unu iceren

95

97

98

102

104

105

106

ix



CiZELGELER DIZiNi

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

~ Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

Bugday, soya, arpa ve kansimlannin (bugday/soya,
budday/arpa) inkiibasyon siiresine karst densitometrik
alanlarinin lineer regresyonlart.............ccccooevveienrnns

Farkh seviyelerde transglutaminaz enzimi ilave edilmis
bugday unu érneklerinin farinogram dézellikleri.............

Bugday unlarina farkh seviyelerde transgiutaminaz
enzimi ilave edilerek hazirlanan  hamurlarda
mikroekstensibilite test sonuglari ...

Farkli seviyelerde transglutaminaz enzimi ilave edilmis
Roane ve Sharpshooter bugday unlanna ait
transglutaminazlii modifiye sedimentasyon testi (ml)
0] 418 Lo - ¢ TR

Farkh seviyelerde transglutaminaz ilave edilmis bugday
unlanndan hazirlanan ekmeklerin kalite karakteristikleri

Farkli seviyelerde transglutaminaz ilave edilmis Roane
ve Sharpshooter ¢esitine ait unlarin RVA parametreleri
(Vs, V4o, Vap) ile ekstensibilite test sonuglari, farinograf
degerleri ve ekmek kalite karakteristikleri arasindaki
korelasyon katsayilari (rdegeri).............................

Transglutaminaz (%0.00-%1.00 seviyesinde) ilave
ediimis Roane ve Sharpshooter gesitine ait unlarnin
RVA parametreleri (Vi, V1o, Vep) ile ekstensibilite test
sonuglan, farinograf degerleri ve ekmek kalite
karakteristikleri arasindaki korelasyon katsaylan (r

Farkli seviyelerde arpa unu iceren bugday-arpa unu
kansiminin farinogram oézellikleri..............................

Transglutaminaz ve farkh seviyelerde arpa unu igeren
bugday-arpa unu karigiminn farinogram ozellikleri......

Enzim (TG) ilavesi ve arpa unu seviyesinin Roane ve
Sharpshooter 6rneklerinin kabuk rengi ve ekmek igi
karakteristikleri Uzerine etkisinin iki faktorli tesaduf
bloklari deneme deseni ANOVA sonuglart..................

Artan miktarlarda arpa unu ilavesinin enzim iceren ve
icermeyen Roane ve Sharpshooter ekmek 6rneklerinin
kalite ozelliklerine etkisi..........c.ccooviiiiininn i,

Farkh seviyelerde soya unu igeren bugday-soya unu
karisiminin farinogram ozellikleri..............................

Transglutaminaz ve farkli seviyelerde soya unu igeren
bugday-soya unu kansiminin farinogram ézellikleri... ...

46

48

50

52

54

99

60

65

66

78

79

87

88



Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

Enzim (TG) ilavesi ve soya unu seviyesinin Roane ve
Sharpshooter 6rneklerinin kabuk rengi ve ekmek ici
karakteristikleri Uzerine etkisinin iki faktorli tesadif
bloklari deneme deseni ANOVA sonuglart..................

Artan miktarlarda soya unu ilavesinin enzim igeren ve
icermeyen Roane ve Sharpshooter ekmek 6rneklerinin
kalite 6zelliklerine etkisi..........c..cooveiveriviiiiiiinn,

100

xi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiziNi

SDS-PAGE : Sodyum Dodesilsiifat Poliakrilamid Jel Elektroforezi

TG
TA
Rmax

AACC

APS
TEMED
SDS
ME
LSD
HMW
LMW
ANOVA
wiw
wiv

viv
RVA

: Transglutaminaz

: Tekstr analizori

: Maksimum direng, uzamaya karsi direng

: Ekstensibilite, hamur kopuncaya kadar ki uzayabilirligi
: Alan, kurvenin altinda kalan alan

: (American Association of Cereal Chemists)

Amerikan Hububat Kimyacilan Birligi

: Amonyum Persiifat

: Tetrametiletilendiamin

: Sodyum dodesilsilfat

: 2-merkaptoetanol

: (Least Significance Difference) En Kigik Onemli Fark
: (High Molecular Weight) Yiiksek Molekiler Agirhkh
: (Low Moiecular Weight) Diigtik Molekiler Agirhki

: (Analysis of Variance) Varyans Analizi

1 agirhik/agirhk

: agirhik/hacim

: hacim/hacim

: (Rapid Visco Analyzer) mikroviskoanalizor

xii



EKLER DiziNi

Sayfa
EK 1. Roane bugday ununa ait RVA grafigi.............cccccvvenniiiiniiicnes 117
EK 2. Sharpshooter bugday ununa ait RVA grafigi...............cccoceoeniiinnnnns 118

Xiii



1. GIRIS

Son yillarda tiikeficilerin beslenme konusunda daha bilingli hale gelmesiyle
degisen pazar isteklerini karsgilayabilmek amaciyla gida ureticileri formilasyon ve
Uretim tekniklerinde degisime yoénelmislerdir. Hedef, tat, tekstlir ve gérintsa
tiketici icin arzu edilebilir diizeyde tutarak besinsel dederi arttirmaktir. Uretici ve
tiketiciyi bulusturan tercih noktast ise dogal kaynaklarla zenginlestiriimis
gidalardir. Bu anlamda ¢egitli faydalarindan dolayi ve ekonomik olmalan sebebiyle
arpa ve soya fasulyesinin kullanim alanlan genisletimeye c¢aligiimaktadir. Soya
fasilyesinin protein degerinin yuksekligi, icerdigi antikarsinojen maddeler
sayesinde kolon, meme ve prostat gibi kanserleri 6nlemesi, karbonhidrat oraninin
az olusu, hipokolesterolemik etki gdstermesi ve dolayisiyla koroner kalp
rahatsizliklarini énlemesi, osteoporoz ve diabet kontroliinde oldukca etkin rol
oynamasi kullaniminin giderek artmasina sebep olmustur (Riaz, 1999a-b). Arpa
ise  %2-10 oraninda icerdidi B-glukan sayesinde hipoglisemik ve
hipokolesterolemik ajan olarak etki géstermektedir (Klopfenstein, 1988; Newman
et al., 1989; Hudson et al., 1992; Bhatty, 1995).

Yaygin tiketimleri sebebiyle hububat Uriinleri bu kaynakiarca zenginlestiriime
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ancak bu kaynakiardan elde edilen
unlarin ekmege katiimasi hem tretimde hem de Uriin kalitesinde bazi problemlere
yol agmaktadir. Bu olumsuz etkiler arasinda ekmegin aromasinda, yapisal ve
fiziksel ozelliklerinde meydana gelen olumsuz degisiklikler sayilabilir. Bu unlar
- gluten aginda kesiklikler yapmakta, hamurun gaz tutma kapasitesini azaltmakta,
ekmek hacmi digmekte ve ekmek ici gézenek yapisi bozulmaktadir (Jakubczyk
and Haberowa, 1974; Ranhotra et al., 1974; Newman and McGuire, 1985;
Knuckles et al., 1997). Ekmek yapiminda bugday ununa yagsiz soya unu ve arpa
unu gibi ekonomik kaynaklarin ilavesi besinsel dederi arttirmaktadir. Ancak bu
kaynakiarin ilave edilebilmesi igin olumsuz etkilerinin giderilmesi gerekmektedir.

- Ekmek yapiminda soya ununun neden oldugu benzer olumsuz etkiler dogal ve

sentetik glikolipidlerin, potasyum bromat, gliseril monostearat ve sodyum stearoil-
2-laktilat (SSL) ilavesi ile bir dereceye kadar giderilebilmektedir. Arpa unu
ilavesinin olumsuz etkileri de gliseril monostearat ve kalsiyum stearoil laktilat
ilave edilerek diizeltilebilmektedir.



Bu calismada son zamanlarda proteinlerin modifikasyonu amaciyla kullanilan
transglutaminaz (TG) enziminin bu kaynaklarin (arpa unu, soya unu) hem ilave
edilebilme oranim artirmak hem de kalite lzerindeki muhtemel olumsuz etkilerini
gidererek mevcut kaliteyi korumak veya iyilestirmek amaciyla kullanim olanaklari

arastinimigtir.

Transglutaminaz, proteinlerin yapisindaki glutaminil ve lizil arasinda kovalent
capraz baglar olusturur. Bu sayede tek bir kaynadin veya farkii kaynaklarin
proteinleri arasi c¢apraz baglar olusturarak proteinieri polimerize etmekte
kullanilabilmektedir. Calismalar TG nin sit, et, soya fasiilyesi ve bugday gluteni
gibi proteinlerin ¢apraz baglanmasini katalizledigini gostermisgtir (Motoki and
Seguro, 1998; Kuraishi et al., 1996, 2001). Bu c¢apraz bagdin bugday gluten
proteinlerindeki uygulamasi bugdaydaki yiksek glutamin iceriinden dolay:
(yaklasik toplam aminoasitlerin 1/3' 0) ozellikle ilgi cekicidir. Ekmek yapiminda
geleneksel oksidan ajanlar yerine TG nin kullanilabilecegi bildiriimigtir.

Bu c¢alismada oncelikle budday unu, soya unu, arpa unu ve bunlann
karnigimlarinda (bugday unu/yagsiz soya unu ve budday unu/arpa unu) proteinlerin
TG etkisi ile birlesmeleri ve polimer olusturmalart SDS-PAGE (sodium dodecyl
suifate-polyacrylamide gel electrophoresis) teknigi ile incelenmistir. Daha sonra
bugday ununa artan miktarlarda TG (%0.1-1.5) ilavesinin hamur reolojisi, ekmek
yapimi ve ekmek kalite Kkarakteristiklerine etkisi belirlenmigtir. Reolojik
Ozelliklerden farinogram karakteristikleri, Tekstir Analiz Cihazi ile belirienen
mikroekstensibilite testi degerleri ve mikroviskoanalizér (RVA) ile viskozite
degisimleri incelenmistir. Ekmekleri degerlendirmek amaciyla hacim degeri, ekmek
ici sertlik degeri ve diger ekmek kalite karakteristikleri (kabuk rengi, ekmek igi rengi
ve ekmek i¢i gbzenek yapisi) ele ahinmistir. Ekmek igi serilik degerleri Tekstir
Analiz Cihazinda belirlenmistir. Calismada ayrica TG kullanimi ile zayif ve kuvvetli
bugday unlarina ilave edilen yadsiz soya unu (%5-25) ve arpa unu (%10-50)
miktarlarint kalite 6&zelliklerini koruyarak arttirma olanadi incelenmistir. Bu
orneklerin de hamur reolojik &zellikleri ve ekmek kalite karakteristikleri
incelenmistir. '



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR OZETi
2.1. Transglutaminaz Enziminin Ozellikleri

Transglutaminaz (glutaminil-peptid:amin y-glutamiltransferaz, E.C. 2.3.2.13) enzimi
dogada yaygin olarak gesitli hayvansal ve bitkisel dokularda bulunmaktadir (Zhu et
al., 1995; Kuraishi et al., 1996, 2001; Motoki and Seguro, 1998). En ¢ok bilinen
transglutaminaziardan biri insan kanmindaki faktér X dir. Faktor Xift fibrin
molekilleri aras) capraz baglar yaparak kanamayi énlemekte ve fibrin polimerlerini
stabilize etmektedir (Kuraishi et al., 1996, 2001). Transglutaminaz (TG) 6nceleri
kobay karacigerinden veya si§ir plazmasindan sinirii diizeyde elde edilmekte idi.
Ancak bu kaynakiardan elde edilen transglutaminazin ticari boyutta Gretimi pratik
degildir. 1989 yilinda ise Streptoverticillium sp. den mikrobiyal transglutaminaz
izole edilmigtir. Daha onceleri kullanilanin aksine mikrobiyal transglutaminaz
kalsiyum ilavesine ihtiyagc olmaksizin aktivite gostermektedir ve bu 6zelligi ile
kullanimi daha pratiktir (Motoki and Seguro, 1998; Kuraishi et al., 2001; Gerrard,
2002). Bu 6zellik, Ca*? a duyarli sit kazeinleri, soya globilinleri ve miyozin gibi
bircok gida proteininin fonksiyonel 6zelliklerinin modifikasyonunda faydali
olmaktadir ¢iinkil bu proteinler Ca*? varliginda presipite olarak TG aktivitesinden
daha az etkilenmektedirler. indirgeyici ajanlarin bulunmadigi durumiarda Cu*?,
Zn*2, Pb*? ve Li*? mikrobiyal transglutaminazi 6nemli seviyede inhibe etmektedir.
Cu*?, Zn"? ve Pb*? gibi metaller sistein deki tiol grubunu baglamaktadir ve bu
durum sisteinin mikrobiyal TG nin aktif kisminin bir pargasi oldugu fikrini
desteklemektedir (Motoki and Seguro, 1998).

Mikrobiyal transglutaminaz, genis bir sicaklik arahdinda aktifdir ve birgok gidanin
islenme araligi 6lan pH 5-9 araliginda stabildir (Kuraishi et al., 1996, 2001; Motoki
and Seguro, 1998). Enzimatik aktivite icin optimum sicaklik 50°C dir ve mikrobiyal
transglutaminaz bu sicaklikta aktivitesini 10 dakika siirdirmektedir. 70°C ye isitma
durumunda ise aktivitesini birka¢ dakikada kaybetmektedir (Motoki and Seguro,
1998).



Transglutaminazin katalizledigi reaksiyonlar gunlardir;

» Transglutaminaz, protein veya peptid bagh glutaminil yapisindaki -
karboksiamid ile primer amin arasi agil transfer reaksiyonunu kataliziemektedir.

» Transglutaminaz proteinlerin yapisindaki glutaminil ve lizil arasi kovalent
capraz baglar olusturmaktadir.

» Uygun primer aminler olmadiinda veya lizinin s-amino grubunun bazi
kimyasal ajanlarla bloke olmasi durumunda su, alici (acceptor) olarak
kullaniimakta ve transglutaminazin deamidasyon tepkimesi ile glutaminil-glutamil
dénisiimi saglanmaktadir. Guvenilir ve yenilebilir 6zellikte uygun bir bloke edici
ajan olmadi§i icin gida endustrisinde deamidasyon tepkimesi su an pratikte
kullanilamamaktadir (Zhu et al., 1995; Kuraishi et al., 1996, 2001; Motoki and
Seguro, 1998; Gerrard, 2002).

Protein igeren gida sistemlerinde transglutaminazin ¢apraz baglama reaksiyonu
éncelikli olarak gerceklegsmektedir. Bu reaksiyon gida proteinierinde gesitli fiziksel
degisimlere neden olmaktadir ve birgok c¢alismada gida proteinlerinin
modifikasyonunda bu reaksiyonun nasil kullanilabilecegi arastinimaktadir (Kuraishi
et al., 2001). Birgok islenmemis (et, balik) ve islenmis (kizarmig tavuk, 1zgara et,
hamburger) gida maddesinde transglutaminaz reaksiyonu sonucu olusan e-(y-
Glu)Lys capraz baglan bulunmaktadir. Tim e-(y-Glu)Lys ¢apraz baglan enzimatik
tepkime sonras! olusmamaktadir. Bazilari endojen transglutaminaz reaksiyonuna
bagh olarak olusan dogal ¢apraz bagiardir (Kuraishi et al., 2001).

Pigme islemi esnasinda canli organizmalarin doku ve organlarinda bulunan
endojen TG den dolayi G-L baglari olusmaktadir. Pisme iglemi esnasinda
sicakhgin yavas yikselmesinden dolayr TG bir slre aktivite gosterebilmektedir.
Yani pismis veya islenmis gidalar da endojen TG ye bagh olarak G-L baglan
~ icermektedir. Sit, yapisinda endojen TG icermedigi icin G-L bag da icermez.
Endojen TG nin yanisira isitma islemi ile glutamat y-karboksil gruplar ve lizin e-
amino gruplan arasinda gerceklesen kimyasal dehidrasybna bagh olarak da G-L
baglar olugmaktadir. Bu baglamda e-(y-Glu)Lys capraz baglarini igeren gidalar
uzun zamandan beri tiketilmektedir ve hem ¢apraz bagh proteinlerin hem de e-(y-
Glu)Lys deki lizinin viicutta metabolize edilebildigi dogrulanmistir (Motoki and



Seguro, 1998; Kuraishi et al., 1996, 2001). Sonug olarak, G-L nin uzun zamandan
beri tiketimi TG kullaniminin da givenli olusunu desteklemektedir.

2.2. Transglutaminazin Olusturdugu ¢-(y-Glu)Lys Baginin Neden Oldugu

Degisimler
2.2.1. Jel olusturma

Transglutaminaz soya proteinleri, st proteinleri, et, tavuk, balik jelatini ve miyozin
gibi konsantre protein ¢ézeltileri ile jel olusturmaktadir (Motoki and Seguro, 1998).
Jel olusturmayan bir protein ¢ozeltisi transglutaminazin olugturdugu ¢apraz
baglarla jel olusturabilmektedir. Kendi kendine jel olusturmayan kazeinat ¢ézeltisi
pH 7 de ve 37°C de 5 inite/g-protein seviyesinde mikrobiyal TG ile muamele
edildiginde jel olusturmaktadir. Jel olusturabilen bir proteinde ise TG etkisiyle daha
siki jel olusmaktadir. Bilindigi gibi soya proteinleri ve miyozin 1sil islem ile jel
olusturmaktadir. Bu protein c¢oézeltileri transglutaminaz ilave edilirse isil isleme
ihtiyag olmaksizin jel olusturmaktadir. Bu degisimler e-(y-Glu)Lys baginin
olusumuna baglhdir. Ancak bu baglarin jel giciani arttirmada bir sinirinin oldugu
ve fazla miktardaki bagin jel yapisini zayiflatabilecedi unutulmamalidir. Ornegin;
%10 luk kazeinat ¢ozeltisinin 37°C ve pH 6.5 da 20 Unite/g-protein seviyesinde
transglutaminaz ilavesinde olusturdugu jel 15 Unite/g-protein  seviyesinde
transglutaminaz ilave edilene gore daha zayiftir. Fazla miktarda e-(y-Glu)Lys
baglar iceren jellerin ayrica su tutma kapasiteleri de azalmakta ve sineresis
gérilebilmektedir (Kuraishi et al., 1996).

2.2.2. Viskozite

Protein polimerize oldugunda molekiiler agirli§i artmakta ve ¢ézeltisinin viskozitesi
artmaktadir. Bundan dolay! transglutaminaz ile muamele edilmis protein
gozeltilerinin de viskozitesi artmaktadir. Cesitli konsantrasyonlarda TG ile pH 6.5
da ve 55°C de 30 dakika muamele edilmis kazeinat c¢ézeltisi enzimin inaktive
edilmesi igin isitilmis ve c¢apraz baglanma reaksiyonu durdurulmustur.
Dondurularak kurutulduktan sonra TG ile muamele edilmis kazeinat tozu tekrar
hidrate edilmis ve yitksek enzim konsantrasyonlarinda kazeinat jelinin daha viskoz



oldugu goézlenmistir. Capraz baglh kazeinat olusumu SDS-PAGE ile dogrulanmistir.
Kazeinatin monomer fraksiyonlari azalmigs veya kaybolmus ve polimer
fraksiyonlan (dimer ve trimerler) artmigtir. Jele giremeyen polimer fraksiyoniarinin
3 Unite/g-protein seviyesinin Gzerinde TG kullanimi ile gergeklestigi gozienmistir.
Daha fazla reaksiyon ile (daha fazla zaman, daha fazla enzim ilavesi, daha yiksek
sicaklk vs.) kazeinat ¢6zeltisi jele dénlisebilmektedir (Kuraishi et al., 1996).

2.2.3. Termal stabilite

Transglutaminaz tarafindan olusturulan s-(y-Glu)Lys baglan kovaient baglar olup
sicakhk degdigsimlerine karsi dayanikhdir. Termal stabilite molekl i¢i ve molekilier
arasi baglardan etkilenmektedir. Jelatin jeli hidrofobik baglarla stabilize edilmekte,
sicakhk degisimlerinden etkilenmekte ve belirdi sicaklik derecelerine kadar
isitildiginda ¢dziinmektedir. TG ile muamele edildiginde yapisina giren az sayidaki
g-(y-Glu)Lys badlan sayesinde termostabilitesi 6nemli seviyede artmaktadir
(Kuraishi et al., 1996).

2.2.4. Su tutma kapasitesi

Transglutaminaz tarafindan olusturulan e-(y-Glu)Lys baglarn su tutma kapasitesini
arthirmaktadir. Jelatin jelleri su molekillerini protein matriks yapisi igerisinde
futmakta ve %2 protein konsantrasyonunda bile stabil jel olusturmak mumkiin
olmaktadir. Sosis ve yogurt gibi gida sistemlerindeki jellerde bazen sineresis
problemi ortaya ¢cikmaktadir ve su tutrha kapasitesinin arttinimasi igin genellikle
jelatin ilave edilmektedir. TG etkisi ile daha stabil kovalent baglann olusumu
sicaklik degisimlerinin veya fiziksel sokun oldugu durumlarda bile daha fazla
suyun tutulmasini  saglayabilmektedir. Ornegin, yogurtta serum ayriimasi1 TG
ilavesi ile 6nlenebilmekiedir (Kuraishi et al., 1996).

2.3. Transglutaminaz Kullaniminin Yasal Durumu

Transglutaminaz enzim preparati (TGP) ve stabilize transglutaminaz preparati
(STGP) nin her ikisinin de FDA (Food and Drug Administration) tarafindan GRAS
- (Generally RecogniZed as Safe) listesinde oldugu bildirilmistir. Bu enzimlerle ilgili



diger detaylar su sekilde yer almigtir;, TGP ve STGP, toksik ve patojen olmayan
Streptoverticillium mobaraense susundan elde edilmelidir ve gidalarda teknik etkiyi
yaratacak gerekli minimum seviyede capraz baglama ajani olarak kullaniimalidir.
Uretici firma tarafindan STGP, bugday proteininden enzimatik ve asit hidrolizi ile
hazirlanmis  hidrolize  bugday proteini igeren fransglutaminaz  olarak
tanimlanmaktadir. STGP nin hidrolize bugday proteini icermesi hava ile temas
esnasinda TGP ye kiyasla daha stabil olmasini saglamaktadir. Ancak bu enzim
bugdaya allerjisi olan kisilerde allerjik reaksiyona neden olabilmektedir. TGP nin
capraz baglama ajani olarak kullanimina izin verildigi gidalar ve limitleri soyle
bildirilmistir; makarnada 25 ppm, ekmekte 15 ppm, pastada (kek, turta, doughnut
vs.) 20 ppm, hazir hububat iUriinlerinde 45 ppm, pizza hamurunda 20 ppm
seviyesinde (FDA GRAS Notice No: GRN 000055).

2.4. Transglutaminazin Gida Endiistrisinde Kullamm

Transglutaminaz, olugturdugu kovalent ¢apraz baglar sayesinde tek bir kaynagin
veya farkli kaynaklarin proteinleri arasi ¢apraz baglar olusturarak proteinleri
polimerize etmekte kullanilabilmektedir (Chobert et al., 1996, Larre et al., 2000).
Transglutaminaz baklagil globilinleri, bugday gluteni, yumurta proteinleri, aktin,
miyozin, fibrin, st kazeinleri, a-laktalbumin ve B-laktoglobiilin gibi birgok gida
proteinini capraz baglama reaksiyonunda substrat olarak kullanabilmektedir
(Kuraishi et al., 1996; Motoki and Seguro, 1998). Bugiine kadar ki ¢alismalar TG
nin sit, et, soya fasilyesi ve bugday gluteni gibi proteinlerin gapraz baglanmasini
katalizledigini gdstermigtir (lkura et al., 1980; Motoki and Nio, 1983; Kurth and
Rogers, 1984; Han and Damodaran, 1996; Kuraishi et al., 1996; Koéksel et al.,
2001). TG ile gida proteinlerinin modifikasyonu sayesinde gesitli kimyasal
reaksiyonlardan lizinin korunmasi, yad ve/veya yadda c¢6zinir materyallerin
enkapsule edilmesi, 1s1 ve suya dayanikh filmlerin olusturulmasi, elastikiyet ve su
tutma kapasitesinin arttinlmasi, ¢dziuniriik ve fonksiyonel 6zelliklerin modifiye
edilmesi ve esansiyel aminoasit igeren cesitli proteinlerin ¢apraz baglanmasi
sonucu daha yiksek besinsel degere sahip gida proteinlerinin olusturulmasi
saglanmaktadir (Zhu et al,, 1995). Lizin veya lizin iceren oligopeptidlerin TG
reaksiyonu ile yaptya baglanmasi ile bazi proteinlerdeki sinirfayici aminoasitierin



miktarlan arttinilabilmektedir. Lizin transglutaminaz i¢in iyi bir substrattir ¢linkll &-

amino grubu temel bir amindir (Motoki and Seguro, 1998).

2.4.1. Transglutaminazin gluten ve hamurda kullammi

Transglutaminazin olusturdugu capraz badin bugday gluten proteinlerindeki
uygulamasi bugdaydaki ylksek glutamin igeriginden dolayi (yaklagik toplam
aminoasitlerin 1/3' ) o6zellikle dikkate degerdir. Bir calismada bugday gluten
proteininin dasik lizin icerigi ilave lizin ile arttinimaya calisiimistir. Calismada
ornekler transglutaminaz ile 37°C de 0, 5, 10, 60 ve 120 dakika siireyle inkiibe
edilmistir. Transglutaminaz etkisiyle molekdller arasi ¢apraz bagin olusumu SDS-
PAGE yé6ntemiyle incelenmis ve inkiibasyon siiresi arttikga bantlarin bir kisminda
azalma gozlenmistir. Daha yiiksek molekiler agirikii yeni protein bantlan olugmus
ve bunlarnn bir kismi jele girememistir. Ayrica gluten proteinlerinin yiksek glutamin
iceriginden dolayi inkiibasyon siiresinin artigi ile ilave edilebilen lizin miktar
artmigtir ve 150 dakika inkiibasyon sonrasinda lizin miktan baslangictaki
miktarinin 5 katina ¢cikmigtir (lkura et al.,1981).

Bir galismada mikrobiyal transglutaminaz yiksek molekiler agirhikh glutenin alt
birimleri icerigi farkh olan li¢c 6rnede ilave edilmistir. Enzimle muamele edilmemis
Orneklerde toplam proteinin %70-90 1 ¢dzunir iken, TG ile muamele edilmis
Orneklerde cdziinmeyen polimer olusumu nedeniyle %29-45 i ¢6zinir halde
kalmigtir. Enzim muamelesi glutende elastik modulusta artisa neden olmustur. G’
10-50 kat ve G” 2-4 kat artmistir. Glutenin dlstk lizin igerigine karsin, olusan
baglar a§ yapiyi kuvvetlendirmis ve glutenin viskoelastik 6zelliklerini modifiye
etmigtir (Larre et al., 1998).

Larre et al. (2000), Streptoverticillium sp. den elde edilmis TG kullanarak gluten
proteinlerinde molekiller arasi c¢apraz baglanma reaksiyonunu incelemislerdir.
Calisma farkli enzim konsantrasyonlarinda (0.003, 0.006, 0.03 ve 0.3 U/mg kuru
gluten) yapiimistir. Boyle bir modifikasyon hem fizikokimyasal &zelliklerde hem de
reolojik davranigta degisikliklere neden olmustur. Bu degisimierin anlagiiabiimesi
icin asetik asitte gluten proteininin ekstrakte edilebilirligi caligiimig, ¢éziinen
kisimdaki ve c¢okeltideki proteinler her prolamin sinifina 6zgit antikorlarin



kullanildi§i immunoblot yéntemiyle tanimlanmigtir. TG ile muamele sonrasinda
¢Oziintr proteinlerin miktarinin SDS-PAGE de gdsterilen buyuk ¢ézilnmeyen
polimerlerin olusumuna bagh olarak oldukga fazla azaldi§i gdzlenmigtir.
Transglutaminazin reaksiyonundan en fazla etkilenen yiuksek molekiler agiritklt
glutenin alt birimleri olmustur. Glutenin reolojik 6zellikleri (shear, creep, recovery
test) TG ile 18 saat inkilbasyon sonrasinda c¢alisiimistir. Enzimatik reaksiyon ag
yapmnin onemli sekilde kuvvetlenmesini saglamistir. TG ile muamele gluten ag
yapisinin 6zelliklerini modifiye etmektedir. Yiksek ve diigiik viskoelastik 6zellikler
gbsteren gluten proteinleri enzimatik reaksiyon sonrasinda benzer sekilde yiiksek
viskoelastik ozellikler goéstermistir. Viskoelastik ozelliklerdeki bu artis polimer
olusumu ile bagdastinimistir. SDS-PAGE ile polimerlerin karakterize edilmesi
sonucunda 2+12 gluten proteinlerinin TG araciiiyla izopeptid baglarla polimer
olusturabildigi gézlenmistir. Bununla beraber immunobiotting yéntemi, 18 saat gibi
en uzun reaksiyon siresinde bile bazi o ve B-gliadinlerin ve LMW glutenin
altbirimlerinin izopeptid baglarla baglanamadigini géstermistir. Her iki alt birimde
de glutamin icerigi olduk¢a yuksek ve kiyaslanabilir olmasina ragmen HMW-GS
(yuksek molekiler agirlikh glutenin alt birimleri) de 6-8 mol lizin/mol protein varken
LMW-GS (dastk molekiler agirlikit glutenin alt birimleri) de 1 mol lizin/ mol protein
bulunmaktadir. Bu sebeple LMW-GS, TG ile reaksiyonda HMW-GS ye gére daha
az yer almaktadir. Enzimle muamele edilmis gluten proteininin davranisi dogal
gluten ile oldukca benzerdir fakat G’ (storage modulus) ve G” (loss modulus)
degerleri daha yiksektir. Transglutaminaz reaksiyonu glutende var olan
viskoelastik platonun yiiksekligini artirmistir. Bu da gluten aj yapisindaki
baglanmanin artisimi yansitmaktadir. Bununia beraber, a§ yapida molekuller arasi
baglarin olugsmasina ragmen enzimle muamele olmus gluten proteininin vizkoz
karakterini korududu gésterilmistir. Isil islem dogal ve muamele edilmis gluteni
benzer gekilde etkilemektedir fakat TG ile ¢capraz baglanmis gluten proteinin 1sil
isleme kargi daha az hassas oldugu bildiriimistir. Bu 6zellik enzimatik reaksiyon
sonrast G’ degerinin sicaklikla degisiminin daha dusik boyutta olmasi ile
aciklanmistir.

Koksel et al. (2001), siine proteaziarinin gluten proteininde neden oldugu olumsuz
etkinin TG kullanimu ile duzeltilme olasthgini kompleks modiiliis degerindeki (G*)
degdisimi inceleyerek arastirmuglardir. Sine zararlisinin (Eurygaster spp)



salgiladigi proteolitik enzimler gluten proteinlerinin depolimerizasyonuna neden
olarak hamur Ozelliklerini ve ekmek karakteristiklerini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Yiiksek oranda siine zaran gérmis bugday unu siine zarar
icermeyen Augusta ve Sharpshooter bugday unlan ile kangtinimistir. Bu
karnigimlardan bazilarina TG (%1.5 w/w) velveya soya protein izolatt ilave
edilmistir. Bu kanigimlarda dinamik reolojik élgimler 0, 30 ve 60 dakika inkilbasyon
sonrasinda gerceklestiriimistir. Reolojik 6zelliklerdeki degisim frekansin fonksiyonu
olarak kompleks modulus (G*) grafiklerinin karsilastirnimasi ile degerlendirilmistir.
G’ (Storage modulus) ve G” (loss modulus) degerleri de G* gibi frekansa
bagdimhihk goéstermisgtir. Stineli bugday unu (%10) ilave edilmis Augusta ve
Sharpshooter cesidine ait hamurlarin G* degerleri 30 dakikalik inkiibasyonla
6nemli sekilde azalmigtir. Bu hamur érnekleri 60 dakikalik inkiibasyon sonrasinda
yumusak ve yapigskandir. TG ile muamele edilmis Augusta veya Sharpshooterdan
hazirlanan hamurlarin G* degerleri ise 60 dakikalik inkiibasyonla énemli sekilde
artmigtir. Bu artis muhtemelen TG nin katalizledi§i capraz baglanmanin gluten
molekiiler agirliginda yarattiyi artistan kaynaklanmaktadir. Tim sonugclar, siine
proteaz enzimlerinin hidrolize ettifi hamur yapisinin TG enzimi ile tekrar 6nemli
sekilde diizeltilebilecedini gostermektedir.

Babiker et al. (1996), proteazla muamele veya asit hidrolizini takiben TG ile
muamelenin gluten proteinin fonksiyonel &zelliklerine etkisini arastirmiglardir.
Bugday nigasta sanayinin yan Grtnl olan gluten proteininin ¢éziinmez 6zelligi gida
formilasyonlarinda kullanimimi  kisittamaktadir. Calismada ¢6ziinmez gluten
proteazlarla (kimotripsin, papain, Pronaz ve pepsin) veya 0.05 N HC! ile ¢6zinir
hale getirilmigtir. Bulanik olan her iki hidrolizat TG ile muamele sonrasi genis pH
aralijinda ¢ozinlr ozellik gosteren berrak bir gozelti haline gelmistir. TG ile
polimerizasyonla hidrofobisite blylk 6lgiide azalmigtir. Her iki hidrolizatin TG ile
muamele edilmis ve ediimemis drnekleri SDS-PAGE de incelenmis ve Pronaz
hari¢ timiiniin TG ile polimerize oldugu g6zlenmistir. Polimerize olmus peptidierin
emillsifikasyon ozelliklerinin  hidrolizatlardan daha iyi oldugu bulunmustur.
Polimerizasyonla hidrolizatlarin kopik olusturma ozellikleri de iyilestiriimigtir
Hidrolizatlann aci tadi ise polimerizasyonla kaybolmustur.
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Bauer et al. (2003), TG ile muamelenin gluten proteinleri {izerine yapti§t yapisal
degisikleri model peptidler, bugday unu sispansiyonlar ve hamurlarda sistematik
olarak incelemiglerdir. HMW glutenin alt birimlerinin aminoasit dizilimlerine
benzeyen sentetik peptidier TG ile muamele edildifinde glutamin ve lizin arasi
izopeptid baglan olugsmustur. TG nin gluten proteinleri izerine etkisini calismak
amaciyla farkh miktarlarda TG (0-900 mg enzim/kg) bir famponda ¢éziimis ve
bugday ununa ilave edilmistir. Un siispansiyonlan inkilbe edilmis, santrifij ediimis
ve ¢okelti su, tuz ¢ozeltisi, %60 lik etanol (gliadin fraksiyonu igin) ve indirgen ajan
iceren SDS c¢ozeitisiyle (glutenin fraksiyonu igin) ekstrakte edilmigtir.
Fraksiyonlarin aminoasit analizi, SDS-PAGE, jel filtrasyon HPLC ve ters faz HPLC
ile karakterizasyon sonrasinda ekstrakte edilebilir gliadin miktarinin TG miktan
arttikca azaldigi gériimiistar. Gliadin fraksiyonunun oligomer kismi, un érnegi TG
(450 ve 900 mg TG/kg un) ile muamele edildijinde oldukca fazla azalmistir.
Glutenin fraksiyonlarinin miktart unun 90 ve 450 mg TG/kg un ile muamelesiyle
artmig, 900 mg TG/kg un ile muamelesiyle istatistiksel agidan énemli sekilde
azalmigtir. TG konsantrasyonunun artmasina paralel olarak glutenine bagh o-
gliadinlerin ve HMW alt birimlerinin miktarlari fazlaca azalirken LMW alt birimlerinin
miktart 450 mg TG/kg un ile muamele sonrasi en Ust diizeye ulagmistir. TG nin
hamur &rnekleri lizerine etkisi un slspansiyonlarindaki ile benzerdir fakat
muhtemelen hamurdaki su igeriginin daha diisiik olmasindan dolayi daha az etki
vardir. Peptidlerin dizilim analizi HMW glutenin alt birimlerinin ve a-gliadinlerin TG

nin katalizledigi capraz baglama reaksiyonunda daha ¢ok yer aldigini géstermistir.

Bir bagka galismada transglutaminaz ile muamele sonucunda polimer olusumuna
katilan bugday protein komponentlerinin tanimlanmasi amaglanmigtir. Un 6rnegi
35°C de TG ile farkli strelerde (0, 30, 60, 120 ve 240 dakika) inkiibe edilmistir.
Polimer olusum miktan SE-HPLC (size-exclusion HPLC), SDS-PAGE ve RP-
HPLC (reverse phase HPLC) ile incelenmistir. Polimer olusumunun inkiibasyon
sUresinin artmasi ile birlikte arthd goézlenmisti. TG nin katalizledigi capraz
baglama reaksiyonunun HMW glutenin alt birimlerinde buddaydaki diger
proteinlere kiyasla daha fazla oldugu gdézlenmigtir. Literatirde LMW ve HMW
glutenin alt birimlerinin her ikisinin de glutamin igeriginin yiiksek ve kiyaslanabilir
oldugu, bununla beraber HMW glutenin alt birimleri 6-8 mol lizin/ mol protein
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icerirken LMW glutenin alt birimleri 1 mol lizin/ mol protein igerdigi bildirilmigtir.
Daha dusik lizin iceriginin intermolekiler izopeptid baglarin olusumunda LMW
glutenin ait birimlerinin daha az yer almasinin sebebi olarak gdsterilebilecegi
bildiriimistir (Mujoo and Ng, 2003).

Gerrard et al. (1998), hamura transglutaminaz ilavesinin kurve yiksekligini
azalti§i yani hamura daha az su ilavesi gerektigini bildirmislerdir. Bununla
beraber, yogurmadan hemen sonra transglutaminaz ile muamele edilmis
hamurlarin ¢ok siki yapida oldugu gbézlemlenmistir. Buna karsin, standart
hamurdaki ile esdeger su ilave edilmesi durumunda bile ekmek yapimindaki su
icerigi yetersiz kalmigtir. TG (5000 ppm) nin ilave edildigi hamurlarda subjektif
olarak su icerigi dizeltildiginde standart hamurda %62 olan su miktarinin TG li
hamurlarda %68 olarak arttinlabilecegi bildirilmisti. Nedeni net olarak
anlasilamasa da capraz baglama reaksiyonunun gluten proteinlerinin yapisinda
neden oldugu degisimlerin hamurun su tutma kapasitesini arttirmis olabilecegi
dusunilmektedir. Alternatif bir agiklama da TG nin farkh bir reaksiyonla glutamini
glutamik asite dénistirmesi sonucu glutenin hidrofilik 6zelliginin ve dolayisiyla
suya affinitesinin artacag! yéniindedir. Transglutaminaz ayrica ekmek i¢i yapisini
olumiu yénde etkilemistir.

Collar and Bollain (2004) nin yaptiklart bir arastirmada hamurda mikrobiyal
transglutaminazin tek basgina ve hidrokolloidler (hidroksipropiimetilseliiloz ve
yiksek esterli pektin), amilolittk (a-amilaz) ve amilolitk olmayan (ksilanaz)
enzimler ve DATEM (monogliseritlerin diasetil tartarik asit esteri) ile birlikte
kullaniminin hamurun viskoelastik profiline etkisi yiizey yanit analizi (response
surface analysis) ile incelenmigtir. Transglutaminazin hamura ilavesinin yogurma,
tekstiur ve bazi viskoelastik oOzellikleri diizeltici etkisi bulunmaktadir.
Transglutaminaz, DATEM ve/veya hidroksipropilmetilseliloz iceren hamurlara
ilave edildiginde yo§urma parametrelerindeki sinerjistik etkileri arttirmis ve bunun
sonucunda su absorpsiyonu, hamur gelisme siuresi ve stabilite artmistir.
TGlyiksek esterli pektin/DATEM kansim  kullanildiinda yodurma ve
fermentasyon sirasinda su tutma kapasitesi ve gluten kuvveti iyilesmis ve kohesiv
6zelligi iyi hamurlar elde ediimistir.
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Rosell et al. (2003) yaptiklan bir galismada bugdaya taviama esnasinda glukoz
oksidaz (GO) veya fransgiutaminaz (TG) ilave etmisler ve bunun un proteinleri
izerine etkisini aragtirmiglardir. Kullanilan GO dozu 0.4, 2.0 ve 4.0 U/g tane ve TG
dozu 0.01, 0.05, 0.1, 1.0, 1.5 ve 2.0 U/g tane dir. Bugday proteinierindeki
modifikasyonlar gluten kalitesinde ve alveograf parametrelerindeki degisimlerin
incelenmesi ile analiz edilmistir. GO veya TG ilavesiyle yas gluten miktan artmis
fakat gluten kalitesi iyilesmemistir. TG, gluten indeks degerini azaltmigtir. Yiksek
TG konsantrasyonlarinda gluten indeks dederleri daha disik olsa da elde edilen
gluten indeks degderleri (TG nin 1.0 ve 1.5 U/g tane uygulamalari icin olan harig)
ekmek yapimi icin optimum (60-90) araliktadir. Bu sonuclar Larre et al. (2000) in
TG ilavesi sonrasi polimerizasyon reaksiyonuna bagh olarak gluten
¢ozinuragunin azaldigim gésteren sonuglarindan ‘farkhdlr. Bu farklihk kullanilan
enzim miktarinin en az 150 kez daha az olmasina bagh olabilir. GO ilave edilmis
orneklerde hamurlar kontrole gére daha ylksek sertlik (tenacity) ve daha disik
ekstensibilite degeri verirken TG ilave edilmis hamurlarda daha disik sertlik ve
daha dusik ekstensibilite dederleri elde edilmistir. Buna ek olarak deformasyon
enerjisi (W) azalmistir. Protein modifikasyonlan kapiler elektroforez ile karakterize
edilmigtir. TG nin esas olarak gluteninleri polimerize ettii ve en fazla yiuksek
molekiler agirhikh glutenin alt birimlerinin polimerize oldugu bildiriimistir

2.4.2. Transglutaminazin firtncilik Griinlerinde kullanimi

Transglutaminazin farinograf ve ekstensograf gibi reolojik ézellikler Gzerine ve
ekmek kalitesine etkisini arastiran caligmalar ¢ok azdir. TG nin hamur elastikligini
iyilestirdigi (Losche, 1995) ve oksidan ajanlar gibi ekmek yapiminda pozitif etkiler
yaratabilecegi bildirilmistir (Gerrard et al., 1998). Bilindidi gibi oksidanlar ekmek
yapiminda énemli rol oynamaktadir. Hamura optimum seviyelerde oksidan ilavesi
hamur isleme ozelliklerini ve ekmek kalitesini iyilestirmesine ragmen, fazla
miktarlar zararll etki yaratabilmektedir (Larre et al, 2000). TG nin etkisinin de
oksidan ajanlara benzer oldugu dustintldtgiinde, TG nin ilave edilme miktarinin
da hamur dzellikleri ve ekmek kalitesi tizerine etkisinin olacagi beklenmektedir.

Firincilik Griinterinde transglutaminaz kullanimi ile iigili ilk galismalarin Gottmann
et al. tarafindan 1992 yilinda yapildig: bildiriimistir. Hamur stabilitesinin ve ekmek

13



hacminin yogurma esnasinda transglutaminaz enzimi ilavesi ile iyilestirilebilecegini
bildirmiglerdir. Bir bagka arastirmaci uzun sireli hamur Gretim prosesierinde (6n
fermente hamurlar) transglutaminazin birtakim avantajlar sagladigini, ekmek igci
gozenek yapisini kuvvetlendirdigini ve hamurun su absorpsiyonunu arttirdigini
bildirmistir. Tum bu etkiler ticari ekmek uretim masraflarini azaltmaktadir (Kuraishi
etal., 2001).

Collar and Bollain (2004) yayinlarinda TG nin ¢esitli gidalarda kullanimina iligkin
baz! patentlere (Hiroko and Masao, 1991, Gottmann and Sproessler, 1994;
Kuraishi et al., 1999) yer vermiglerdir. Bu patentlerden birinde TG, protein
hidrolizatlan ile birlikte ekmek katki maddesi olarak kullamidiginda ekmek
kalitesini iyilestirdigi bildirilmistir. Bagka bir patentte TG nin, hamurun elastisitesini
iyilestirerek ince gozenekli ekmek eldesini sagladigs rapor edilmistir. Diger bir
patentte ise transglutaminazin, geleneksel oksidanlarla kiyaslanabilir sekilde
mayall ekmek hamurlannin direncini arttirdii  bildiriimistir.  TG/proteaz,
TG/askorbik asit ve TG/amilaz/hemiseliilaz ekmek ici 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Transglutaminaz sadece mayall ekmeklerde dedil kek, biskivi ve pasta gibi
firtncilik Grinlerinde de faydah etkiler yaratmaktadir. TG ilavesi ile bazi keklerde
pisme sonrasi ¢okme onlenmektedir. Ayrica hacim, i¢c yapi ve kek tekstirii de
iyilesmektedir. TG ilave edilmis “puff pastry” gibi katmani Griinierde pisme sonrasi
hamur katmanlarinin daha iyi kabardigi ve hacmin %30 artti§i gézlenmistir.
Transglutaminaz ilavesi ile puff pastry gibi firincilik driinlerinde ve biskiivide
gevreklik artmus ve bu 6zellik daha uzun sire korunmustur. Kizartimis hamur
grint olan “doughnut’ larda yad absorpsiyonu TG ilavesi ile yaklasik %25
oraninda azalmaktadir ve transglutaminazsiz 6rneklerdeki %18.2 yag igerigine
karsin transglutaminazh Griinler %13.8 yag icermektedir. Kizarhlimig driinlerin
kalorisini azaltmakta bu etkiden yararlanilabilecedi diisiiniiimektedir (Kuraishi et
al., 2001).

Gerrard et al. (2000), dondurulmus pasta hamurlan ve kurvasan hamurunda
transglutaminazin kullanim olasihgim arastirmiglardir. ik asamada TG ilave
edilmis hamurlarin kontrollerden daha sert oldugu gézlenmisti. Hamurun
ekstensibilitesinin azalmasi ile laminasyon 6zelligi hafifce bozulmustur. Kurvasan
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hamurunun ¢ézindirilmesi ile kontrol 6rnegdinin yizeyinde gbzle gérianir bozulma
olmus, kabuk ylizeyi zayiflamis ve gézle gériinir yag sizmasi olmustur. TG ilave
edilmis érneklerde ise bu tarz negatif etkiler gézlenmemigtir. Pigirmeden sonra ise
TG iceren kurvasan ve diger katmanlh Grinlerde hacim artmig, tekstir, gigneme
6zelligi ve tabakali yapinin daha iyi oldugu goézlenmistir. TG, ekmege ilave
edildiginde yapiyt 3 boyutta kuvvetlendirip genlegsmeyi zorlastirmaktadir. Oysaki
katmanh hamurda yapinin kuvvetlenmesi 2 boyutta olup Uriiniin 6zelliklerini olumiu
etkilemektedir.

Collar and Bollain (2004) yayinlarinda TG nin firincilik Grlinlerinde kullanimina
iliskin bir patente (Kuraishi et al.,, 1996) yer vermislerdir. Gézenekli veya ¢ok
katmanli yagca zengin finnciik Uriinlerine TG ilave edildiginde duyusal
6zelliklerinin iyilestigi g6zlenmistir.

2.4.3. Transglutaminazin eriste ve makarnada kullanimi

Finncihk Grinlerinin endustriyel boyutta Uretiminde cesitli enzimler kullaniimasina
radmen makarna yapiminda enzim kullanimi sinirh olup bu konu ile ilgili cok az
bilgi yayinlanmigtir. Transglutaminaz Japonya’ da makarna ve eriste yapiminda
tekstirl  iyilestirmek amaciyla yaygin  bir sekilde kullaniimaktadir.
Transglutaminazin ¢esitli Cin ve Japon erigtelerinde ve makarnada kullaniimasi ile
kalite iyilestiriimektedir. Ornegin, makarnada 0.2 nite/g-un seviyesinde
transglutaminaz kullanildiginda enzim ilave edilmemis makarnaya gtre daha
yiksek sertlik degerleri elde edilmigtir. Cin eristelerinde de TG ilavesi ile sertlik
degeri artmaktadir. Bu etkiler ¢esitli eriste ve makarnalarda gériilmektedir ancak
drinin kuru, taze veya pigmis olma 6zelliklerine gore fiziksel 6zelliklerdeki degisim
derecesi g¢esitlilik gdstermektedir. Transglutaminazin olusturdugu c¢apraz baglar
1siya dayanikh olup erigtelerin sertlik ve elastikiyet 6zellikleri pisirmeden sonra
uzun siire kalici olmaktadir. Transglutaminaz ile hamurun yapisi kuvvetiendirildigi
icin nigasta gluten ad yapist icerisinde daha iyi tutulmaktadir. Suya gegen kat
madde miktari da TG ilavesi ile azalmaktadir. Suya gegen nigsasta miktarinin
azalmasindan dolay! makarna ve eristelerin ylzeyi daha az yapiskandir ve
kiimelesme de azalmistir. Pisme veriminin artmasi da bekienen sonuclardan
biridir. Son yillarda Japonya da uzun raf 6miirl makarna ve erigtelere ilgi artrstir.
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Bu Uronlerin  Uretiminde kullanilan asitle muamele ve sl iglem  sonrasi
transglutaminaz ile muamele 6rnegin sertlik ve elastikiyet 6zelliklerini korurken
enzim ilavesi yapllmamig érneklerde yapinin bozuldugu gézlenmistir (Kuraishi et
al., 2001). Sakamoto et al. (1996) dustk kaliteli unlann kullanidid: eriste ve
makarnalarda pigsme sonrasi tekstirdeki bozulmanin TG ilavesi ile 6nlenebildigini
ve (r(in dayaniklii§inin arttigini bildirmiglerdir.

Collar and Bollain (2004) yayinlarinda TG nin eristede kullammina iligkin bir
patente (Yamazaki and Soeda, 1998) yer vermislerdir. Bugday ununa TG
ilavesiyle daha iyi kalitede eriste, pastacilik Griinleri ve ekmek elde edilmigtir.

2.4.4. Transglutaminazin soya iriinierinde kutlanim

lkura et al. (1980), transglutaminazin soyanin 7S ve 11S proteinlerini capraz
baglama 6zelligini arastirmiglardir. Ornekler, TG ile 25°C de 0, 5, 10, 20, 30, 60 ve
120 dakika inkiibasyona birakilmistir. Her iki proteininde transglutaminazin
substrati oldugunu bildirmiglerdir. 11S proteindeki reaksiyonun 7S proteindekine
gore daha hizh oldugu saptanmistir. SDS-PAGE ile reaksiyon uriinlerinin analizi
7S proteinin baslica 3 alt grubunun ve 118 proteinin iki asidik alt grubunun TG nin
katalizledigi molekiiller arasi ¢apraz baglama ile polimerize oldudunu géstermistir.
7S proteinlerden 80000, 72000 ve 52000 molekiler agiriga (MA) sahip bantlarda
inkiibasyon siresi arttikga azalma olmustur. 120 dakika 6rnedinde MA 80000 ve
72000 olan bantlarda %65 azalma, MA 52000 olan bantlarda %50 azalma
goézlenmistir. 11S proteinlerden molekiiler agirhgt 40000, 36000 ve 20000 olan ¢
banttan ilk ikisi TG ile reaksiyonla kaybolmustur. Uglincii bantin miktarinda ise
degisim gdzlenmemistir. 11S proteinin bazik alt birimleri arasinda molekuller arasi
capraz baglanmanin olmadidi bildiriimistir. 7S ve 11S proteinlerin SDS-PAGE
desenlerinde molekiiler agirhg: daha yiiksek olan yeni protein bantlarinin olugtugu
gozlenmistir. Ayrica 120 dakika 6rneginin polimerizasyon sonrasinda 6n ayinm
jeline bayik &lglide giremedigi saptanmigtir.

Soya proteinleri, jel olusturma ozelligi ile gidaya cesitli tekstirel o6zellikler

kazandirdidi icin sosis ve surimi gibi birgcok hazir gidada genis kullanim alanina
sahiptir. Soya proteinlerinin jel olusturma 6&zelliklerinin TG ile modifikasyonu
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Uizerine gesitli caismalar yapilmistir. Soyada hem 7S hem de 11S globulinlerin TG
ile polimerize oldugu saptanmis ve protein ¢bzeltilerinin (50mg/mi) TG ilavesi ile
siki yapida jele dénlstign gézienmistir. Chanyongvorakul et al. 11S globulinierin
transglutaminaz araciigi ile siki yapida jel olusturmalar igin gerekli minimum
konsantrasyonunun termal jel olusumu igin gerekli olandan daha diusiik oldugunu
bildirmiglerdir. Ayrica 11S globulinlerin TG ile olusturduklar jellerin termal jellerden
daha kati ve elastik oldugu gozlenmistir. Daha kati bir yapinin fazla miktarda
capraz baglanma ile ilgili olabilecegi bildirilmigtir. Isil igslem gérmiis soya glisinini
normal glisinine gére enzim polimerizasyonuna daha duyarlidir ¢linkii glisinin
ylzeyindeki lizin ve glutamin isil iglem ile artmaktadir. Soya protein izolati (SPi) ve
soya protein konsantratinin (SPK) termal jellerinin fiziksel 6zellikleri TG ilavesi ile
6nemli seviyede dizelmigtir. SPI ye NaCl ilavesi isil islem goérmas
transglutaminazsiz jellerin kirilma kuvvetinde azalmaya neden olmustur. Bununia
beraber %3 tuz ilavesi ile transglutaminazl érneklerin kirilma kuvveti kontrol jeline
(NaCl ve transglutaminaz igcermeyen) yakin bulunmustur. Bu etki SPi iceren sosis
ve surimi gibi gidalarda avantaj saglayabilmektedir. Transglutaminaz ile modifiye
edilmis SPI, SPK ve tekstirize edilmis bitkisel proteinler ile ilgili bazi patent
uygulamalarn da mevcuttur (Kuraishi et al., 2001).

Transglutaminaz, soya Uriinlerinde tekstirii kontrol etmektedir. Soya proteinlerinin
Ca™, Mg™ velveya glukano-5-lakton ilavesiyle koagilasyonu sonucu “tofu” adi
verilen tipik bir soya ariini elde edilmektedir. Yumusak ve dizgiin tekstlriinin
sterilizasyon esnasinda kolayca zarar gérmesinden dolay: uzun stre dayanan tofu
Uretimi oldukca zordur. Bununia beraber TG ilavesiyle bu Griinin uzun sire
dizgiun tekstir ozelliklerini korudugu gézlenmigtir. TG ile “yuba” adi verilen
yenilebilir soya filminin dayanikliiginin arttirimasi da mamkiin olmaktadir (Motoki
and Seguro, 1998). Eski mahsullerden yapilan tofunun kalitesinin arttiriimasinda
yani su tutma kapasitesinin arttirimasinda, puriizsiiz ve daha siki bir yapinin (silky
and firmer texture) olusturuimasinda TG nin olumiu etkisi gézlenmistir (Gerrard,
2002).
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2.4.5. Transglutaminazin diger kullanim alanlar

Yukarida belirtilenlerin diginda transglutaminazin diger bazi kullanim alanlari da

vardir:

» Yamauchi ve ark. bazi gida proteinlerinin ve/fveya peptidierinin allerjik
Ozelliklerinin TG ile azaltilabilecegini bildirmislerdir. asi-Casein (23 kDa) 25°C de
suda 20 saat TG ile muamele edilerek daha az allerjik olan gapraz bagdli kazein
(yaklasik 90 kDa) tretmiglerdir (Zhu et al., 1995).

» Transglutaminaz ile capraz baglama sonucu besinsel degeri yiiksek olan lizinin
cesitli zararh reaksiyonlardan korunmasi saglanmaktadir (Gerrard, 2002).

= TG ile muamele edilmis protein gézeltisinden geffaf ve suya dayanikli protein
filmi hazirlanabilmektedir (Motoki and Seguro, 1998).

= Noguchi ve ark. kazeini transglutaminaz ile muamele ederek deaminasyon
yapmiglardir. Bu maddenin gida ve ila¢ endistrisinde barsaklarda mineral
absorpsiyonunu arttirmak amaciyla kullanilabilecegini bildirmislerdir. Kazein nétral
ve hafif asidik kosullarda ¢éziinirdiir ve barsaklarda minerallerin ¢oziinir sekilde
kalmasini sadlar (Zhu et al., 1995).

» TG ile aktomiyozin polimerizasyonu sayesinde uriin butinlagini korumak igin
dondurma veya pigirmeye gereksinim duymaksizin et irinlerine tekrar sekil ve
form verme islemi gergeklestiriimektedir (Kim et al., 1993).

= TG nin yogurt Uretiminde kullanimi ile su tutma kapasitesi iyilesmekte ve
yogurttan su sizmasi énienmektedir (Kuraishi et al., 2001).

2.5. Arpanin Hububat Endiistrisindeki Kullanim Alanlan

Bugday, misir ve geltikten sonra diinyada tretimi en fazla yapilan dérdiincu tahil
arpadir ve toplam tahil dretiminin %12 sini olusturmaktadir (Jadhav et al., 1998).
Tarkiye 8 milyon ton dretimi ile diinyanin énemli arpa Ureticileri arasinda yer
almaktadir. S6zii edilen Uretim dinya toplam tretiminin %5.2 sidir (Engin ve ark.,
1999). Dinyada ve Ulkemizde arpanin o6nemli bir kismu yemlik olarak
tuketiimektedir. Arpanin diger bir kullanim alant ise malt tretimidir.
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Son yillarda arpanin yiksek B-glukan icerigi nedeni ile besinsel lif olarak
kullanilabilecegi belirtiimistir. Suda c¢oziinebilir besinsel liflerle ilgili ¢ahsmalar
arpada bulunan B-glukantarin hipoglisemik ve hipokolesterolemik ajan olarak etkili
olabilecegini géstermektedir. Koroner kalp rahatsizliklari icin ana risk faktérii olan
diusiik dansiteli lipoproteinlerin (LDL) kandaki diizeylerini diistirmede efkilidir.
Ayrica arpa, B-glukan disinda tokoferol izomerleri, bitki sterolleri, trigliseritler ve
fosfolipidleri iceren lipid bilesenlerine sahiptir ve bu bilesenlerin de insanlarda
serum kolesteroliinii distirdigii ileri stiriimektedir (Mcintosh et al., 1991; Wang et
al., 1997). B-glukanlarin konstipasyon, apandisit, hemoroid, kolon kanseri, Ulser
gibi hastaliklan 6nledigi bildiriimektedir. Ayrica kan glukoz seviyesini
dengelemektedir. Yiksek oranda p-glukan ile hastalarda insilin  dozaji
azaltlabilmektedir (Klopfenstein, 1988).

Arpanin bu yararlarindan dolay! son yillarda gida sanayinin ¢esitli alanlarinda
kullanim olanaklar arastirlmaya baslanmistir. Gintimiizde arpadan kahvaltilik
tahil driinleri, arpa unundan ekmek, biskiivi, kek yapilmakta, arpa unu kivam
arttirici olarak ve alkolsiiz iceceklerde ¢ézinir lif olarak kullaniimaktadir. Mait unu
aroma ve enzim kaynagi olarak birgok unlu triine ilave ediimektedir (Newman and
Newman, 1991; Bhatty, 1992). Ayrica bugday ununa arpa unu ilave edilerek
bazlama (Bagman and Koksel, 1999), yufka (Bagsman and Kéksel, 2001) ve arpa
kullanilarak arpa bulguru (Kéksel et al., 1999) ve ekstriizyon Grinleri (Huth et al.,
2000; Koksel et al., 2004) yapiimistir. Arpa kullanilarak B-glukanca zengin yeni
fonksiyonel gidalarin geligtirilmesi, arpa igeren gidalarin kullanimiarinin
yayginlasmasinda etkili olacaktir.

Mayali ekmeklerde arpa unu kullanimi, glutenin olmamasi ve ¢ézinir life bagl
olarak suyun daha cok tutulmasi nedeniyle bugday ununa nazaran daha az
istenmektedir. Bhatty (1986), beyaz tava ekmegine %10 u gegmeyen miktarda
ilave edilen arpa ununun ekmek hacmi ve gériinistini ciddi sekilde etkilemedigini
bildirmigtir. Klopfenstein and Hoseney (1987) in yaptiklari bir galismada arpa,
yulaf, budday ve sorgumdan fB-glukanca zengin fraksiyonlar hazidanmistir. %7 g-
glukan iceren ekmeklerde ekmek ici renginin acik krem, kabuk renginin normal ve

koyu kahverengi arasinda oldugu bulunmustur. %13 yulaf B-glukani iceren
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ekmeklerin ekmek ici gézenek yapisi ise daha yodun olup kabuk rengi koyu
kahverengidir.

Toplam una %10 dan %40 a kadar katilan arpa unu su absorpsiyonunu eklenen
miktarla orantili olarak arttirmaktadir. Pismis ekmek hacmi 4.6 mi/g dan 3.9 mi/g a
dismis, i¢c ve dis gérinis bozulmustur. 25:75, 50:50 ve 75:25 arpa bugday unu
karigimlarinda artan arpa unu miktari ile dogru orantih olarak kabuk rengi,
gozenek yapisi ve ekmek hacmi dagmugtir. 30:70 arpa bugday kangimina %1
gliserii monostearat ve %0.5 kalsiyum stearoil laktilat eklendiginde kabuk ve
gézenek renginin, tekstirin kabul edilebilir dizeyde oldugu gézlenmistir. Bir baska
calismada ekmek yapimi i¢in hazirlanan arpa-bugday unu karisiminda arpa
ununun %5 den %10 a yikselmesiyle farinograf hamur stabilitesinin azaldigi,
ekstensograf datalarinin ise etkilenmedigi gézlenmistir. Ekmek hacmi dismis, ic
yapi karakteristikleri bozulmustur. %10 arpa unu katkih ekmekde kuvvetli arpa
aroma ve tadi bulunmaktadir (Newman and McGuire, 1985) .

Knuckles et al. (1997), B-glukanca zenginlestiriimis ekmek ve makarna
hazirlamiglardir. Ekmek ve makarna yapiminda %20 ve %40 B-glukanca zengin
arpa fraksiyonu ve suda ¢6zinir g-glukan fraksiyonu kullanmislardir. Ekmekte %5
suda ¢6ziinir B-glukan fraksiyonu, makarna yapiminda ise %20 suda ¢6ziinir -
glukan fraksiyonu kullaniimigtir. B-glukanca zenginlestiriimis arpa fraksiyonu,
ekmek ve makarnada su absorpsiyonunu arttirmig ve ayrica ekmek yapiminda
yogurma zamani artnigtir. B-glukanca zengin arpa fraksiyonu %20 oranina kadar
ekmek ve makarnada tat ve gigneme ile ilgili duyusal ézelliklerce kabul edilebilir
Urn vermektedir ve yiksek lif iceriine bagl olarak daha saglikhi ve dusik
kalorilidir. Ekmekteki %5 suda ¢6zinir B-glukan ve makarnadaki %20 suda
¢Ozlndr p-glukan kalite karakteristikleri acisindan kontrolle kiyaslanabilir
dizeydedir.

Melland et al. bazi arpa gesitlerinden spagetti hazirlamiglardir. Uriin rengi baslica
dezavantaj olup bazi yontemierle iriin rengi agartilmigtir. Bagka bir arastirmact,
arpa ve bugdaydan hazirlanan makarnalarin fonksiyonel kalite karakteristiklerini
kargilagtirmigtir. Arpadan yapilan makarnada yapigkanlik daha az olup,
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kiimelesme degeri, yumusaklik ve c¢ignenebilirlik bugdaydan yapilana goére daha
yuksektir (Newman and Newman, 1991). Eriste (noodle) benzeri driinlerin
yapiminda ise arpa unu miktan arttikga gri rengin daha hakim oldugu, tat-kokunun
bozuldugu, pisirilmis eristenin agirhginin ve hacminin ise arttii: gézienmistir. 20:80
arpa bugday oraninda ise pigsmis eristenin tat-kokusunun kabul edilebilir diizeyde
oldugu tesbit edilmistir (Newman and McGuire, 1985).

Arpa unu ilavesi “muffin” (bir gesit kiigiik kek) ve biskiivi Gretiminde de kullaniimig
ve kaliteyi mayali ekmeklerdekine nazaran daha az etkilemistir. Hacim, goériinis ve
tat-koku, 25:75, 50:50 veya 75:25 arpa-bugday karnisimlarinda benzerdir.
Biskivilerde, arpa unu ilavesi arttikga yayilma orani artmaktadir ancak artis kabuf
edilebilir dizeydedir (Newman and McGuire, 1985). Muffin yapiminda %100 arpa
unu kullanilabilmektedir ancak cesit farkiiliklari hacmi ve yogunlugu etkilemektedir.
Yapilan duyusal testlerde bu 6rneklerin kabul edilebilirliginin kontrol bugday unu ile
hazirtanan 6rneklere esit veya daha yiiksek oldugu bulunmustur (Newman et af.,
1990). Hudson et al. (1992), muffin formilasyonuna %40 oraninda B-glukanca
zengin arpa fraksiyonu eklemislerdir ve yizeyi diizgin, karakteristik gatlaklar
olmayan (riin elde etmislerdir.

Berglund et al.,, (1994), ekstriizyon trinlerinde &zellikle yliksek besinsel fifli
yiyeceklerin hazirlanmasinda arpa ununun kullanilabilecegini gdstermislerdir.
%100 arpali Grinlerde ylksek kitle yoguniugu ve hacimce genigleme oraninin
sinirlt oldugu gdézienmistir. %50 piringle karigtinidiginda kitle yoguniugu %50
oraninda azalmigtir ve gériiniis %100 pirincli Grline benzerdir. Ekstriizyon, birgcok
hububat drindnin ¢dzindr [if igeriginin artmasina neden olmugtur. Duyusal
dederlendirmelerde 50:50 ve 65:35 arpa piring karigimlari gevreklik ve renk
agisindan %100 piring iceren Urline gbre daha yiksek, tat-koku ve toplam kabul
edilebilirlikte ise aynmi puanlan almigtir.

2.6. Soyanin Hububat Endiistrisindeki Kullanim Alanlan

Soya fasilyesi, kimyasal bilesiminden dolay! degerli tarimsal uriinlerden biridir.
Toplam yag ve protein miktan kurumadde zerinden yaklasik %60'dir. Geri kalan
kismi ise karbonhidrat (~%35) ve kuldur (~%5). Diger baklagillerin protein icerigi
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%20-30 ve tahillarin ki %8-15 iken, soya fasllyesi yaklagik %40 protein icerigi ile
birinci siray! aimaktadir. Soya fasilyesi yag ve protein acgisindan oldugu gibi diger
bilesim unsurlan agisindan da zengin bir gida maddesidir. Soyada bulunan diger
6nemli bilesenler fosfolipidier, vitaminler ve minerallerdir. Ayrica soya, bazilan
biyolojik acidan aktif olarak nitelendirilen birgok minér maddeyi de (tripsin
inhibitérieri, fitazlar ve oligosakkaritler) icermektedir. Soya izoflavoniar gibi bazi
antikarsinojen maddeleri icermesi nedeniyle kolon, meme ve prostat gibi kanserieri
onlemekte, kalp rahatsizli§i osteoporosis ve diabet kontroliinde olduk¢a etkin rof
oynamaktadir. Soya fasilyesinin protein degerinin yUksekligi, kalorisinin
disiklagd, karbonhidrat oraninin az olusu, kolesterol icermemesi gidalarda katki
maddesi olarak bati llkelerinde kullaniminin giderek artmasina sebep olmustur.
Soya fasiilyesi, besinsel agidan hayvansal kaynakli gida maddelerine en yakin
olan bitkisel kaynakli Grin olarak diyette protein agiginin kapatiimasina katkida
bulunmaktadir (Riaz, 1999b; Olanca ve Kdksel, 2002).

Soya fasulyesinin islenmesi ile tam yagl soya unu, enzimce aktif soya unu, yagsiz
soya unu ve tekrar yag ilave edilmis soya Urinleri olmak Gzere dort temel grup
Urin elde edilmektedir. Tam yaglh soya unu; soya fasilyesindeki dodal yagin
timind icerir, enzimleri ve beslenme degerini olumsuz etkileyen faktorleri
uzaklagtirmak icin 1sil igleme tabi tutulmustur. Enzimce aktif soya unu; yag
ekstrakte edilmis ve sadece ihmli bir 1sil islem uygulanmis, lipoksidaz aktivitesine
sahip undur. Yadsiz soya unu; yaklastk %1 yag icerir ve enzim aktivitesini
uzaklagtirmak igin 1si1l igleme tabi tutulmustur. Yagsiz soya unu, gidalarda yiiksek
oranda kullanilan soya Urinleri arasindadir. Dusiik seviyede 1sil islem géren bu
urun, direkt olarak 6zel amaclar i¢cin ya da soya proteini izolatlarinin Gretiminde
kullaniimaktadir. Tekrar yag ilave edilmis Urlinler ise; yagsiz soya ununa degisen
miktarlarda soya yag! ve/ veya lesitin ilavesiyle elde edilmektedir (Garcia et al.,
1997; Riaz, 1999a).

Soya unlarinin finncilik Griinlerinde kullanimi; protein miktan, yag§ miktan, protein
¢6ziinarlaga, Greaz aktivitesi, lipoksidaz aktivitesi ve pargacik buyuklagu temel
alinarak  beliflenmektedir. Bunlar iginde protein  ¢ézUnurlugl,  Grinin
fonksiyonelligini etkileyen baslica faktérdiir. Soya ununun icerdigi ve birinci derece
de 6neme sahip enzimler; lipoksidaz, (reaz, lipaz, amilaz ve proteazdir. Soya
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ununun enzim éktivitesi ve besleyici ozellikleri protein ¢dzunurlGga ile iligkilidir.
Soya fasilyesi maksimum beslenme degerine ulagilabilmesi icin inaktive edilmesi
gereken beslenme degerini 6nleyen bazi faktérler icermektedir. Insan sindirim
sistemindeki tripsin enziminin éktivitesini geciktiren anti-tripsin faktéri buna birinci
derecede bir érnektir. Beslenme degerini olumsuz etkileyen faktdrler isil islem ile
tahrip edilmektedir (Garcia et al., 1997).

Ekmek tretiminde kullanilan yagsiz soya unu hemen hemen tiim enzim aktivitesini
tahrip edecek ve lezzeti gelistirecek yeterliikie fakat ekmek yapim kalitesini
bozmayacak derecede isil isleme tabi tutulurlar. Yagsiz soya ununun standart firin
grinlerinde kullanimi ABD de en fazla %3 (un adirhd Ozerinden) ile
sinifandinimstir. Ulkemizde de gida katkk maddeleri yonetmeligi ekmekte
bulunabilecek yagsiz soya unu miktarini en fazla 30 g/kg olarak belirtmigtir. Soya
unu ekmek Uretiminde %1-3 oraninda kullanildiinda su kaldirma miktarini
arttirmaktadir (Boyacioglu, 1996).

Bugday proteinindeki lizin eksikligini gidermek amaciyla yapilan calismalarda;
ekmek yapiminda kullamlan bugday ununun %11-12 si yerine soya unu
kullanilmistir. Ekonomik olusu ve iyi bir protein kaynagi olmasi yadsiz soya
ununun yagsiz sittozu yerine kullanilabilirligini artirmaktadir. Soya unu katilan
cesitli kek, hamur isi ve pastacilik iriinlerinin soya unu igermeyenlere gére daha
iyi 6zelliklere sahip olduklari goraimistur. Makarnaya soya ununun katimasi
sonucu belirgin, yiksek bir besleyicilik kalitesine ulagtimistir. Ekmek formillerinde
kullanian yadsiz sattozu yerine soya unu kullanimi Uzerine de arastirmalar
yapilmis ve %3 soya unu iceren bir ekmegin %3 sittozu iceren bir ekmekle ayni
besleyici degere sahip OIdugu gortlmistir. Katilan soya unu miktarinin artmasiyla
ekmegin protein kalitesi de artmaktadir. Ancak bugday ununun %6 sindan fazlasi
yerine soya unu kullanilirsa ekmek karakteristiklerinde bozulmalar gériiimekte ve
hamur igleme tekniklerinde degisiklikler gerekmektedir (Otles ve Athi, 1996).

Bugday gluteninin viskoelastik karakteristijinin soya ununda olmamasi ekmek
tretiminde kullanimini sinifandirmaktadir. Bugday ununa %3-5 den daha ‘fazla
miktarda soya unu ilavesi su absorpsiyonunu, yogurma ve fermentasyon
ozelliklerini, ekmek hacmini, ekmek i¢i gdzenek yapisini, rengini ve aromasini

23



olumsuz etkilemektedir (Hoover, 1971). Soya protein driinlerinin ekmek kalitesi
Uzerine benzer olumsuz etkileri Finney et al. (1963), Ranhotra et al. (1974),
tarafindan da bildiriimistir. Tsen and Hoover (1973), bir calismasinda ekmek
yapiminda bugday ununa tam yagh soya unu ilavesinin hem reolojik hem de
ekmeklik karakteristikleri olumsuz etkiledigini bildirmistir. Tam yagh soya unu
ilavesi hamurda su absorpsiyonunu arttirmaktadir. Hamur gelisme siiresi, %12
soya unu ilavesiyle 10.5 dakikadan 6.4 dakikaya dismuistiir. Ayrica hamur
stabilitesi de soya unu ilavesiyle hizla digmustir. %20 soya unu ilavesiyle hamur
stabilitesinin 6.4 dakika gibi en disik seviyeye ulastigi gézlenmis ama daha fazla
soya unu ilavesiyle bu deder artmistir. Soya ununun %12-28 arasindaki
miktarlarda ekmek formiilasyonuna ilavesinin ekmek hacmini azalthg: ve ekmek igi
g6zenek yaptsini bozdudu goézlenmistir. Bir baska calismada (Jakubczyk and
Haberowa, 1974) soya unu, soya protein konsantrati ve izolatinin hamur ve ekmek
karakteristikleri zerine etkisi incelenmistir. Su absorpsiyonu %3 soya ilavesi ile
%3.8-4.7, %5 soya uruind ilavesiyle %6.1-7.3 artmistir. Hamur gelisme siiresi ve
stabilite artmis, yumusama derecesi ise azalmistir. Bununia beraber bu olumiu
etkiler ekmek pisirme o6zelliklerine yansimamistir. Ekstensografla belirlenen fiziksel
6zelliklerdeki 6nemli diigiis ise ekmek hacmi ile bagdastiriabilir bulunmustur.

Ekmek yapiminda soya ununun neden oldugu benzer olumsuz etkiler dogal ve
sentetik glikolipidlerin (Pomeranz et al., 1969a-b), potasyum bromat (Ofelt et al.,
1954; Pollock and Geddes, 1960a-b), gliserii monostearat (GMS) ve sodyum
stearoil-2-laktilat (SSL) (Tsen and Hoover, 1973; D' Appolonia, 1977) ilavesi ile
giderilebilmektedir. Bir calismada %0.5 SSL ilavesiyle ekmek formiilasyonuna
%24 e kadar soya unu ilave edilebildi§i ve bu ekmegin kabul edilebilir 6zelliklere
sahip oldugu bildiriimigtir. Formiilasyona yagdsiz soya unu ilavesinin tam yagh soya
ununa kiyasla daha kétl sonug verdigi bildirilmigtir (Tsen and Hoover, 1973).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Aragtirmada sert kirmiz: yazlik bugday cesidi Sharpshooter, yumusak kirmizi kighk
bugday cesidi Roane, mumsu ¢iplak arpa ¢esidi Merlin ve ticari yadsiz soya unu
(Nutrisoy 7B Flour, ADM Protein Specialities, Decatur, lll., USA) kullanilmistir.
Sharpshooter ve Roane bugday cesidi ve arpa ¢esidi Merlin, AACC Metod 26-10A
(AACC, 1990) ya gére Buhler tipi laboratuvar degirmeninde (Buhler Bros. Inc.,
Uzwil, Switzerland) 6gitulmis ve elde edilen unlan kullaniimistir. Roane cesidinin
fiziksel hamur Ozellikleri zayif, Sharpshooter gesidinin ki ise kuvvetlidir.
Transglutaminaz enziminin budday unlan Gzerine etkisini incelemek amaciyla
budday unlarina %0.10, 0.25, 0.50, 1.00 ve 1.50 (W/w) seviyesinde bakteriyel
Transglutaminaz enzimi (100 Gnite/g) (Ajinomoto, Teaneck, N.J., USA) ilave
edilmistir. lkinci bir seri 6rnek hazirlamak amaciyla her iki bugday ununa arpa
cesidi Merlin'e ait undan %10, 20, 30, 40 ve 50 oraninda veya ticari yagsiz soya
unundan %S5, 10, 15, 20 ve 25 oraninda ilave edilmistir. Degisik miktarlarda arpa
unu veya yagsiz soya unu igeren kansimiara %0.25 seviyesinde Transglutaminaz
enzimi ilave edilerek farkh bir seri érnek hazilanmistir. Enzim miktari daha énceki
cahsmalarda belirlenen optimum miktardir.

3.2. Metot
3.2.1. Fiziksel yontemler
3.2.1.1. Un verimi tayini

Ornekler yabanci maddelerin uzaklastirimasindan sonra tavlanmigtir. Tavlama
islemi sirasinda sert taneli Sharpshooter gesidine rutubet dizeyi %15.5, yumusak
taneli Roane gesidine rutubet dizeyi %14.5 ve Merlin gesidi arpa rnegine rutubet
dlzeyi %14.0 olacak sekilde su verilmigtir. Ornekler agzi kapali kaplarda oda
sicakliginda 24 saat bekletildikten sonra pnématik tasima sistemli, 6 pasajli
otomatik Bihler laboratuvar degirmeninde (Bihler Bros. Inc., Uzwil, Switzerland)
| égutaimustar. Dedirmende akis hizi yumusak bugday ve arpa igin 75 g/dak ve sert
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bugday igin 100g/dak olarak ayarlanmistir. Un verimi asagidaki formiliden
hesaplanmistir (Ozkaya ve Kahveci, 1990).

Toplam Un (g) x 100
Toplam Un (g) + Ince kepek (g) + Kalinkepek (g)

% Un verimi =

3.2.2. Kimyasal Yontemler
3.2.2.1. Rutubet miktan tayini

Rutubet miktari, bugday, budday unlari, arpa, arpa unu ve yagsiz soya ununda
AACC Metod No: 44.01 (AACC, 1990)’e gbre saptanmistir.

3.2.2.2. Kiil miktar tayini

Bugday unlannda kil miktan tayini, AACC Metod No: 08-01 (AACC, 1990)’ e gére
saptanmigtir. Yontemin prensibi, darasi belli bir porselen kroze icine tartilan belli
miktardaki érnegin 900°C’ deki kil firnninda hig siyah leke kalmayincaya kadar

yakilmasi ve kalan miktarin agirhginin belirlenmesidir.

3.2.2.3. Protein miktan tayini

Bugday unlarinin protein (N x 5.7) miktari, arpa ununun protein (N x 6.25) miktan
ve yagsiz soya ununun protein (N x 6.25) miktart AACC Metod No: 46-12 (AACC,
1990)" de verilen Kjeldahl ydntemine gére saptanmistir. Yontemin prensibi,
materyali derigik stlfurik asit ve sicaklik etkisiyle yakmak ve icerisinde bulunan
azotu amonyum silfat halinde bagladiktan sonra bunu derigsik sodyum hidroksit
¢ozeltisi ile muamele ederek meydana gelen amonyum hidroksitten azotlu
maddelerin miktarin1 hesaplamaktir.

3.2.2.4, Zeleny sedimentasyon testi

Bugday unlannin sedimentasyon degeri tayini AACC Metod No: 56-61A (AACC,
1990) ya gore saptanmistir. Yontemin prensibi zayf asit c¢ozeltisindeki un
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partiktllerinin sigerek gluten kalitesine gére hacminin artmasi ve partikillerin belirli
zaman igindeki ¢oken miktarinin él¢iilmesi esasina dayanmaktadir.

3.2.2.5. Transglutaminazhh modifiye sedimentasyon testi

Transglutaminazh modifiye sedimentasyon testi, AACC Metod No: 56-61A (AACC,
1990) da bildirilen sedimentasyon degeri tayini modifiye edilerek gelistirilmistir.
Sedimentasyon silindirlerine un 6érneklerinden 3.2 g (%14 rutubet esasina gére) ve
farkh seviyelerde TG (%0.1, 0.25, 0.5, 1.0 ve 1.5; w/w) tartilarak Gzerine 50 ml
bromfenol mavisi ¢ozeltisi ilave edilip ¢alkalama aletinde 5 dakika calkalanir.
Transglutaminaz enziminin katalizledigi ¢capraz badlama etkisini gdzlemleyebilmek
icin 45°C deki su banyosunda 30 dakika inkiibe edilir. Sure sonunda 25 mi
sedimentasyon test ¢6zeltisi ilave edilerek alette 5 dakika daha galkalanir. Diiz bir
zemin lzerinde 5 dakika bekletildikten sonra ¢okelti hacmi okunur.

3.2.2.6. p-glukan analizi

Arpa ununun p-glukan igerigi B-glukan ve glukoz test kitleri (Megazyme 2/11
Ponderosa Parade, Warriewood Sydney, N.S.W. 2102, Australia) kullanilarak
belirlenmigtir. Kullanilan yéntem; McCleary and Glennie-Holmes (1985), McCleary
and Cood (1991), McCleary and Mugford (1992) tarafindan gelistirilen yéntemlerin
modifiye edilmis seklidir ve McCleary metot olarak anilmaktadir.

3.2.3. Elektroforetik 6zellikler

Transglutaminazin tek bir kaynagin proteinleri (bugday unu, arpa unu, yagsiz soya
unu) ve kangimlann (bugday unu/soya unu, bugday unu/arpa unu) proteinlerinde
polimer olugturma diizeyi elektroforez teknigi kullanmlarak test edilmistir.

3.2.3.1. Ornek hazirlama

Bugday unu, soya unu veya arpa unu (1000 mg) ve budday ununa %20 soya unu
(bugday/soya) veya %40 arpa unu (bugday/arpa) ilavesi ile hazirlanan karnigimlar
(1000 mg) 10 mg transglutaminaz ve distile deiyonize su (4 mL) ile muamele
edilmis ve 5 saniye vortekslenmistir. Bu karigimlar 35°C de her 15 dakikada bir
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vortekslenmek suretiyle 0, 30, 60, 120 veya 240 dakika inkiibe edilmistir. Bu
inkilbasyon sireleri ve sicaklik Koksel et al. (2001) in daha o6nceki calisma
sonuclarina dayandirfarak  secilmistir. Kontrol &rnekleri  transglutaminaz
icermemektedir. Enzimatik reaksiyonu sonlandirmak icin tipler hizla buzlu suda
sogutulmustur. Ornekler daha sonra dondurulmus ve liyofilize edilmigtir. Liyofilize
edilen o6rnekler havanda 6gutiimis ve analizi yapiincaya kadar -20°C de

saklanmigtir.

3.2.3.2. Sodyum dodesil siilfat poliakrilamid jel elektroforez (SDS-PAGE)

Herbir 6rnedin 35°C de farkli inkiibasyon siireleri sonunda TG ile verdigi reaksiyon
SDS-PAGE yodntemiyle Ng and Bushuk (1987) a gére incelenmistir. Kullanilan
cozeltiler ve iglem kosullar hakkinda bilgi agagida sunulmustur.

SDS-PAGE’ de kullanilan cozeltiler:

Ekstrakt seyreltme stok ¢ézeltisi: 0.063 M Tris, %2 (w/v) SDS, 5:20 (v/v) gliserol ve
%0.01 (w/v) Pyronin Y ile hazirlanmis ve pH si 6.8 e ayarlanmistir.

Ekstrakt seyreltme ¢ézeltisi: Ekstrakt seyreltme stok ¢ozeltisi 1:2.5 oraninda distile
su ile kangtinldiktan sonra son konsantrasyonu %7 (v/v) olacak sekilde 2-
merkaptoetanol (ME) ilave edilmistir.

On ayinm jel ¢ozeltisi: %3 (w/v) akrilamid, %0.043 (w/v) N,N'metilenbisakrilamid,
12.5 mL/L 6n ayinm jel tampon ¢6zeltisi (1.0 M Tris, pH 6.8), %0.1 (w/v) SDS
icerir.

Ayirici jel gozeltisi: %14 (w/v) akrilamid, %0.6 (w/v) N,N'metilenbisakrilamid, 94 mL
ayirici jel tampon ¢ozeltisi (1.0 M Tris, pH 8.8), %0.1 (w/v) SDS igerir.

Elektroforez tampon ¢ozeltisi: 0.192 M glisin, 0.025 M Tris, %1 (w/v) SDS igerir,
pH si 8.3 e ayarlanmistir.

Stok boya gozeltisi: 1.5 g Coomassie Brilliant Blue G-250, 1 L 2 N H,SO, ilave
edildikten sonra distile su ile 2 L’ ye tamamlanmistir.

28



Boyama g¢ozeltisi: 300 mL stok boya ¢ézeltisi, 35 mL KOH ve 50 mL %100 luk
trikloroasetik asit (TCA) icerir.

SDS-PAGE igin 6érnek hazirlama

SDS-PAGE orneklerini hazirlamak icin 40 mg liyofilize edilmis 6rnek 500 mL
ekstrakt seyreltme c¢ozeltisinde c¢ozundirilmis ve oda sicakhginda 2 saat
boyunca her 15 dakikada bir vortekslenerek proteinler ekstrakte edilmistir. Bu siire
sonunda 95 °C de 3.5 dakika isitici blokta bekletiimistir.

SDS-PAGE islemi

Ayirict jel ¢ozeltisine 0.25 g/t amonyum persiilfat (APS) ve 0.5 mb/L
tetrametiletilendiamin (TEMED) ilave edilerek kaliba (160x180x1.5mm) (Hoefer
Scientific Instruments, San Francisco, Calif., U.S.A) dékulmustir. Polimerlesme
tamamlandiktan sonra én ayirim jeline 0.375 g/L APS ve 0.75 mL/L TEMED ilave
edilerek ayinci jel Gzerine dékulmustur. Molekiler agiriiklarin belirlenebilmesi igin
kullamian referans proteinler (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO., U.S.A)
sunlardir; miyozin (205000), B-galaktozidaz (116000), fosforilaz b (97000), fruktoz-
6-fosfat kinaz (84000), bovin serum albumin (66000), glutamat dehidrogenaz
(55000), ovalbumin (45000), gliseraldehit-3-fosfat (36000) dir. Jel yuvalarna
protein markérieri, bugday-arpa kangimlari ve soya ornekleri haric 10 pL 6rnek
enjekte edilmistir. Protein markdrleri igin miktar 13 plL, bugday-arpa kansimlari icin
12 pL ve soya Grnekleri igin 5 ul dir. Elektroforez iglemi 20°C de ve 2 jel basina 25
mA sabit akimda toplam 20 saatte gerceklestiriimistir. Jelde 6rnek yiritme iglemi
tamamlandiktan sonra jeller cam plakalardan c¢ikartilmis ancak polimer
olusumunun gézlenebilmesi igin 6n ayinm jeli ayirici jelden aynimamistir. Jeller bir
gece boyunca Coomassie Brilliant Blue G-250 ile Ng ve Bushuk (1987) yéntemine
gére boyanmistir. Daha sonra jeller jel kurutucuda (Easy Breeze Gel Dryer, Hoefer
Scientific Instruments, San Francisco, Calif., U.S.A) kurutulmustur.
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3.2.3.3. Elektroforez sonuglannm densitometik analizi

Polimer olusumu SDS-PAGE sonuglarinin densitometrik analizi ile belirlenmistir.
Jeller kurutulduktan sonra elektroforez bant desenleri transmitans/reflektans
taramali densitometrede (Model GS 300; Hoefer Scientific Instruments, San
Francisco, Calif., U.S.A) GS 365W programi yardimiyla taranmistir. Polimerlerin
bagil miktarlan (relative quantitites) densitogramlardaki ilgili alanlardan
hesaplanmis ve farkli  orneklerdeki c¢apraz baglanma  duzeylerinin
karsilastirilabilmesini  kolaylagtirmak icin normalize ediimistir. Regresyon
analizinde densitometrik gérantiinin tst kismindan itibaren jelin %80'i yani yliksek
ve dusiik molekiler agirhikh bélgeler kullanilmigtir. TG nin etkisinin hemen hemen
hi¢ gorilmedigi alt kisimdaki %20 lik bélim degerlendirmeye alinmamigtir.

3.2.4. Reolojik testler
3.2.4.1. Farinograf aragstirmalan

Orneklerin farinogramlart AACC Metod No: 54-21 (AACC, 1990) e gobre
saptanmistir. Her iki unun kontrol, arpa katkili, yagsiz soya unu katkili 6rneklerinin,
farklh seviyelerde TG ( %0.1, 0.25, 0.5, 1.0 ve 1.5; w/w) iceren her iki bu§day
ununun, %0.25 TG iceren ve farkh seviyelerde arpa (%10, 20, 30, 40 ve 50) veya
soya unu (%5, 10, 15, 20, 25) ilave edilmis her iki bugday ununun farinogram
ozellikleri belirlenmistir. Farinogramlarin degerlendiriimesinde Shuey (1984) den
yararlaniimig ve drnekierin su absorpsiyonu, geligme siiresi, yumugsama derecesi,
yogurma tolerans sayIS| ve stabilite degerleri saptanmistir. “

3.2.4.2. Miksograf aragtirmalan

Orneklerin miksogram 6zellikleri AACC Metod No: 54-40 (AACC, 1990) a gore 2 g
miksografta (National MFG Co. Lincoln, Nebraska) belilenmigtir. Her iki unun
kontrol, arpa katkil, yagsiz soya unu katkili érneklerinin, farkli seviyelerde TG
(%0.1, 0.25, 0.5, 1.0 ve 1.5; w/w) iceren her iki bugday ununun, %0.25 TG igeren
ve farkli seviyelerde arpa (%10, 20, 30, 40 ve 50) veya soya unu (%5, 10, 15, 20,
25) ilave edilmig her iki bugday ununun farinogram absorpsiyon degerleri dikkate
alinarak ve %2 tuz ilave edilerek miksograflan ¢izilmis ve pik gelisim sireleri
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belirlenmistir. Hamur, pisme testinde oldugu gibi farinograf absorpsiyonu kadar su
ve %2 tuz ilavesi ile hazirlanmistir. 2g miksografin iglevi de ekmek hamuru
hazirlamada kullanilan National M.F.G. yogurucunun (National M.F.G Co., Lincoln,
Nebraska) islevi ile benzerdir. '

3.2.4.3. Mikroekstensibilite testi

Kicik olcekli ekstensibilite caligmalan Suchy ve ark. (2000) nin belirtmis oldugu
ybnteme gore Tekstir Analizériniin (TA; Texture Technologies, Scarsdale, NY/
Stable Microsystems, SMS, Godalming, Surrey, UK) SMS/Kieffer hamur ve
glutende ekstensibilite OGlgen aparati ile yapilmigtir. Her iki unun kontrol, arpa
katkih, yagsiz soya unu katkili érneklerinin, farkh seviyelerde TG ( %0.1, 0.25, 0.5,
1.0 ve 1.5; wiw) iceren her iki budday ununun, %0.25 TG iceren ve farkh
seviyelerde arpa (%10, 20, 30, 40 ve 50) veya soya unu (%5, 10, 15, 20) ilave
edilmis her iki bugday ununun mikroekstensibilite test sonuglan belirenmistir.
Ekstensibilite caligmalar igcin hamur 6rnekleri belirtilen érneklerin 2g miksografta
farinograf absorpsiyonu kadar su ve %2 tuz ilave edilerek pik gelisim siiresine
kadar yogurulmastyla hazirlanmigtir. Hamur Ornekleri 2 paralel halinde
hazirlanmigtir. Miksografta optimum siire yogurulmus birinci hamurdan elde edilen
3 hamur seridi 45 dakika, ikincisinden elde edilen ise 90 dakika 30°C ve %95
badil nemde dinlendirilmistir. Ekstensibilite testinde kuilanilan hamur dinlendirme
siirelerinden 90 dakika pisme testindeki fermentasyon siresine tekabiil
etmektedir. Hamur seritleri Tekstur analizérinde 3.3 mm/s hizda ve baslatici
kuvvet (trigger force) 1 g olmak Gzere 5 kg hk yiik hiicresi kullanilarak test
edilmistir. Her bir érnek igin elde edilen grafikten Rmax (uzamaya karsi direng), E
(hamurun kopuncaya kadar ki uzayabilirligi) ve A (kurvenin altinda kalan alan)
degerleri okunmustur. -

3.2.4.4. Mikroviskoanalizér (Rapid Visco Analyzer; RVA) arastirmalan

RVA c¢oguniukla nisasta oOzelliklerini dederlendirmek amaciyla kullanilan bir
cihazdir. Hububat konusunda calisan cesitli aragtirmacilar bu cihazi farkh amaclar
icin  kullanmaktadir. Bunlar; malta islenmeden 6nce arpa kalitesinin
dederlendiriimesi, bugdayda ¢imlenmenin tesbit edilmesi, eriste kalitesinin
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degerlendirilmesi, un &rneklerine uygulanan testlerden farkli gesitteki yufka turd
ekmeklerin kalitesinin tahmini ve ekstriizyon proses kosullarinin optimize edilmesi
seklinde 6zetlenebilir. Son zamanlarda RVA kullanilarak bugday gluten proteinleri
gibi proteinlerin kalitelerinin degerlendiriimesi amaciyla metod gelistirme
calismalan sturduriimektedir. Bu ¢alismada kullanilan “gluten asit metodu” gluten
proteinlerinin seyreltik laktik asit igerisinde siispansiyon viskozitesinin artmasi
esasina dayanmaktadir. RVA sonuglannin bazi reolojik ozelliklerle iligkisinin
oldugu disinilmektedir ve buradan hareketle farkli seviyelerde transglutaminaz
ilavesinin iki bugday c¢esidinin gluten kalitesi ve reolojik 6zellikler (izerine etkisinin
RVA ile belirenmesi amaclanmistir.

Orneklerin RVA ozellikleri RVA 4 (Newport Scientific, Warriewood, NSW,
Australia) de incelenmistir. Veri degerlendirmesi Thermocline (Warriewood, NSW,
Australia) veri analiz yazilimi ile yapiimistir. TG ilave seviyeleri %0.1, %0.25,
%0.5, %1.0 ve %1.5 dur. Kontrol ve TG ilave edilmis un érnekleri (15.0 g un, %12
nem esasina gére) 22.5 mi distile su ile kangtiriip 45°C de ki su banyosunda 30
dakika inkiibe edilmigtir. RVA ile analizden hemen 6nce 2.5 ml 1.0 M laktik asit
ilave edilerek karigimdaki son laktik asit konsantrasyonu 0.1 M a getiriimistir. RVA
da gluten asit metodu i¢in kullanilan test profili Cizelge 3.1 de verilmistir. Un
kalitesinin RVA ile belirlenmesinde kullanilan parametreler 3. dakika (V3) ve 10.
dakikadaki viskozite degerleri (Vi) ve bu degerler arasindaki farkdir (Vep;
breakdown viskozite). Testler 2 paralel halinde yuritiimis ve ortalama sonuglar
verilmigtir. RVA test sonuglart (V3, V1o ve Vpp) ile sedimentasyon degeri, farinograf
degderleri, mikroekstensibilite test sonucglari (Rmax, E), ekmek kalite
karakteristikleri (hacim, ekmek ici sertligi, ekmek ici gézenek yapisi) arasindaki
korelasyon degerleri belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Gluten asit metodunda uygulanan RVA profili

Zaman (dakika:saniye) Sicaklik veya Karigtirma Hizi
00:00 25.0°C
00:00 1000 rpm
01:00 160 rpm
05:00 25.0°C
07:00 50.0°C
10:00 50.0°C
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3.2.5. Ekmek yapma denemesi

Her iki cesidin unlan (kontrol), buniarin arpa unu/ yagsiz soya unu katkilt 6rneklieri,
her iki bugday ununun farkh seviyelerde TG ( %0.1, 0.25, 0.5, 1.0 ve 1.5 ; w/w)
iceren 6rnekleri, her iki bugday ununun %0.25 TG igeren ve farkli seviyelerde arpa
(%10, 20, 30, 40 ve 50) veya soya unu (%5, 10, 15) ilave edilmis 6rnekleri
kullanidarak AACC Metod No: 10-10B (1990) ydéntemine gére dogrudan hamur
yapma teknigiyle ekmekler yapilarak 6zellikleri incelenmistir.

Kontrol ekmek 6rneklerinin hazirlanmasinda %14 rutubet esasina gére 100 g un,
6 g seker, 2 g tuz, 3 g shortening, farinograf absorpsiyonu kadar damitik su (30°C)
ve maya sispansiyonu kullaniimigtir. Maya sispansiyonu AACC metodunda
(1990) belirtildigi gibi 5.3 g yas pres maya/20 mL ye denk olacak sekilde 1.75 g
aktif kuru mayadan (Red Star Yeast and Products, Milwaukee, WI, USA)
hazirlanmigtir. Hamurlar National M.F.G. yogurucuda (National M\F.G Co.,
Lincoln, Nebraska) yogurulmustur. Pisme testi 2 paralel olarak yapilmis ve
ortalama degderler verilmistir. Toplam fermentasyon siiresi 90 dakika olup hamur
yogurma, birinci havalandirma, ikinci havalandirma ve tavalama arasindaki zaman
araliklan sirasiyla 52 dakika, 25 dakika ve 13 dakikadir. Son dinlendirme siiresi 40
dakikaya uzatiimigtir. Son sekli verilen 6rnekler 220°C de 24 dakika sireyle
pigirilmistir.

3.2.6. Ekmek oérneklerinin degerlendirilmesi

3.2.6.1. Hacim 6l¢iimi

Ekmek hacmi, ornekler oda sicakhiginda (20°C, %45 nisbi nem) 2 saat
sogutulduktan sonra kolza tohumunun yer degistirmesi esasina dayali olarak
National M.F.G hacim 6lgerde (National M.F.G, Lincoln, Nebraska) belirlenmistir.
Hacim élgildukten sonra ekmek drnekleri plastik torbalarda saklanmistir.

3.2.6.2. Ekmek ici sertligi tayini

Ornekler, ekmek igi sertligi tayini igin plastik torbalarda oda sicakliginda 24 saat
muhafaza edilmistir. Ekmek i¢i sertlik tayini Tekstir Analizériinde (TA; Texture
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Technologies, Scarsdale, NY/ Stable Microsystems, SMS, Godalming, Surrey, UK)
TA4 probu (¢api 1.5 ing) kullanilarak yapilimisgtir ve herbiri 12.5 mm kalinliginda ki
2 dilimin %25 (6.25 mm) oraninda sikistinlabilmesi igin gerekli kuvvet (N) degerleri
olctimistir.

3.2.6.3. Ekmek Srneklerinin duyusal degerlendirmesi

Ekmek o6rneklerinin duyusal degerlendirmesinde kontrol oérnekleri acgik olarak
belirtilmis, diger Omekler ise rastgele secilmis 2 basamakh rakamlarla
numaralandirdmisgtir. Duyusal dederlendirme her paneliste ait 6zel bdimelerin
bulundugu panel laboratuvarinda oda sicakhdinda gerceklestiriimistir.
Degerlendirmeye konusunda uzman 3 panelist katlmistir. Ornekler plastik
torbalarda oda sicakhiginda 24 saat muhafaza edildikten sonra kabuk rengi, ekmek
ici rengi ve ekmek i¢i gbzenek yapisi gibi ekmek kalite kriterlerince
degerlendiriimistir. Kabuk rengi 1-5 skalasinda (1=en kétil ve 5=en iyi), ekmek ici
rengi ve ekmek ici gézenek &zellikleri 1-10 skalasinda (1=en kétd ve 10=en iyi)
degerlendirilmis ve ortalama degerler verilmistir.

3.2.7. istatistiksel Yéntemler

Farkli seviyelerde TG ilave edilmis Roane ve Sharpshooter uniarina ait
ekstensibilite test sonuclari ve ekmek kalite karakteristiklerine ait veriler 2 faktérlii
tesaduf bloklart deneme deseninin  kullanildi§i  varyans analizi ile
degerlendirilmistir. Onemli farkliliklar bulundugunda ortalamalar arasi farki tesbit
etmek amaciyla LSD (Least Significance Difference; en kiigiik dnemli fark) testi
uygulanmigtir. TG enzim seviyesinin ekmek hacmi ve ekmek ici sertlik degerine
olan etkisini belirlemek amaciyla degiskenler arasinda 1., 2. ve 3. derece polinom
fonksiyonlari turetilmis ve R? degerlerine bakilarak aralarindaki iligkiyi en iyi
agiklayabilen polinomlar segilmigtir.

Farkli seviyelerde TG ilavesinin Roane ve Sharpshooter unlarinin RVA test
sonuglari (Vs, Vio ve Vap) ile bu orneklerin sedimentasyon degeri, farinograf
degerleri, mikroekstensibilite test sonuglan (Rmax, E, A), ekmek kalite
karakteristikleri (hacim, ekmek ici sertligi, ekmek ici gézenek yapisi) arasindaki
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korelasyon degerleri MS excel (MS Excel 97, Microsoft Corp., USA) ile
belirlenmistir.

Arpa ve soya ununun belifli miktarlarda Roane ve Sharpshooter unlarina ilavesiyle
hazirlanan TG igceren ve igcermeyen karngimlarin mikroekstensibilite test sonuclar
(Rmax, E, A), ekmek i¢i sertlik dederleri ve ekmek hacmi verilerine ait standart
sapma dederleri MS excel (MS Excel 97, Microsoft Corp., USA) ile belirlenmistir.
Ekmek kalite karakteristiklerine de 2 faktorii ve tek faktorii tesaduf bloklarn
deneme deseni ile varyans analizi uygulanmistir.
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4. ARASTIRMA SONUGLARI VE TARTISMA
4.1. Un Orneklerinin Kimyasal Ozellikleri

Sharpshooter bugday cesiti %74 verimle, Roane bugday cesiti %71 verimle ve
arpa cesiti Merlin de %55.4 verimle Buhler tipi laboratuvar dedirmeninde una
égutUlmU§tUr. Roane ununun protein (N x 5.7, kurumadde Uzerinden) ve kil
icerikleri (kurumadde Gzerinden) sirastyla %10.7 ve %0.45, Sharpshooter ununun
ise %15.2 ve %0.49'dur. Unlara ait protein degerleri yumusak ve sert bugday
cesitlerine ait tipik degerlerdir. Ticari yagsiz soya unu ve arpa ununda ise siraslyla
%55.6 ve %15.5 (Nx6.25, kurumadde Uizerinden) protein icerigi belirlenmistir.
Arpa ununun B-glukan icerigi %4.84 (kurumadde Gzerinden) tir.

4.2. Transglutaminaz ile Polimer Olusumunun Elektroforetik Olarak
incelenmesi

4.2.1. Transglutaminazin bugday proteinlerinin ¢capraz baglanmasi iizerine
etkisi

Roane ve Sharpshooter &6rneklerinin transglutaminaz ile reaksiyonu sonrast
elektroforez bant desenlerindeki degisiklikler sirasiyla Sekil 4.1a ve 4.1b de
gosterilmigtir. TG nin bugday proteinleri izerinde polimer olusumunu katalizledigi
gozlenmistir. Her iki ¢esitte de, 0. dakika érneginin SDS-PAGE deseni (Sekil 4.1,
hat 2 ve 8) ayirici jelin Uist kismindaki hafif “streaking” (proteinlerin bantlar halinde
ayriimayip hat boyunca yaygin koyu alan halinde gézlenmesi) haricinde kendi
kontrol érnegdinden (Sekil 4.1, hat 1 ve 7) farkli degildir. TG ile muamele edilmis 0
dakika ornegi hazirlanirken TG igeren una su ilave edilmis, vortekslenmis, hizla
dondurulmug ve liyofilize edilmistir. Dondurma igleminin enzimatik aktiviteyi
durdurdugu disiniise de ¢ok kisa bir siire de olsa enzim aktif kalmig ve az
miktarda capraz baglanmayi gerceklestirmis olabilir. Bu da 0 dakika 6rneginde
ayinici jelin Ost kisminda “stfreaking” olmasinin sebebi olabilir. Daha uzun siire
inklibe edilmis 6rneklerde de (30 dak., 60 dak., 120 dak. ve 240 dak.) “streaking”
gézlenmesi muhtemelen bazi bugday proteinlerinin ¢esitli molekiler agiriklardaki
oligomerleri olusturmak (zere rastgele capraz baglanmasindan kaynaklanmig
olabilir. Protein ekstraktlaninin, SDS-PAGE oncesi %7 lik merkaptoetanol ile
indirgenmesi elektroforez sonuglarinda gbzlenen S-S badlan disindaki yeni |
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Sekit 4.1. TG ile muamele edilmis (a) Roane unu ve (b) Sharpshooter unu
SDS-PAGE desenleri M: protein markérii; 1: kontrol; 2: 0 dak. ; 3: 30
dak.; 4: 60 dak.; 5:120 dak.; 6: 240 dak.; 7: kontrol; 8: 0 dak.; 9: 30 dak_;
10: 60 dak.; 11: 120 dak; ve 12: 240 dak; HMW: yilkksek molekiler
agirhkh ; LMW: diisuk molekiler agirhkh.
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kovalent baglarin TG polimerizasyonu esnasinda olustugunu ayrnca

dogrulamaktadir.

Yiiksek molekiler agirlikh bolgedeki proteinlerin gogu, ézellikle yiiksek molekiiler
agirhkh (HMW) glutenin alt birimleri inkilbasyon esnasinda transglutaminazin
katalizledi§i c¢apraz baglama reaksiyonu ile polimerize olmustur. Dulslk
inktibasyon siiresinde (30 dakika) bile bir miktar polimerizasyon (Sekil 4.1, hat 3
ve 9) gézlenmektedir. Molekiiler agirhgr 116 kDa civarinda olan belirgin bantlarin
relatif yogunluklari her iki cesitte de 30 dakika 6rneginde azalmaya baslamis ve
240 dakika érnedinde bantlar nerdeyse tamamen kaybolmustur. Ayrica molekiiler
agirhg 66 — 97 kDa arasinda olan protein bantiarinin yodunluklanmn 30 dakika
inkibe edilmis &rnekte biyik oranda azaldi§: gozilenmistir. Relatif bant
yogunluklarinda gézlenen bu azalma muhtemelen her iki jel bélgesine (6n ayinm
ve ayirict) giremeyecek kadar yitksek molektler adirlikhi polimerlerin olusumuna
baghdir. Molekiiler agirhgi 55 kDa dan diisiik olan protein bantiarinin yogunluklan
ise inkiibasyon siresinin artmasi ile genelde fazla miktarda azalmamlgtlr; Roane
orneklerinde ki azalma daha belirgindir (Sekil 4.1a). LMW (disiik molekiler
agurliklt) bélgedeki proteinlerin (gliadinler, LMW glutenin alt birimleri ve globulinler)
relatif bant yogunluklarinda HMW bélgedeki proteinlere kiyasla daha kiglk
azalmalar gézlenmistir ki bu da LMW proteinierin TG igin iyi bir substrat olmadigini
ve TG nin katalizledigi capraz baglama reaksiyonunda ¢ok az yer aldigini
gostermektedir. Bu sonuglar, tim gluten proteinlerinin TG nin substrati oldugunu
ve HMW glutenin alt birimleri Gzerindeki aktivitenin en yitksek oldugunu gosteren
Larre et al (2000) tarafindan bildirilen sonuclara benzerdir.

TG ile muamele edilmis Roane ve Sharpshooter 6rneklerinin inkiibasyon siiresine
karsi HMW ve LMW bdlgelerindeki bantlarinin normalize edilmis relatif
yoguniuklarinin regresyon analizi Cizelge 4.1 de verilmigtir. Bugday proteinlerinin
elektroforegramiarinin hem gérsel hem de densitometrik degerlendirme sonuglari
HMW ve LMW proteinleri arasinda TG den etkilenme acisindan bazi farkhiliklar
oldugunu géstermektedir. Bu nedenle, HMW ve LMW bélgelerinin regresyon
denklemleri ayrnt ele alinmigtir. Genel olarak ele alindiginda, regresyon
denklemierindeki yiksek egim degerleri TG nin substrat ile daha yiiksek aktive
gosterdigdini isaret etmektedir.

38



incelenen yumusak ve sert bugday gesitlerinin her ikisinin HMW protein bélgesine
ait regresyon denkleminin egimi LMW protein bélgesininkinden daha yiuksektir. Bu
sonuglar, HMW proteinlerinin TG ile verdidi capraz baglanma reaksiyonunun LMW
proteinlerine kiyasla daha fazla oldugu sonucunu dogrulamaktadir ve ayrica Larre
et al (2000) tarafindan bildirilen bulgular ile uyum halindedir.

4.2.2. Transglutaminazin soya proteinlerinin ¢apraz baglanmasi (izerine

etkisi

Transgiutaminazin soya proteinleri (baslica 7S ve 11S proteinleri) Gzerine etkisi
Sekil 4.2a da verilmisgtir. 7S proteinlerinin molekiller agirhiklari 66 ve 84 kDa
arasinda, 11S proteinlerinin ki ise 36 kDa un altindadir (Utsumi et al., 1997). 0
dakika inkiibe edilmis érnekte bile molekiler agirlig1 116 kDa olan protein bandinin
Uzerinde yeni protein bantlarinin olusmaya basladi§! gézlenmistir. Saf TG ayni
SDS-PAGE kosullarinda yaratuldiginde 66 kDa nin {zerinde hi¢ protein bandt
gézlenmemistir. Kontrol (Sekil 4.2a, hat 1) ve 0 dakika inkiibe edilmis (Sekil 4.2a,
hat 2) soya ornekleri arasindaki beklenmeyen farkliik bugday o&rnekieri icin
aciklandigi Gzere dondurma islemi 6ncesi ¢ok kisa slreli ¢apraz bagianma
reaksiyonuna bagli olabilir. 0 dakika inkiibe edilmis 6rnekte 116 kDa ve 205 kDa
arasl yeni bantlarin gézlenmesinin yanisira, 30 ve 60 dakika érneklerinde de (Sekil
4.2a, hat 3 ve 4) 116 kDa uzerinde yaklasik 10 tane yeni protein bandi agikca
gbzlenmekiedir. Bu bolgede godzlenen proteinlerin bir kismi, muhtemelen bazi
proteinlerin TG enziminin aktif merkezindeki uyum derecelerine bagh olarak, bu
bolgede spesifik molekiler agiriiklardaki belirgin bantlar olusturmuslardir. Buna ek
olarak, bu bolgede proteinlerin bantiar halinde ayrilmayip hat boyunca yaygin koyu
alan halinde gézlenmesi bazi soya proteinlerinin ¢esitli molekiler agirliklardaki
oligomerleri olusturmak Gzere rastgele capraz baglanmasindan kaynaklanabilir.
Bununla beraber, bu bantlarin yodunluklari 120 dakika inkiibe edilmis 6rnekde
(Sekil 4.2a, hat 5) azalmistir ve bu bantlar 240 dakikalik inkiibasyonla (Sekil 4.2a,
hat 6) kaybolmustur. Bu da muhtemelen her iki jel bélgesine giremeyecek kadar
yuksek molekiiler agirlikli polimerlerin olusumuna baghdir. Molekiler agirliklari 66
ve 84 kDa arasinda olan iki tane 7S protein bandinin relatif bant yogunluklarindaki
azalma ilk olarak 30 dakika inkiibe edilmis 6rnekde (Sekil 4.2a, hat 3) acikca
goézlenmistir. Bu bantlar 240 dakikalik inkiibasyonla (Sekil 4.2a, hat 6) hemen
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hemen kaybolmustur. Molekiler agirigi 45 ve 55 kDa arasinda yer alan bir gift
bantin yogunlugunun 120 dakika inkube edilmis érnekte azalmaya basladigi ve
240 dakikalik inkibasyonla bu azalmanin daha da belirginlestii goézienmigtir.
Bunlara ilaveten, 36 kDa civarindaki (11S) bantlarin relatif bant yogunluklarinda da
0 dakika inkilbasyon sonrasinda belirgin azalma goézlenmeye baglanmig ve 240
dakikalik inkiibasyonla bantlar buyuk élciide kaybolmustur.

Tum bélgeler (HMW + LMW bolgeler) igin inkiibasyon stiresine kargi densitometrik
alanlarin lineer regresyonlarina (Cizelge 4.1) bakildi§inda soya proteinlerinin en
yiikksek egim degeri ile TG nin substrati olma agisindan budday ve arpa
proteinlerinden daha iyi oldugu gézlenmistir.

4.2.3. Transglutaminazin arpa proteinlerinin capraz baglanmasi lizerine etkisi

Arpa proteinlerinin transglutaminaz ile reaksiyonu sonrasi elektroforez bant
desenlerindeki degisiklikler Sekil 4.2b de verilmistir. Elektroforegram sonuglarina
bakildiginda inklibasyon siresinin artisina bagll olarak TG nin arpa proteinleri
Uzerinde polimer olusumunu katalizledigi gézlenmistir. Ancak arpa proteinlerinin
TG ile capraz baglanmasi soya proteinlerine (Sekil 4.2a) gére daha azdir. Gapraz
baglanma miktari daha az olsa da arpa proteinleri de TG nin substrati olarak kabul
edilebilir. Arpa proteinlerine ait elektroforegramlarda én ayinm jelinde “streaking”
gozlenmezken ayirici jelde 0 dakika érneginde ¢ok az olmakla birlikte TG igeren
tim oérneklerde “streaking” go6zlenmektedir. Moleklier agirhklan 97 ve 116 kDa
arasinda olan protein bantlar (glutelinler ve bazi prolaminler/hordeinler) ve 66 kDa
un hemen {zerindeki protein bantlar (hordeinler) 30 dakika boyunca TG ile inkiibe
edildiginde kaybolmaya baslamistir. Capraz baglanma reaksiyonu molekiler
agirhgr 36 kDa ve 45 kDa arasinda olan (globulinler ve prolaminler/hordeinler)
bantlarin yoguniukliarinda hafif azalmalara neden olmustur.

Tam bélgeler (HMW + LMW bélgeler) i¢in inkiibasyon siresine kargi densitometrik
alanlarin lineer regresyonlarina (Cizelge 4.1) bakildiinda arpa ve bugday
proteinlerinin TG nin substrati olma agisindan birbirinden énemli dizeyde farkh
olmadid1 gézlenmistir ki bu da regresyon dogrularinin egimlerinin benzer olmasi ile
aciklanabilir.
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Sekil 4.2. TG ile muamele edilmig (a) Soya unu ve (b) Arpa unu
SDS-PAGE desenleri M: protein markéri;
1: kontrol; 2: 0 dak.; 3: 30 dak.; 4: 60 dak.; 5:120 dak.; 6: 240 dak.;
7: kontrol; 8: 0 dak.; 9: 30 dak.; 10: 60 dak.; 11: 120 dak;12: 240 dak;
HMW: yiuksek molekiler agirhikhi ; LMW: dasik molekiler agirhikh.
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4.2.4. Transglutaminazin bu§day-soya karigimlarinda capraz baglanma

tizerine etkisi

Transglutaminazin Roane ve Sharpshooter unlarinin yagsiz soya unu ile
hazirlanan kansimlarinin elektroforetik bant desenleri tizerine etkisi sirasiyla $ekil
4.3a ve 4.3b de verilmistir. Soya proteinleri elektroforegramlarinda gézlenen ($ekil
4.2a) molekiler agirigi 116 kDa Uzerinde olan yeni protein bantlar bugday-soya
kangimlarinin 0 ve 30 dakika drneklerinde de goézlenmistir (Sekil 4.3, hat 2 ve 3,
hat 8 ve 9). Roane veya Sharpshooter érnegi ve soya ile hazirlanan karigimlarin
her ikisinde de kontrol 6érnegi hari¢ ayinci jeldeki tim inkGbasyon sirelerinde
proteinlerin bantlar halinde ayriimayip hat boyunca yaygin koyu alan halinde
oldugu gérilimektedir.

Onceden de tartiglidi§r Gzere, TG nin budday proteinieri arasinda katalizledigi
capraz baglama sonucu 116 kDa civarindaki bant 240 dakikalik inkiitbasyonla
kaybolmustur (Sekil 4.1, hat 6). Diger tarafdan, bugday ve soya proteinleri
karisimlarinda TG nin capraz baglama reaksiyonu sonrasi 240 dakikalik
inklibasyonda bile (Sekil 4.3, hat 6) bu bantlarin kaybolmamasi dikkate degerdir.
Bu, soya proteinlerinin, bugday proteinlerine kiyasla, transglutaminazin akiif
bolgesinde daha iyi uyum gdstermesine ve bdylece bugday proteinleri arasinda
TG nin katalizledigi capraz baglama reaksiyonunu kismen de olsa engellemesine
bagl olabilir. Bununla beraber, bugday-soya kansim érneklerinin 7S proteinleri (66
— 84 kDa) TG ile inkiibasyon sonucunda dikkate deger seviyede azalmistir (Sekil
4.3, hat 6 ve 12) ve bu azalma sadece soya ornegdine ait elektroforegramdaki ile
(Sekil 4.2a, hat 6) benzerdir. Han and Damodaran (1996), iki protein arasi TG nin
katalizledigi heterolog capraz baglama reaksiyonunun muhtemelen substrat
proteinlerinin enzimin aktif kismindaki termodinamik uyumuna (compatibility) bagh
oldugu ve bdylece benzer ve benzer olmayan proteinler arasi ¢apraz baglanmayi
etkiledigini bildirmislerdir.

)



RE A —

7 8 9

Sekil 4.3. TG ile muamele edilmig (a) Roane unu /soya unu karigimi ve
(b) Sharpshooter unu / soya unu karigsimi SDS-PAGE desenleri
M: protein marké6r; 1: kontrol; 2: 0 dak. ; 3: 30 dak.; 4: 60 dak.; 5:120
dak.; 6: 240 dak.; 7: kontrol; 8: 0 dak.; 9: 30 dak.; 10: 60 dak.; 11: 120

dak; ve 12: 240 dak; HMW: yiiksek molekiler aduchkli ; LMW: disik
molekiler agirlikli.
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Bugday-soya unu karngimlar icin SDS-PAGE sonuglari TG nin etkisinin belirli
proteinler {izerine oldugunu gostermistir. Molekler agirhgr 66 ve 84 kDa arasinda
olan 7S proteinler, 55 kDa in hemen alt kisminda olan gliadin ve LMW glutenin alt
birimleri ve 36 kDa civarindaki 11S protein bantlannin relatif yogunluklari 30
dakika boyunca TG ile inkiibasyonla azalmaya baglamistir. Bu azalma artan
inklbasyon stiresi ile birlikte daha belirgin hale gelmistir.

inkiibasyon siiresine kargi densitometrik alanlarin lineer regresyonlarina (Cizelge
4.1) bakildiginda, bugday-soya karisimlarinda ¢apraz baglanma miktarinin her iki
cesitte de HMW boigede LMW bélgeye kiyasla daha fazla oldugu gézlenmistir.
HMW ve LMW bélgelerin regresyon dogrularinin egimleri arasindaki fark
Sharpshooter (sert bugday) cesiti icin daha fazladir.

4.2.5. Transglutaminazin bugday-arpa karigimlarinda c¢apraz baglanma
lizerine etkisi

Transglutaminazin Roane ve Sharpshooter unlarinin arpa unu ile hazirlanan
karisimlarinin elektroforetik bant desenleri Ozerine etkisi sirasiyla Sekil 4.4a ve
4.4b de verilmistir. TG nin bugday ve arpa karigimiarindaki etkisi bugday (Sekil
4.1) ve arpa (Sekil 4.2b) icin tek tek etkisinin toplami gibidir. Bugday proteinleri
aras! ¢apraz baglanma miktari arpa ilavesinden etkilenmemistir. 240 dakikalik
inkibasyonla TG nin katalizledigi ¢apraz baglama sonucu molekiler agirhig 116
kDa (Sekil 4.4, hat 6 ve 12) civarinda olan bazi protein bantlar kaybolmustur. Bu
etki bugday-soya karisgimlarinda soyanin bugday proteinleri arasi c¢apraz
baglanmay: yavaslattidi (Sekil 4.3, hat 6 ve 12) etkiden farklidir. Bugday-arpa
karisimlarinin her ikisinde de kontrol érnedi hari¢ ayirici jeldeki tim hatlarda
“streaking” goriilmektedir. Molekiler agirlig1 66 ve 116 kDa arasinda olan protein
bantlarinin yogunluklarinin inkiilbasyon siresinin artmast ile birlikte azaldigt
gozlenmistir. Ayrica, Roane cesitine ait 6rneklerde 36 ve 45 kDa arasindaki
bantlarin yogunluklarinda da énemli azalmalar kaydedilmistir.
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Sekil 4.4. TG ilave edilmig a) Roane/arpa ununun ve b) Sharpshooter/arpa ununun
SDS-PAGE desenleri M: protein markdrii; 1: kontrol; 2: inkiibasyon
siiresi 0 dak; 3: 30 dak; 4: 60 dak; 5:120 dak; 6: 240 dak; 7: kontrol; 8: 0
dak; 9: 30 dak; 10: 60 dak; 11: 120 dak; ve 12: 240 dak; HMW: yiiksek
molekdiler agirhikli; LMW: distk molekiler agirhkii
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Cizelge 4.1. Bugday, soya, arpa ve karngimlarinin (bugday/soya, bugday/grpa)
ink(ibasyon slresine kargt densitometrik alanlarinin  lineer
regresyonlari

TG ilave edilmis 6rnek Bélge Denklem?® r
Roane unu HMW y =-0.28x + 95.57 0.96*
LMW y =-0.10x + 88.36 0.75
Sharpshooter unu HMW y =-0.26x + 79.31 0.87*
LMW y =-0.08x + 94.81 0.90*
Roane/soya karigimi HMW y =-0.23x + 82.41 0.86*
LMW y =-0.18x + 82.71 0.82*
Sharpshooter/soya HMW y =-0.33x + 85.52 0.95*
karigimi LMW y =-0.11x + 100.72 0.98*
Roane/arpa karigimi HMW y =-0.23x + 89.39 0.95*
LMW y =-0.17x + 99.99 0.98*
Sharpshooter/arpa HMW y=-027x+83.45 0.91*
karigimi LMW y =-0.08x + 99.25 0.98*
Roane Tam y =-0.14x + 89.86 0.87*
Sharpshooter Tom y=-0.10x + 92.44 0.89*
Soya Tom | y=023x+9551 | 097
Arpa Tim y =-0.10x + 102.29 0.92*
: y : Nommalize edilmig densitoretrik alan x : Inkiibasyon siiresi

r, 0=0.05 dizeyinde tnemlidir

Bugday-arpa kansimianinin inkilbasyon siiresine karsi densitometrik alanlarinin
lineer regresyonlan (Cizelge 4.1) degerlendirildiginde inkiibasyonla birlikte HMW
bolgedeki bantlarin relatif yogunluklarinin azalma hizinin LMW bélgedekilere
kiyasla daha belirgin oldugu gézlenmigtir. HMW ve LMW bélgelerin regresyon
dogrularinin egimleri arasindaki fark Sharpshooter gesiti ile hazirlanan érnekler
icin daha fazladir.
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4.3. Bugday Unlarina Artan Seviyelerde Transglutaminaz ilavesinin Etkisi
4.3.1. Reolojik 6zellikler
4.3.1.1. Farinogram ozellikleri

Farkh seviyelerde transglutaminaz enzimi iceren unlarin farinogram ozellikleri
Cizelge 4.2 de verilmigtir. Artan seviyelerde TG ilavesi ile su absorpsiyon degeri
Roane ¢esitinde %56.2 den %54.4 e, Sharpshooter ¢esitinde de %63.4 den %60.2
ye dismistlr. Su absorpsiyon de§erindeki azalma Sharpshooter gesitine ait
6rneklerde daha belirgindir. Bulunan sonuglar, hamura TG ilavesinin kurve
yiksekligini azaltigini ve bunun da daha az su ilavesini gerektirdigini bildiren
Gerrard et al (1998) tarafindan aciklanan sonuglar ile benzerdir. Sharpshooter
kontrol &rnedinin hamur gelisme silresi ve stabilite degeri Roane kontrol
6rneginden ve TG ilave edilmis Roane érneklerinden oldukga fazladir. Hem Roane
hem de Sharpshooter Grneklerinde, hamur gelisme siresi ve stabilite degerleri
once artan enzim dozu ile artmis fakat yiksek TG ilavesi ile azalmigtir. Yogurma
tolerans sayisi ve yumusama derecesi dederlerinin ise her iki gesitte artan enzim
dozu ile genellikle artigi gozlenmigtir. Roane cesitine kiyasla Sharpshooter
cesitinde transglutaminaz ilavesiyle yumusama derecesi degerleri oldukca fazla
artmistir.

4.3.1.2. Mikroekstensibilite test sonuglan

Hamurun ekstensibilitesini ve giictinii belirlemek amaciyla geneliikle ekstensograf
ve alveograf kullaniimaktadir. Bu cihazlarla yapilan ¢alismalar zaman alici olup
fazla miktarda un &rnedine gereksinim vardir ve enzim gibi fazla miktarda
kullanimi ekonomik agidan sinirhi olan ingrediyenler igin de uygulanmasi gigtir.
Ornegin, standart ekstensograf yénteminde 300 g 6rnege ihtiyag vardir ve bu
yontem farkli seviyelerde enzim ilavesini gerektiren enzimatik calismalarda
ekonomik degildir. Bu nedenle bu galismada Tekstir analizorii kullanilarak kiigik
6lcekli ekstensibilite testi yapilmistir.
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Roane ve Sharpshooter cesitlerine ait unlara artan seviyelerde TG ilavesinin
maksimum diren¢ (Rmax), ekstensibilite (E) ve alan (A) degerleri lizerine etkisi
Cizelge 4.3 de verilmigtir. Her iki dinlendirme siresinde de (45 ve 90 dakika) TG
ilavesi arttikca Rmax degerleri istatistiksel acidan dnemli seviyede (P<0.05) artmis
ve ekstensibilite dederleri de azalmistir. Sharpshooter g¢esitinin 45 ve 90 dakika
dinlendirilen kontrol érneklerinin her ikisinin Rmax degeri ayni siire dinlendirilen
Roane kontrol ©megine ait Rmax dederinden daha yiksektir. 45 dakika
dinlendirilen Roane érnedine %0.5 TG ilavesi ile Rmax degeri, kuvvetli hamur
dzelliklerine sahip olan Sharpshooter kontrol érnegdi ile kiyaslanabilir bir degere
ulasmigtir Bununla beraber, 90 dakika gibi daha uzun dinlendirme siiresinde ise
%0.25 TG ilavesi ile Roane érnedi Sharpshooter kontrol érnegi ile kiyaslanabilir
dedere ulasmustir. 45 dakika dinlendirilen &rneklerin mikroekstensibilite test
sonuclan degderlendirildiginde, transglutaminazin yiiksek dozlarinda (%1, %1.5)
Roane émeklerinin  Rmax degerlerinin  Sharpshooter orneklerine kiyasla
istatistiksel acidan énemli seviyede (P<0.05) daha yuksek oldugu gézlenmistir.
Roane 6rnekleri yitksek seviyelerde TG ilavesi ile kademeli olarak daha kuvvetli
hale gelmistir. Calismanin ileri asamalarinda ekmek yapma denemelerinde
fermentasyon siiresi 90 dakika olarak segildigi icin TG ilave edilmis hamur
orneklerinin 90 dakikalik dinlendirme sonrasinda elde edilen mikroekstensibilite
test sonuclarinin daha yararl bilgi saglayacag: disiiniimektedir. Rmax degerleri
90 dakika dinlendirilmis 6rneklerden yiksek TG ilavesi yapiimis olanlarda, ézellikle
%1.5 seviyesinde ilave yapilanlarda, diisik ilave seviyelerine nazaran daha fazla
artmistir. Sharpshooter 6rneklerinde bu durum daha belirgindir.

Her iki cesitte 45 dakikallk dinlendirme sonrasinda kontrol 6érneklerinin
ekstensibilite degerleri 97.4 mm olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). TG ilavesi
artikca her iki cesitte benzer azalma egilimi gdzlenmistir. 45 ve 90 dakikalik
dinlendirme sureleri sonrasi ekstensibilite degerlerindeki azalma her iki cesitte de
kiyaslanabilir dlizeydedir.

Alan degerlerinde her iki cesitte 45 ve 90 dakikalik dinlendirme sirelerinde
istatistiksel acidan 6nemli degisimler gézlenmistir. Alan hem Rmax hem de E
degerlerinin fonksiyonu oldugu ve dolayisiyla bu degderlerdeki degisime bagli
oldyugu icin alan degerlerindeki bu degisimler diizenli degildir.
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4.3.1.3. Mikroviskoanalizor sonuglari

Farkll seviyelerde TG ilavesinin Roane ve Sharpshooter unlarinin RVA da elde
edilen viskozite degerleri (V3, V10, Vep) Uzerine etkisi Sekil 4.5 (Ek 1, Ek 2) de
verilmistir. TG seviyesinin artmasi ile birlikte her iki ¢esitin V1o degerleri artmistir,
ancak Sharpshooter c¢esitine ait érnek icin %1 ve %1.5 TG ilave seviyesinde elde
edilen degerler aynidir. Her iki ¢gesitte V3 de@erleri ise %0.5 TG ilave seviyesi dahil

olmak Uzere artmistir. Roane cesitinde %1 TG seviyesinde hafif dusis, %1.5
seviyesinde ise artis gozlenmistir. Sharpshooter da ise %1 ve %1.5 da disus
kaydedilmistir.

S

ROANE SHARPHOOTER

2
S

2 200
&, v
£ 150 + avio
~N
2
@ VED
% 100 - g
” v
50 A |
' Z
0 I //C '/ ] 7 2 7 /A
8 =2 4§ § 8 @3 & = 4§ &8 8 &
L T S o S - S R N — T — T S
Transglutaminaz Seviyesi (%)

Sekil 4.5. Farkli seviyelerde transglutaminaz enzimi ilave edilmis Roane ve
Sharpshooter bugday unlarina ait RVA test sonuglari®

(V3: 3.dakikadaki viskozite degeri; V1o: 10.dakikadaki viskozite degeri;
VBb: V3-V19)

?: Degerler iki denemenin ortalamasi olarak veriimistir.
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4.3.2. Transglutaminazh modifiye sedimentasyon testi sonuclari

Farkh seviyelerde transglutaminaz enzimi ilave edilmis Roane ve Sharpshooter
bugday unlarina ait modifiye sedimentasyon test sonuglan Cizelge 4.4 de
verilmistir. Transglutaminaz ilavesi ve inkiibasyon olmaksizin bugday unlarinin
sedimentasyon degerleri Roane i¢in 31 ml ve Sharpshooter igin 40 ml olarak
saptanmigtir. %0.00 enzim iceren Roane ve Sharpshooter érneklerinde bu
degerlerin sadece inkiibasyon ile sirasiyla 38 ve 54 ml ye ulastigi goézlenmistir
(Cizelge 4.4). Artan miktarlarda transglutaminaz ilavesiyle bu deder Roane
cesitinde 58 ml ye kadar yukselmistir. Sharpshooter gesitinde ise %0.25 TG ilave
seviyesinde bu deder 59 ml ye ylkselmis, diger ilave dozlarinda degismemigtir.

Cizelge 4.4. Farkh seviyelerde transglutaminaz enzimi ilave edilmis Roane ve
Sharpshooter bugday unlarina ait transglutaminazli modifiye
sedimentasyon testi (ml) sonuglar ?

Enzim Seviyesi (%) Roane Sharpshooter

0.00 38 54
0.10 43 56
0.25 48 59
0.50 55 59
1.00 58 59
1.50 58 58

“: Degerler iki denemenin ortalamast olarak verilmigtir.

4.3.3. Ekmek kalite karakteristikleri

Daha dnce de belirtildi§i Uzere artan miktarlarda TG ilavesi her iki ¢esitte farinograf
su absorpsiyonunu azaltmistir. Bu ¢alismada farinograf su absorpsiyonu ekmek
Gretiminde de absorpsiyon degderi olarak kullaniimigtir. Ekmek yapimi esnasinda
yogurma isleminden hemen sonra hamurlarin konsistensinin ekmek yapimi igin
uygun oldugu tesbit edilmis fakat fermentasyon ilerledik¢e hamurlar sertlesmistir.
Yiksek seviyelerde TG ilave edilmis hamurlar (%0.5, 1.0 ve 1.5) sekil verme
esnasinda oldukga serttir ve hamura son sekli verildiginde kat yeri belli olmaktadir.
Bu gozlemler hamurun daha fazla suyu tolere edebilecedini gdstermektedir.
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Gerrard et al (1998), TG nin capraz badlama ile gluten proteinlerinin yapisini
degistirdigini ve béylece muhtemelen glutaminin kismen glutamik aside hidrolizi ile
gluten proteinlerinin hidrofilik dzelliginin artmasina bagh olarak su absorplama
kapasitesini arttirdi§ini bildirmistir. Ancak reolojik sonuglarin pisme testi sonuglari
ile karsilastinlabilmesi igin ekmek yapimi esnasinda absorpsiyon arttinimamistir.

Farkli seviyelerde transglutaminaz enzimi ilavesinin ekmek kalite 6zelliklerine
etkisi Cizelge 4.5 de verilmistir. TG ilavesinin ekmek hacmi ve ekmek sertlik
degerleri Uzerine etkisi istatistiksel acgidan 6nemli (P<0.05) bulunmustur.
Beklenildigi gibi Sharpshooter ¢esitine ait kontrol ekmeginin hacmi Roane kontrol
6rneginin hacminden oldukga yiliksektir. Roane drneklerinde ekmek hacmi %0.5
TG ilavesine kadar 6nemli seviyede artmigtir. Kontrold ile kiyasiandijinda
Sharpshooter orneklerinde de %0.5 TG ilavesine kadar ekmek hacminde hafif
artiglar olmasina ragmen bu artis istatistiksel agidan énemli bulunmamistir. Roane
cesitine ait ekmek &érneklerinin hacmindeki artis TG nin zayif gluteni kuvvetliye
cevirerek reolojik 6zellikler Gzerine etkili olmasinin bir sonucu olabilir. Bu sonug,
Larre et al. (2000), Kokse! et al. (2001) tarafindan da bildiriimistir. Gerrard et al
(1998), TG nin ekmek yapiminda oksidan ajanlara benzer faydali etki
yaratabilecegini bildirmistir. Ancak, bu ¢alismada TG nin yiksek dozlarnnin (%1 ve
%1.5) ekmek hacmi (izerine negatif etkisi gézlenmistir ve bunun muhtemel nedeni
de asiri miktarda ¢apraz baglanmanin oldukga kuvvetli hamur olusturmasidir.

Beklenildigi gibi Sharpshooter kontrol 6érnegdinin ekmek igi sertlik degeri Roane
kontrol 6rneginden daha dt‘]§uktﬂr. Genelde ekmek i¢ci yumusaklik ve ekmek hacim
dederleri dusik miktarda TG ilavesine pozitif ve benzer nitelikte cevap
vermektedir. Bu nedenle ekmek igi sertlik degerlerindeki kismi azalmanin ekmek
hacmindeki artis ve dolayisiyla ekmek ici gézenek 6zelliklerindeki diizeime ile ilgili
oldugu distndlebilir. Dusiik TG dozlarinda (%0.1, %0.25) Sharpshooter dan elde
edilen ekmekler Roane gesitinden elde edilen ekmeklere gére istatistiksel olarak
6nemli dizeyde daha yumusaktir. Her iki gesitin ekmek ici sertlik degerleri %0.5 ve
%1 TG ilave seviyelerinde istatistiksel olarak birbirinden farkh degildir.
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TG nin ekmek igini yumusatma etkisi sadece Roane ¢esitinde %0.1-%0.5 ilave
seviyesinde istatistiksel agidan 6nemlidir. %1 ve %1.5 TG ilave seviyesinde ekmek
ici sertlik dederleri artmaktadir. Bu da muhtemelen asin miktarda capraz
baglanmadan kaynakianan oldukga kuvvetli hamur olusumuna baghdir.

Disuk seviyelerde TG ilavesi her iki cesitte de genellikle ekmek i¢i rengi ve
gbzenek yapisinda iyilestirici etki yaratmaktadir (Gizelge 4.5). Ekmek i¢i rengindeki
diuzelme sadece Roane cgesitinde %0.5 TG ilave diizeyinde istatistiksel agidan
énemli bulunmustur. Ayrica istatistiksel analiz sonuglan %0.5 seviyesine kadar TG
ilavesinin Roane érneklerinin ekmek ici gbzenek yapisinda da énemli diizeyde
iyilesme sagladigini gostermistir. Roane kontrol &rneginin homojen olmayan ve iri
gozenekli ekmek ici yapist %0.1-0.5 TG seviyelerinde giderek daha kiglk
gbzenekli ve homojen olmustur (Sekil 4.6). Sharpshooter kontrol 6rnedi Roane
kontrol &rnedinden daha iyi ekmek igi rengi ve gbzenek 6zelliklerine sahiptir.
Sharpshooter érnekierinin ekmek igi rengi ve gbzenek yapisi TG ilavesi ile hafifce
dizelse de bu iyilesme istatistiksel agidan énemli bulunmamistir (P<0.05) (Cizelge
4.5). Sharpshooter Srneklerinin %0.1 ve %0.25 TG ilave seviyesinde ekmek igi
gozenek Ozelliklerindeki gelisme Sekil 4.7 de gérulmektedir. Bununla beraber
%0.25 TG ilavesinden baslayarak Sharpshooter gesitine ait ekmek 6rneklerinin
kabuk ozellikleri bozulmaya baglamistr. Sekil verme esnasinda yiksek
seviyelerde TG ilave edilmis hamurlar (%0.5, 1.0 ve 1.5) oldukga serttir ve pisme
sonrasinda hamurun kat yeri belli olmaktadir. TG ilavesinin Roane orneklerinin -
kabuk 6zellikleri (zerine istenmeyen etkisi %0.5 gibi daha yiksek seviyede TG
ilavesinde gozlenmeye baglamistir ($ekil 4.6). Bu istenmeyen etki her iki gégitte de
artan TG ilavesi ile artmistir. Yiksek miktarlarda TG ilavesi ekmek ici gézenek
ozelliklerinde ve kabuk &zelliklerinde olumsuz etki yaratmistir. Bu, muhtemelen
transglutaminazin hamuru fazlasiyla kuvvetlendirme etkisine bagli olabilir.
Belirtmekte fayda gorilen dider bir husus da kabuk renginin enzim ilavesi arttikga
daha agik renkli hale gelmesidir. Ekmek kabuk rengindeki azalma Roane érnekleri
icin %1.5 ve Sharpshooter 6rnekleri igin %1 TG seviyesinde istatistiksel agidan
énemli bulunmustur (Cizelge 4.5). Kabuk rengindeki aciimanin muhtemel sebebi
transglutaminaz reaksiyonu sonucu lizinin miktarinin azalmasina bagl olarak
Maillard reaksiyonun sinirli diizeyde gerceklesmesi olabilir. |
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Sekil 4.6. Farkh seviyelerde Transglutaminaz enzimi ilavesinin Roane ¢esidine ait

ekmekler lizerine etkisi.
TG ilave seviyeleri (w/w); enzimsiz (no:1), %0.1 (no:2), %0.25 (no:3),

%0.5 (no:4), %1(no:5), %1.5 (no:6)
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Sekil 4.7. Farkh seviyelerde Transglutaminaz enzimi ilavesinin Sharpshooter
cesidine ait ekmekler lizerine etkisi.

TG ilave seviyeleri (w/w); enzimsiz (no:1), %0.1 (no:2), %0.25 (no:3),
%0.5 (no:4), %1 (no:5), %1.5 (no:6)

57



4.3.4. RVA parametreleri ile farinograf degerieri, mikroekstensibilite test
sonugclan ve ekmek kalite karakteristikleri arasindaki iligkiler

Farkli seviyelerde (%0.00 - %1.50) transglutaminaz ilave edilmis Roane ve
Sharpshooter gesitine ait unlarin “RVA gluten asit metodu” ile elde edilen RVA
parametreleri (V3, Vio ve Vpp) ile farinograf degerleri, mikroekstensibilite test

sonuglari ve ekmek kalite karakteristikleri arasindaki korelasyon katsayilart
(r degerleri) Cizelge 4.6 da verilmigtir Roane ¢esiti icin korelasyon katsayilarinin
Sharpshooter ¢esiti icin olandan genelde daha yiksek oldudu gézienmistir. Roane
drneklerinde RVA parametreleri ile sedimentasyon test sonuglan ve ekstensibilite
test sonuglarl arasinda, Rmax45 ile Vgp arasindaki korelasyon harig, 0.83 ve {izeri
korelasyon degderleri gézlenmigtir. Roane cesitinde farinograf su absorpsiyonu ile
RVA parametreleri arasindaki korelasyon Sharpshooter gesiti icin olandan daha
yiksekken stabilite ile olan korelasyonlar Sharpshooter gesitinde daha ylksek
bulunmustur. Bu sonuglar, “RVA gluten asit metodu” nun bugday unlarinin baz
reolojik oOzellikleri hakkinda fikir vermede iyi bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Transglutaminaz ilave seviyeleri %0.00 ve %1.00 arasinda
alindidinda ozellikle Sharpshooter gesitine ait unlarin RVA parametreleri ile
reolojik Ozellikler ve ekmek kalite karakteristikleri arasindaki korelasyon
katsayilarinin (r degerleri) genellikle yikseldigi gdzlenmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.6. Farkli seviyelerde® transglutaminaz ilave edilmis Roane ve
Sharpshooter gesitine ait unlarin RVA parametreleri (V3, V49, Vpp) ile
ekstensibilite test sonuglarn, farinograf degerleri ve ekmek kahte
karakteristikleri arasindaki korelasyon katsayilar (r degeri)®

ROANE V3 Vio Vep
Sedimentasyon degeri 0.98 0.98 0.94
Rmax 45 0.83 0.89 0.69
Ekstensibilite 45 -0.96 -0.97 -0.89
Rmax 90 0.96 0.99 0.87
Ekstensibilite 90 -0.97 -0.97 -0.93
Farinograf Absorpsiyonu -0.92 -0.96 -0.81
Farinograf Gelisme Suresi 0.48 0.39 0.60
Stabilite 0.09 -0.04 0.28
Yogurma Tolerans Sayisi | 0.71 0.80 0.53
Farinograf Yumusama Derecesi 0.89 0.93 0.79
Ekmek Hacmi -0.22 -0.35 -0.01
Ekmek Igi Sertlik Degeri 0.42 0.53 0.23
Ekmek Ici Gézenek Yapisi -0.24 -0.35 -0.06
SHARPSHOOTER V3 Vio Vep
Sedimentasyon degeri 0.78 0.71 0.74
Rmax 45 0.54 0.78 0.32
Ekstensibilite 45 -0.66 -0.84 -0.47
Rmax 90 ‘ 0.54 0.83 0.29
Ekstensibilite 90 074  -0.87 -0.55
Farinograf Absorpsiyonu -0.61 -0.90 -0.35
Farinograf Gelisme Suresi -0.64 -0.88 -0.41
Stabilite 0.90 0.74 0.88
Yogurma Tolerans Sayisi -0.08 0.27 -0.29
Farinograf Yumusama Derecesi 0.52 0.87 0.24
Ekmek Hacmi -0.38 -0.79 -0.09
Ekmek ici Sertlik Degeri 0.43 0.81 0.14
Ekmek Ici Gozenek Yapisi -0.28 -0.67 -0.02

Transglutamlnaz ilave seviyeleri (%) 0.00, 0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50
Korelasyon katsaytlar 0.80 in izerinde olanlar koyu gésterilmigtir.
(Va: 3.dakikadaki viskozite degeri; V1o: 10.dakikadaki viskozite degeri; Van: Va-Vio)
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Cizelge 4.7. Transglutaminaz (%0.00-%1.00 seviyesinde) ilave edilmis Roane ve
Sharpshooter cesitine ait unlarin RVA parametreleri (V3, V1o, Vpp) ile
ekstensibilite test sonuglari, farinograf degerleri ve ekmek kalite
karakteristikleri arasindaki korelasyon katsayilari (r degeri)?

ROANE Vs Vio Vep
Sedimentasyon degeri 0.98 1.00 0.94
Rmax 45 0.75 0.82 0.64
Ekstensibilite 45 -0.94 -0.97 -0.88
Rmax 90 0.95 0.98 0.89
Ekstensibilite 90 -0.96 -0.98 -0.92
Farinograf Absorpsiyonu -0.90 -0.95 -0.83
Farinograf Gelisme Suresi 0.72 0.68 0.76
Stabilite 0.60 0.52 0.70
Yogurma Tolerans Sayisi 0.54 0.64 0.39
Farinograf Yumusama Derecesi 0.95 0.95 0.92
Ekmek Hacmi 0.38 0.27 0.52
Ekmek Ici Sertlik Degeri -0.17 -0.08 -0.28
Ekmek ici G6zenek Yapisi 0.35 0.27 0.44
SHARPSHOOTER Vs V1o Vep
Sedimentasyon degeri 0.78 0.75 0.74
Rmax 45 0.89 0.87 0.83
Ekstensibilite 45 -0.71 -0.78 -0.62
Rmax90 0.85 0.97 0.73
Ekstensibilite 90 -0.75 -0.84 -0.65
Farinograf Absorpsiyonu -0.82 -0.98 -0.67
Farinograf Gelisme Siresi -0.76 -0.86 -0.65
Stabilite 0.94 0.93 0.88
Yogurma Tolerans Sayisi -0.95 -0.96 -0.88
Farinograf Yumusama Derecesi 0.69 0.93 0.52
Ekmek Hacmi -0.43 -0.77 -0.23
Ekmek Ici Sertiik Degeri 0.54 0.84 0.35
Ekmek Ici Gézenek Yapist -0.38 -0.68 -0.21

? Korelasyon katsayilart 0.80 in (izerinde olanlar koyu gésterilmistir.
(Va: 3.dakikadaki viskozite degeri; V4o: 10.dakikadaki viskozite degeri; Vap: V3-V10)
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4.3.5. Mikroekstensibilite test sonuglan ve ekmek hacim degerleri arasindaki

iligkiler

90 dakika dinlendirilen érneklerin mikroekstensibilite test sonuglart ekmek hacim
degerleri ile birlikte degerlendirildiginde, genellikle Rmax degerleri 30-55g
arasinda ve E degerleri 60-80 mm arasinda olan érneklerin daha yiiksek ekmek
hacmine sahip oldugu gbzlenmistir. Bu nedenle bu ¢alismanin sonucuna gére bu
Rmax ve E degerleri optimum olarak alinabilir. Roane drneklerinin ekmek hacim
degerleri, Rmax ve E degerlerine bakildiginda kontrol érnegi ile %0.1 TG ilave
edilmis 6rnek arasinda istatistiksel agidan onemli fark gdzlenmemigtir. Artan
miktarlarda TG ilavesi ile Rmax ve E degerleri yukarida bahsedilen optimum
degerlere ulastiginda ekmek hacim de@erleri artmigtir. Bununla beraber, daha
yiksek TG ilave seviyelerinde (%1 ve %1.5), Rmax ve E degerinin optimumdan
sapmasina paralel olarak hacim de dusmustir. Literatirde mikroekstensibilite
ozellikleri ile ekmek yapma kalitesi arasindaki iliskiyi aciklayan herhangi bir bilgiye
rastlanmamistir Bu bulgularin dogrulanmasi igin Rmax ve E nin optimum degerleri
ile ekmek hacmi arasindaki iligkiyi inceleyen daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.

4.3.6. fyi kalitede ekmek eldesi i¢in optimum enzim miktarninin saptanmasi

Her iki ¢esit icin transgiutaminaz ilave seviyesine karsi ekmek hacmi ve ekmek igi
sertlik degeri grafikieri sirasiyla Sekil 4.8 ve 4.9 da verilmistir. Transglutaminaz
seviyesinin ekmek hacmi veya ekmek i¢i sertlik degerine etkisini dederlendirmek
icin aralarindaki iligkiyi en iyi agiklayan esitligi bulmak amaciyla birinci, ikinci ve
Gelincll derece polinom fonksiyonlan tlretilmigtir. Uclinci  derece polinom
fonksiyonunun en yiksek R? degeri ile deneysel veriyi en iyi sekilde tanimlayan
denklemi verdigi bulunmustur. Her iki ¢esitte de 3. derece polinom fonksiyonu ile,
toplam varyasyonun hacimce en az %97 si ve ekmek ici sertlik dederince de %99
u tanimlanabilmektedir.

Enzim Seviyesine karsl ekmek hacmi grafiginin maksimum noktasindan ve enzim
seviyesine karsi ekmek ici sertlik degeri grafiginin minimum noktasindan iyi
kalitede ekmek eldesi i¢in optimum enzim seviyesi belirlenebilir. Sekil 4.8 ve 4.9
degerlendirildiginde Roane cesitinde minimum ekmek ici sertlik degerinin ve
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maksimum ekmek hacmi dederinin %0.42 TG enzimi ilavesi ile elde edildigi
bulunmustur. Diger tarafdan, sert bugday cesiti Sharpshooter i¢in daha diisiik
seviyelerdeki enzim miktan yeterlidir. Sharpshooter c¢esitinde en iyi ekmek hacim
degerine %0.23 TG ilavesi ile ve en iyi ekmek i¢i sertlik degerine %0.15 TG ilavesi
ile ulagtimistir. Bununla beraber, daha 6nce de belirtildigi gibi, artan miktarlarda
enzim ilavesi Sharpshooter cesitinin ekmek hacim ve ekmek i¢i sertlik dederlerinde
istatistiksel acidan énemli olan dizeltici bir etki yapmamistir.

4. 4. Bugday-Arpa Unu Kangimlarina Transglutaminaz ilavesinin Etkisi
4.4.1. Reolojik 6zellikler
4.4.1.1. Farinogram o6zellikleri

Her iki bugday cesitine farkii seviyelerde arpa unu ilave edilerek hazirlanan
orneklerden TG ilave ediimemis ve edilmis olanfarin farinogram &zellikierindeki
degisim sirasiyla Cizelge 4.8 ve 4.9 da verilmistir. Su absorpsiyon degerinin artan
arpa unu miktan ile her iki cesite ait orneklerde arttigi gozlenmistir. TG ile
muamele edilmemis ve edilmis drneklerdeki artis Roane gesitinde %12 civarinda
olup Sharpshooter igin bu artis daha disuktiir. Literatirde de artan miktarlarda
arpa ununun su absorpsiyonunu orantilt olarak arttirdidi bildirilmigtir (Newman and
McGuire, 1985; Basman and Koksel, 1999). TG ile muamele edilmemis un
karigimlarinin hamur gelisme siiresi ve stabilite degerleri artan arpa unu miktari ile
Roane cesgitinde genellikle artmig fakat Sharpshooter da azalmistir. Her iki cesitin
TG ilave edilmemis 6rneklerinde, yogurma tolerans sayIS| ve yumusama derecesi
arpa unu ilave seviyesi arttikca artmighir. Artis Sharpshooter gesiti icin daha
belirgindir (Cizelge 4.8). Arpa unu ilavesinin TG ile muamele edilmis érneklerde
hamur gelisme siresi ve stabilite degerleri Gzerine etkisi TG ile muamele
edilmemiglere benzer bulunmustur. Yani Roane gesitinde genellikle bir artis
gozlenirken Sharpshooter c¢esitinde azalma kaydedilmistir. Enzim iceren érneklerin
‘yogurma tolerans sayisi ve yumusama derecesindeki degisimin artan arpa unu

s

miktari ile diizensiz olarak degistigi gézlenmigtir (Cizelge 4.9).
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4.4.1.2. Mikroekstensibilite test sonuclar:

Her iki budday cesitine farkli seviyelerde arpa unu ilave edilerek hazirlanan TG
ilave edilmis ve edilmemis, 45 dakika dinlendirilen hamur &rneklerinin Rmax
degerlerindeki degisim Sekil 4.10 da, 90 dakika dinlendirilen drneklerin ki ise Sekil
4.11 de verilmigtir. Kontroli ile kiyaslandi§inda, her iki cesitte ve her iki
dinlendirme siiresinde (45 ve 90 dakika) bugday ununa artan miktarlarda arpa unu
ilavesi enzim igeren ve icermeyen érneklerin Rmax degerlerinde azalmaya sebep
olmustur (Sekil 4.10 ve 4.11). Bu azalma Sharpshooter g¢esgitinde daha belirgindir.
Roane ve Sharpshooter cesitlerine ait kontrol drneklerinin Rmax degerleri
arasinda gézlenen belirgin fark TG ilave edilmis ve edilmemis érneklerde arpa unu
ilave seviyesi arttikga azalmistir. TG ilave edilmis Ornekler edilmemigierle
kiyaslandiinda, TG ilavesinin her iki cesitte 45 ve 90 dakika dinlendirilen
6rneklerde R dederlerinde artisa sebep oldudu gézlenmistir (Sekil 4.10 ve 4.11).

Her iki budday cesitine farkli seviyelerde arpa unu ilave edilerek hazirlanan TG
ilave edilmis ve edilmemis, 45 dakika dinlendirilen hamur o6rneklerinin E
degerlerindeki degisim Sekil 4.12 de, 90 dakika dinlendirilen érneklerin ki ise Sekil
4.13 de verilmigtir. Her iki gesitin enzim iceren ve icermeyen 45 ve 90 dakika
dinlendirilen 6rneklerinde bugday ununa artan miktarlarda arpa unu ilavesiyle
kendi kontroliine kiyasla E degerlerinde genellikle azalma gozlenmistir (Sekil 4.12
ve 4.13). Tek istisnai durum her iki gesitte %10 arpa unu iceren 45 ve 90 dakika
dinlendirilmis TG ile muamele edilmis ve edilmemis oérneklerin E degerlerindeki
hafif artigtir. Ancak daha fazla arpa unu ilavesiyle E degerleri digmeye
baglamistir. TG ilave edilmis 6rnekler ediimemislerle kiyaslandiginda, TG
ilavesinin her iki gesitte 45 ve 90 dakika dinlendirilmig 6rneklerde E degerlerinde
belirgin azalmaya sebep oldugu gézlenmistir (Sekil 4.12 ve 4.13).
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Sekil 4.10. Her iki bugday ¢esitine farkh seviyelerde arpa unu ilave
edilerek hazirlanan TG ilave edilmig ve edilmemis, 45 dakika
dinlendirilen hamur érneklerinin Rmax degerlerindeki degisim
(Barlar standart sapmalar: géstermektedir)

A: Arpa unu ilave edilmis 6rnekler

ATG: Arpa unu iceren ve TG ile muamele ediimis érnekler
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Sekil 4.11. Her iki bugday cesitine farkl seviyelerde arpa unu ilave
edilerek hazirlanan TG ilave edilmis ve edilmemis, 90 dakika
dinlendirilen hamur érneklerinin Rmax degerlerindeki degisim

(Barlar standart sapmalar géstermektedir)

A: Arpa unu ilave edilmig érnekler
ATG: Arpa unu iceren ve TG ile muamele edilmis érnekler
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Sekil 4.12. Her iki bugday cesitine farkli seviyelerde arpa unu ilave
- edilerek hazirlanan TG ilave edilmis ve edilmemis, 45 dakika
dinlendirilen hamur érneklerinin E dederlerindeki degisim
(Barlar standart sapmalar g6stermektedir)
A: Arpa unu ilave edilmis 6rnekler
ATG: Arpa unu iceren ve TG ile muamele edilmis 6rnekler
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Sekil 4.13. Her iki bugday cesitine farkli seviyelerde arpa unu ilave
edilerek hazirlanan TG ilave ediimis ve edilmemis, 90 dakika
dinlendirilen hamur 6rnekierinin E degerlerindeki degisim
(Barlar standart sapmalan gostermektedir)

A: Arpa unu ilave edilmis érnekler
ATG: Arpa unu igeren ve TG ile muamele edilmis 6rnekler
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Her iki cesitte TG ilave edilmis ve edilmemis dérneklerde artan miktarlarda arpa unu
ilavesinin 45 dakika dinlendirilmis hamur érneklerinin alan degerleri Gzerine etkisi
Sekil 4.14 de, 90 dakika dinlendirilen drneklerin ki ise Sekil 4.15 de verilmistir. TG
ile muamele edilmis ve edilmemis 6rneklerde hem 45 dakika hem de 90 dakikalik
dinlendirme siresinde arpa unu ilave seviyesi arttikca her iki cesitte de kontrol
ornegdine kiyasla alan degerleri azalmistir (Sekil 4.14 ve 4.15).

Alan degerlerindeki degisim Rmax ve E degerlerindeki degisime benzerdir. Bu
sonug, alanin R ve E nin bir fonksiyonu olmasi ve bu degerlerdeki degisime bagh
olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.4.2. Ekmek kélite karakteristikleri

TG ilave edilmis ve edilmemis 6rneklere artan miktarlarda arpa unu ilavesinin her
iki cesitin ekmek hacmi ve ekmek igi sertlik dederleri Uzerine etkisi sirasiyla Sekil
4.16 ve Sekil 4.17 de verilmistir. TG ilave edilmis ve edilmemis orneklerde arpa
unu miktan arthkca genellikle ekmek hacmi azalmigtir. Bagka bir calismada da
arpa unu 'oram %10 dan %40 a arttirildifinda ekmek hacminin 4.6ml/g dan 3.9
ml/g a dustugu bildirilmistir (Newman and McGuire, 1985). Ekmek hacmindeki
benzer bir azalma ayrica Swanson and Penfield (1988) tarafindan da bildirilmistir.
Yaklasik %30 arpa unu ilavesine kadar TG ilave edilmis Roane ekmek 6rneklerinin
hacmi ilave edilmemislerden daha yiksektir (Sekil 4.16). TG ilavesi sayesinde
Roane ununa %20 oraninda arpa unu ilave edilebilecedi ve TG ilave edilmemis
Roane kontrol ornegi ile knyas‘landxglhda ekmek hacminde herhangi bir olumsuz
etki yapmadi§i gbézlenmistir. Bildirmekte fayda goriilen bir diger nokta da, %0 ve
%10 arpa unu igeren TG ilave edilmis Roane ekmek 6&rneklerinin kontrol
ekmeginden (TG ve arpa unu icermeyen) daha yiksek ekmek hacmine sahip
oldugudur. Bununla beraber, TG ilavesi ile birlikte arpa ununun tim ilave
seviyelerinde Sharpshooter ekmek orneklerinin  hacminde hafif azalmalar
g6zlenmistir (Sekil 4.16) ve muhtemelen bunun kuvvetli hamur olusumuna sebep
olan asin capraz baglanmadan kaynaklandig: dusanulmektedir. Sharpshooter
daha kuvvetli gluten 6zelliklerine sahip bir un érnegidir ve protein icerigi Roane
6rnegdinden daha yiksektir. Dolayisiyla TG nin katalizledidi capraz baglama, hatta
Roane érnegindekine esdeger miktardaki capraz baglama, Sharpshooter cesiti i‘gin

72



2000

1600
€
1200
< --0--A
<Z( 800 -—8—ATG
-]
<

0 LI T T T T 3

0 10 20 30 40 50
ARPA UNU (%)
2000
T
b
1600 +-,
= X
£ ] SHARPSHOOTER
2 1200 +
= ]
< j --0--A
% 800 ’—a—-—ATG
< 1
400 |
.

0 10 20 30 40 50
ARPA UNU (%)

Sekil 4.14. Her iki ¢cesitte TG ilave edilmis ve edilmemis orneklerde
artan miktarlarda arpa unu ilavesinin 45 dakika dinlendirilmis
hamur drneklerinin alan degerleri tizerine etkisi
(Barlar standart sapmalari gostermektedir)

A: Arpa unu ilave edilmis ornekler
ATG: Arpa unu igeren ve TG ile muamele edilmis 6rnekler
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Sekil 4.15. Her iki gesitte TG ilave edilmis ve edilmemis érneklerde

artan miktarlarda arpa unu ilavesinin 90 dakika dinlendirilmis
hamur 6rneklerinin alan degerleri Gizerine etkisi

(Barlar standart sapmalan gostermektedir)

A: Arpa unu ilave edilmis 6rnekler

ATG: Arpa unu igeren ve TG ile muamele edilmis érnekler
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Sekil 4.16. TG ilave edilmis ve edilmemis 6rneklerde artan miktarlarda
arpa unu ilavesinin her iki gesitin ekmek hacim degerleri
tzerine etkisi (Barlar standart sapmalari gostermektedlr)
A: Arpa unu ilave edilmis érnekler
ATG: Arpa unu iceren ve TG ile muamele edilmis érnekler
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cok fazla olabilmektedir. Buradan hareketle, yumusak budday unlarina fazla
miktarda arpa unu katilabilmesinde TG ilavesinin olduk¢a fonksiyonel oldugu
sOylenebilir. Arpa unu ilave edilmis Roane ekmek &rneklerinin hacmindeki artig,
TG nin bugday (Sekil 4.1) ve arpa proteinlerinde (Sekil 4.2b) veya her iki protein
arasinda (Sekil 4.4) katalizledi§i ¢capraz baglama reaksiyonuna bagh olarak zayif
gluteni kuvvetliye gevirmesinin ve daha énceki bélimlerde belirtildi§i gibi hamurun
reolojik dzelliklerinde yarattigi degisimin bir sonucu olabilir.

TG ilave edilmis ve edilmemis érneklerde arpa unu ilave seviyesi arttikga Roane
ve Sharpshooter drneklerinin ekmek i¢i sertlik dederleri genellikle artmistir (Sekil
4.17). Artan arpa unu miktan ile ekmek i¢i sertlik dederindeki artigin bir kisminin
bu ekmek 6rneklerinin hacmindeki azalma ve ekmek i¢i 6zelliklerindeki bozulma ile
ilgili oldugu dusuntimektedir. Beklenildigi gibi Sharpshooter kontrol 6rneginin
(enzim ve arpa unu igermeyen) ekmek igi sertlik dederi Roane kontrol érnegdinin
(enzim ve arpa unu icermeyen) ekmek i¢i sertlik degerinden daha dusuktar. Ayni
miktarda arpa unu ve arpa unu+TG ilave edilmis Sharpshooter ekmek 6rnekleri
kendilerine karsilik gelen Roane ekmek 6rnekleriyle kiyasiandiginda Sharpshooter
ekmek orneklerinin daha yumugak oldudu gdzlenmistir. Orneklere TG ilavesi,
Roane+arpa unu karnigimindan hazirlanan ekmeklerin %30 arpa unu ilavesi dabhil
olmak (zere daha yumusak olmasint saglamistir. Ancak Sharpshooter+arpa unu
kangimlarina TG ilave edildijinde ekmek i¢i sertlik dederlerinin TG ilave edilmemis
esdegerlerine kiyasla, 6zellikle yiksek dozlarda arpa unu ilave edilmis érneklerde,
daha fazla oldugu gozienmistir (Sekil 4.17).

Iki fakt6rla (enzim ilavesi x arpa unu ilave seviyesi) tesadif bloklari deneme deseni
ANOVA sonuglarina bakildiginda Roane ve Sharpshooter ekmek &rneklerinin
kabuk rengi ve ekmek ici karakteristikleri (ekmek igi rengi ve g6zenek yapisi)
Gzerine bu interaksiyonun etkisinin 6nemsiz oldugu gézlenmistir (Cizelge 4.10). Bu
sebeple verilerin istatistiksel olarak degerlendiriimesinde sadece arpa unu
seviyesini ele alan tek faktérii ANOVA testi kullanilmigtir. Tek faktorl (arpa unu
seviyesi) ANOVA testinin sonucuna goére her iki bugday ununa arpa unu ilavesi
enzim igceren ve igermeyen O&rneklerin kabuk rengi ve ekmek igi gézenek
6zelliklerinin timiinde bazi arpa seviyelerinde énemli (P<0.05) azalmalara neden
olmustur (Cizelge 4.11). Beklenildigi gibi bu sonuglar, artan arpa unu miktar ile
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Sekil 4.17. TG ilave edilmis ve edilmemis érneklerde artan miktarlarda
arpa unu ilavesinin her iki ¢esitin ekmek ici sertlik degerleri
Uzerine etkisi (Barlar standart sapmalari géstermektedir)
A: Arpa unu ilave edilmis érnekler
ATG: Arpa unu iceren ve TG ile muamele edilmis rnekler
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ekmek hacmindeki azalma ve ekmek igi sertlik degerlerindeki artigsa paraleldir. TG
ilave edilmemis Sharpshooter orneklerinin kendilerine karsiik gelen Roane
érneklerine kiyasla ekmek i¢i rengi ve gbzenek yapisina ait degerlerinin daha
yiksek oldugu gézlenmistir. Benzer farklihk ekmek érneklerinin kabuk rengi icinde
gecerlidir. TG ilave edilmig 6rneklerden Sharpshooter a ait olanlarin ekmek igci
karakteristiklerinin de genellikle Roane o6rneklerinden daha yiksek oldugu
gézlenmigtir. Ayni miktarda arpa unu iceren TG ile muamele edilmis Roane
ornekleri TG ile muamele edilmemislerle kiyaslandiginda TG iceren &rneklerin
ekmek i¢i rengi ve gbézenek Ozelliklerinin daha iyi oldugu saptanmigtir. Enzim
iceren ve icermeyen ekmek o6rneklerinin kabuk rengi degerleri ise ayni
bulunmustur (Cizelge 4.11).

Ekmek i¢i gbzenek Ozelliklerindeki degisim ekmek iginin gérintilendigi
fotograflardan da acikca gérilebilmektedir. Roane cesitine ait kontrol 6rnegi ve
farklh miktarlarda arpa unu ilave edilmis 6rneklerin ekmek ici gérintileri topluca
Sekil 4.18 de verilmistir. Bu ekmek érneklerinin g6zenek yapisi iri olup homojen bir
yapi sergilemezken TG ilavesi ile %10 ve %20 seviyelerinde arpa unu ilave edilmis
Roane 6érnekieri daha homojen ve ince bir gérinim almustir (Sekil 4.18). Bu durum
ekmek Orneklerinin kendisinde fotograflardakinden daha belirgindir. Sharpshooter
cesitine ait kontrol 6rnegi ve farkli miktarlarda arpa unu ilave edilmis 6érneklerin
ekmek ici goruntuleri topluca Sekil 4.19 da verilmigtir Sharpshooter kontrol
érneginin (enzim ve arpa unu icermeyen) ekmek i¢i gézenek ozellikleri Roane
kontrol Orneginden daha iyidir. Sharpshooter gesitine ait kontrol érneginin ve
diigiik seviyelerde arpa unu iceren orneklerin ekmek i¢i gézenek ézellikleri TG
ilavesi ile hafifce iyilegse de, iyilesme Roane érneklerinde gézlenenden daha azdir
(Sekil 4.19).

Farkli miktarlarda arpa unu iceren Roane ekmek orneklerinin dig gorintsleri Sekil
4.20 de verilmigtir. Ekmek orneklerinin kabuk &6zellikleri %20 arpa unu ilavesinde
hafifge, daha yliksek miktarda arpa unu iceren orneklerde ise oldukca fazla
bozulmustur. Arpa ununun Roane 6rneklerinin kabuk O6zelliklerinde yarattig
olumsuz etki Sharpshooter érneklerinde daha yiiksek miktarda arpa unu ilavesinde
(%50) gozlenmistir (Sekil 4.21). Bununla beraber, arpa unu ilave edilmis érneklere
TG ilave edildiginde Roane 6rneklerinde %30 arpa unu seviyesi dahil oimak iizere
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ve Sharpshooter érneklerinde %40 arpa unu seviyesi dahil olmak iizere kabuk
ozellikleri daha diizgiin ekmekler elde edilmigtir (Sekil 4.20 ve 4.21). Belirtmekte
fayda goriilen bir diger hususta her iki cesitte de TG ilave edilmis ekmeklerin
kabuk renginin TG icermeyen ekmeklere nazaran daha acik oldugudur. Bu durum
ekmek &rneklerinin kendisinde fotograflardakinden daha belirgindir. Kabuk
rengindeki aciima muhtemelen transglutaminazin katalizledigi capraz baglama
reaksiyonuna bagh olarak azalan fizin miktarinin Maillard reaksiyonu igin simriayici
rol  oynamasindan kaynaklanmaktadir. Literatirde arpatbufday unu
kangimlarindan (25:75; 50:50; 75:25) hazirlanan ekmeklerde arpa unu miktar
artttkga kabuk renginin, ekmek ici gézenek d&zeliiklerinin ve ekmek hacim
degerlerinin azaldi§ bildiriimistir (Newman and McGuire, 1985). Swanson and
Penfield (1988), %20 arpa unu iceren ekmeklerin gézenek ozelliklerinin kontrole
kiyasla daha k6t oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.18. Transglutaminazin farkli miktarlarda arpa unu iceren Roane
orneklerinin ekmek ici gézenek 6zellikleri uzerine etkisi.
Arpa unu ilave seviyeleri (w/w): kontrol (No 1), %10 (No 2),
%20 (No 3),%30 (No 4), %40 (No 5), %50 (No 6).
TG ilave edilmemis ve edilmis ekmek 6rnegi sirasiyla her numaranin
solunda ve saginda verilmistir.



Sekil 4.19. Transglutaminazin farkli miktarlarda arpa unu igceren Sharpshooter
orneklerinin ekmek i¢i gézenek 6zellikleri zerine etkisi.
Arpa unu ilave seviyeleri (w/w): kontrol (No 1), %10 (No 2),
%20 (No 3), %30 (No 4), %40 (No 5), %50 (No 6).
TG ilave edilmemis ve edilmis ekmek 6rnegi sirasiyla her numaranin
solunda ve saginda verilmistir.



Sekil 4.20. Transglutaminazin farkli miktarlarda arpa unu igeren Roane ekmek
orneklerinin dig goérunusleri tzerine etkisi.
Arpa unu ilave seviyeleri (w/w): kontrol (No 1), %10 (No 2),
%20 (No 3), %30 (No 4), %40 (No 5), %50 (No 6).
TG ilave edilmemis ve edilmis ekmek 6rnegi sirasiyla her numaranin
solunda ve saginda verilmistir.
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Sekil 4.21. Transglutaminazin farkh miktarlarda arpa unu igeren Sharpshooter
ekmek orneklerinin dis gérunusleri Gzerine etkisi.
Arpa unu ilave seviyeleri (w/w): kontrol (No 1), %10 (No 2),
%20 (No 3), %30 (No 4), %40 (No 5), %50 (No 6).
TG ilave edilmemis ve edilmis ekmek 6rnegi sirasiyla her numaranin
solunda ve saginda verilmistir.



4.5. Bugday-Soya Unu Kangimlarnna Transglutaminaz llavesinin Etkisi
4.5.1. Reolojik 6zellikler
4.5.1.1. Farinogram ozellikleri

Her iki cesitte TG ilave edilmis ve edilmemis 6rneklerde artan miktarlarda soya
unu ilavesinin farinogram &ézellikleri tizerine etkisi sirastyla Cizelge 4.12 ve 4.13 de
verilmigtir. Her iki bu§day cesitine ait unlara artan miktarlarda yadsiz soya unu
ilavesiyle TG igeren veya icermeyen orneklerin farinograf su absorpsiyon degeri
artmigtir Artis, Roane ve Sharpshooter gesitlerinin TG ile muamele edilmis ve
edilmemis 6rneklerinde %10.5 civarindadir. TG ile muamele edilmemis érneklerde
Roane gesitinde artis %56.2 den %66.5 a, Sharpshooter ¢esitinde ise %63.4 den
%73.8 e kadar olmustur. Transglutaminaz enzimi ile muamele edilmis érneklerdeki
artis da enzimsiz 6rneklere benzer olup, Roane gesiti igin %55.9 dan %66.4 e,
Sharpshooter gesitinde ise %63.4 den %73.8 e kadardir. Artan miktarlarda yagsiz
soya unu ilavesiyle su absorpsiyon degerinde benzer artislar oldugu literatiirde de
bildirilmistir (Tsen and Hoover, 1973; Jakubczyk and Haberowa, 1974, Ranhotra et
al., 1974). TG ilave edilmemis karigimlardan Roane c¢esitinde hamur gelisme
sliresi 1.0 dakikadan 5.0 dakikaya diizenli olarak artmig, Sharpshooter gesitinde
ise 6.3 dakikadan 7.0 dakikaya dogru diizensiz degisimler gozlenmigtir. Enzim
icermeyen karigimlarin stabilite degerleri Roane ¢esitinde %10 soya unu ilavesine
kadar, Sharpshooter gesitinde ise %15 soya unu ilavesine kadar artmigtir. Bu
ilave seviyelerinin (izerinde soya unu ilavesiyle stabilite degerleri azalmigtir. Fakat,
%25 soya unu ilavesi yapilmig Sharpshooter unu hari¢ tim &érneklerin stabilite
degerleri her gesitin kendi kontrolinden yiksek bulunmustur (Cizelge 4.12).
Jakubczyk and Haberowa (1974), soya drinleri (soya protein izolati ve
konsantrati, yagsiz soya unu, iglenmis soya unu) ilavesi ile hamur gelisme siiresi
ve stabilite degerlerinin uzadigini Dbildirmiglerdir. Roane ve Sharpshooter
cesitlerinin yogurma tolerans sayis! ve yumusama derecesi degerlerinde diizensiz
degisimler gézlenmistir ve soya ununun en yilksek ilave seviyesinde genellikle bu
degerler artmigtir. TG ilave edilmis 6érneklerde de soya unu ilavesiyle Roane
cesitinde hamur gelisme siiresinde dizenli bir artig gbézlenirken Sharpshooter
cesitinde diizensiz bir arhig kaydedilmigtir. Aym kangimilann stabilite degerleri
Roane c¢esitinde %15 soya unu ilavesine kadar, Sharpshooter gesitinde ise %10
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soya unu ilavesine kadar artmistir. Roane gesitinin yojurma tolerans sayisi ve
yumusama derecesi degerlerinde artan soya unu ilavesiyle azalma gézlenirken
Sharpshooter ¢esitinde 6nce artis sonra azalma kaydedilmistir (Cizelge 4.13) .

4.5.1.2. Mikroekstensibilite test sonugclan

Her iki ¢esitte TG ilave edilmis ve ediimemis 6rneklerde artan miktarlarda soya
unu ilavesinin 45 dakika dinlendirilen hamur &rneklerinin Rmax degerierindeki
degisim Sekil 4.22 de, 90 dakika dinlendirilen érneklerin ki ise Sekil 4.23 de
verilmigtir. Her iki g¢esite ait bugday ununa artan miktarlarda yadsiz soya unu
ilavesi her iki dinlendirme siiresinde de (45 ve 90 dakika) Rmax degerlerinde
genellikle kademeli bir azalmaya sebep olmustur. Benzer bir azalma
transglutaminaz ile muamele edilmis 6rneklerin Rmax degerlerinde de
gozlenmistir Azalma Sharpshooter ¢esitinde daha belirgindir. TG icermeyen
esdeger 6rnekleriyle kiyaslandifinda, TG ilavesi genellikle soya ununun tim ilave
seviyelerinde her iki dinlendirme siresinde her iki gesitin Rmax degerlerinde artisa
sebep olmustur.

Her iki cesitte TG ilave ediimis ve edilmemis érnekierde artan miktariarda soya
unu ilavesinin 45 dakika dinlendirilen hamur érneklerinin E degerlerindeki degisim
Sekil 4.24 de, 90 dakika dinlendirilen érneklerin ki ise Sekil 4.25 de verilmigtir. Her
iki cegitte ve her iki dinlendirme siresinde bugday ununa artan miktarlarda soya
unu ilavesi enzim igeren ve icermeyen orneklerin E degerlerinde genellikle
dizensiz degisimlere sebep olmustur. Ancak TG ilave edilmis Roane érneklerinde
hem 45 dakika hem de 90 dakika dinlendirilen 6rneklerde diizenli bir azaima
gbzlenmigtir. TG iceren esdeger ornekleriyle kiyaslandiginda, TG ilavesi soya
ununun tim ilave seviyelerinde her iki dinlendirme siiresinde iki ¢esitin de E
degerlerinde genellikie azalmaya sebep olmustur.

Her iki gesitte TG ilave ediimis ve edilmemis 6rneklerde artan miktarlarda soya
unu ilavesinin 45 dakika dinlendirilmis hamur érneklerinin alan dederleri Gizerine
etkisi $ekil 4.26 de, 90 dakika dinlendirilen 6rneklerin ki ise Sekil 4.27 de
verilmigtir. Alan hem Rmax hem de E degerlerinin bir fonksiyonudur ve soya unu
ilave seviyesi arttikca TG ilave ediimis ve edilmemis tim orneklerde her iki
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Sekil 4.22. Her iki gesitte TG ilave edilmis ve edilmemis 6rneklerde
artan miktarlarda soya unu ilavesinin 45 dakika
dinlendirilen hamur drneklerinin Rmax degerlerindeki degisim
(Barlar standart sapmalan géstermektedir)
S: Soya unu ilave edilmis 6rnekler
STG: Soya unu iceren ve TG ile muamele edilmisg érnekler
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Sekil 4.23. Her iki cesitte TG ilave edilmis ve edilmemis 6rneklerde
artan miktariarda soya unu ilavesinin 90 dakika
dinlendirilen hamur drneklerinin Rmax degerierindeki degisim
(Barlar standart sapmalari g6stermektedir)
S: Soya unu ilave edilmig 6rnekler
STG: Soya unu igeren ve TG ile muamele edilmis 6rnekler
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Sekil 4.24. Her iki ¢esitte TG ilave edilmis ve edilmemis 6rneklerde

artan miktarlarda soya unu ilavesinin 45 dakika

dinlendirilen hamur 6rneklerinin E degerlerindeki degisim

(Barlar standart sapmalari géstermektedir)
S: Soya unu ilave edilmis érnekler

STG: Soya unu igeren ve TG ile muamele edilmis 6rnekler
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Sekil 4.25. Her iki gesitte TG ilave edilmis ve edilmemis 6rneklerde

artan miktarlarda soya unu ilavesinin 90 dakika
diniendirilen hamur érneklerinin E degerlerindeki d
(Barlar standart sapmalar géstermektedir)

S: Soya unu ilave edilmis érnekler

egisim

STG: Soya unu igeren ve TG ile muamele edilmis drnekler
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Sekil 4.26. Her iki gesitte TG ilave edilmis ve edilmemis 6érneklerde
artan miktarlarda soya unu ilavesinin 45 dakika
dinlendirilen hamur érneklerinin alan degerlerindeki degisim
(Barlar standart sapmalarn géstermektedir)

S: Soya unu ilave edilmig érnekler
STG: Soya unu igeren ve TG ile muamele edilmis 6rnekler
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Sekil 4.27. Her iki gesitte TG ilave edilmis ve edilmemis érneklerde

artan miktarlarda soya unu ilavesinin 90 dakika
dinlendirilen hamur 6rneklerinin alan degerlerindeki degdisim
(Barlar standart sapmalan géstermektedir)

S: Soya unu ilave edilmis érnekler
STG: Soya unu igeren ve TG ile muamele edilmis 6rnekler
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dinlendirme siresinde Roane ve Sharpshooter 6rneklerinin alan degerleri
genellikle azalmigtir Jakubczyk and Haberowa (1974), soya unu ilavesi ile
hamurun fiziksel ozelliklerinde gézlenen ve ekstensograf ile belilenen énemli
azalmalar oldugunu bildirmistir.

4.5.2. Ekmek kalite karakteristikleri

TG ilave edilmis ve edilmemig érneklere artan miktarlarda soya unu ilavesinin
Roane ve Sharpshooter cesitlerine ait ekmekierin hacim ve ekmek i¢i sertlik
degerleri Gzerine etkisi sirasiyla Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 da verilmigtir. Farinograf
calhismalarinda her iki bugday ununa %25 seviyesine kadar soya unu ilave
edilebilmis ancak yojurma ve sekil verme agamalarinda hamura elle sekil
verilemedigi icin %20 ve %25 seviyelerinde soya unu ilavesi ile ekmek yapimi
mimkin olmamgtir. Soya unu ilave seviyesi arttikca TG igeren ve icermeyen
Sharpshooter ekmek orneklerinin ve TG ile muamele edilmis Roane 6rneginin
hacim degerleri azalmistir. TG igcermeyen Roane ekmek Orneklerinin hacim
degerleri %5 soya unu ilavesi ile hafifge artmis ve daha yiliksek miktarlarda soya
unu ilavesinde hacim degerleri sabit kalmigtir. Transglutaminaz igeren 6rnekler
icermeyenlerle kiyaslandiginda ekmek hacim degerlerinin enzim igceren 6érneklerde
genelde daha distk oldugu gézlenmigtir (Sekil 4.28). Diger baz aragtirmacilar da
bugday ununa gesitli seviyelerde soya unu ilavesinin ekmek hacminde ve diger
ekmek karakieristiklerinde azalmaya neden oldugunu bildirmiglerdir (Tsen and
Hoover, 1973; Ranhotra et _a!., 1974).

Enzim ilave edilmemis Orneklerde artan miktarlarda soya unu ilavesi Roane
orneklerinin ekmek igi sertlik degerlerinde azalmaya sebep olurken Sharpshooter
érneklerinin ekmek ici sertlik degerleri kayda deger 6iglide degismemistir. Bununla
beraber, TG ile muamele edilmis 6rneklerde soya unu seviyesi arttikca Roane
cesitinin ekmek i¢i sertlik de@erlerinde keskin bir artis ve Sharpshooter gesitinde
ise hafif bir artig gézlenmigtir. Bugday+soya unu karigimlarina TG ilave edildiginde
ekmek ici sertlik dederlerinin yiksek soya seviyelerinde TG ilave edilmemis
orneklere kiyasla daha yiiksek oldugu gozienmistir (Sekil 4.29). Enzim iceren
orneklerde artan soya unu miktar ile ekmek igi sertlik dederindeki artis kismen
ekmek rneklerinin hacmindeki azalma ($ekil 4.28) ile bagdastirilabilir. Beklenildigi
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Sekil 4.28. TG ilave edilmis ve edilmemis 6rneklerde artan miktarlarda

soya ununun ekmek hacim degerleri Gizerine etkisi

(Barlar standart sapmalan géstermektedir)

S: Soya unu ilave edilmis Grnekler

STG: Soya unu iceren ve TG ile muamele edilmisg érnekler
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Sekil 4.29. TG ilave edilmis ve edilmemis érneklerde artan miktarlarda
soya ununun ekmek ici sertlik degerleri Gizerine etkisi
(Barlar standart sapmalan g6stermektedir)
S: Soya unu ilave edilmis 6rnekler
STG: Soya unu igeren ve TG ile muamele edilmis 6rnekler
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gibi Sharpshooter gesitine ait enzim igeren ve icermeyen tiim érneklerin ekmek igi
sertlik dederleri Roane cesitine ait ekmeklerinkinden daha dlsuktlr.

Iki faktdrii (enzim ilavesi x soya unu ilave seviyesi) tesadif bloklan deneme
deseni ANOVA sonuglarina bakildiginda Roane ve Sharpshooter ekmek
orneklerinin kabuk rengi ve ekmek i¢i karakteristikleri (ekmek igi rengi ve gézenek
yapisl) (zerine enzim ilavesi x soya unu seviyesi interaksiyonunun etkisinin
oénemsiz oldugu gézlenmistir (Cizelge 4.14). Bu sebeple verilerin istatistiksel olarak
degerlendiriimesinde sadece soya unu seviyesini ele alan tek fakt6érit ANOVA testi
kullaniimigtir. Tek faktérii (soya unu seviyesi) ANOVA testinin sonucuna gére her
iki bugday ununa artan miktarlarda soya unu ilavesi kabuk renginde ve ekmek ici
gozenek oOzelliklerinde azalmalara neden olmustur. Sadece, transglutaminaz
iceren Roane o6rneginin ekmek i¢i gbézenek ozelliklerindeki azalma istatistiksel
olarak dnemlidir (P<0.05) (Cizelge 4.15). Beklenildigi gibi bu 6zelliklerdeki azalma,
artan soya unu miktan ile ekmek hacmindeki azalma ve ekmek ici sertlik
degerlerindeki artiga paraleldir. TG ilave edilmemis Sharpshooter émeklerinin ayni
seviyede soya unu igeren Roane dmeklerine kiyasla ekmek ici rengi ve gézenek
yapisina ait degerlerinin daha yilksek oldugu goézlenmistir. Benzer farkhik
transglutaminaz igceren ekmek ornekleri icin de gecerlidir. Her iki cesitin enzim
iceren ve icermeyen ekmek drneklerinin kabuk rengi degerleri ise aynidir (Cizelge
4.15).

Ekmek i¢i gbzenek ozellikleri ekmek iginin géruntulendigi foto§raflardan da
gorllebilmektedir. Roane gesitine ait kontrol - ve farkli miktarlarda soya unu ilave
edilmis 6rneklerin ekmek i¢i gorintileri topluca Sekil 4.30 da verilmigtir. TG ile
muamele edilmis Roane ekmek &rnekleri aymi miktarda soya unu iceren fakat TG
ile muamele edilmemis érneklerine kiyasla genellikle daha iyi ekmek i¢i gézenek
6zelliklerine ve rengine sahiptir (Sekil 4.30, Cizelge 4.15). TG icermeyen ekmek
6rneklerinin iri ve homojen olmayan gézenek yapisi TG ilavesi ile kontrol ve %5
soya unu ilave edilmis Roane drneklerinde homojen ve ince bir gérinim almigtir
(Sekil 4.30). Bu durum ekmek &rneklerinin kendisinde fotograflardakinden daha
belirgindir.
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Sekil 4.30 Transglutaminazin farkli miktarlarda soya unu iceren Roane
orneklerinin ekmek ici gdzenek 6zellikleri Uzerine etkisi.
Soya unu ilave seviyeleri (w/w): kontrol (No 1), %5 (No 2), %10 (No 3),
%15 (No 4). TG ilave edilmemis ve edilmis ekmek 6rnegi sirasiyla
her numaranin solunda ve saginda verilmistir.



Sharpshooter gesitine ait kontrol ve farkli miktarlarda soya unu ilave edilmis
6rneklerin ekmek ici gérintileri topluca Sekil 4.31 de verilmistir. Beklenildigi gibi
Sharpshooter kontrol érneginin (enzim ve soya unu icermeyen) ekmek ici gézenek
6zellikleri Roane kontrol érnegdinden daha iyidir. Sharpshooter cesitine ait degisik
seviyelerde soya unu igeren orneklerin ekmek ici gézenek ozelliklerinde de TG

ilavesi ile birlikte iyilesme gozlenmistir

Farkh miktarlarda soya unu igeren Roane ekmek érneklerinin dis gérintsleri Sekil
4.32 de Sharpshooter ekmek 6rneklerinin dis gérunusleri ise Sekil 4.33 de
verilmistir. TG igeren 6rneklerin daha agik renkli ekmek kabugu olugturmalari soya
unu ilaveli ekmeklerde de gézlenmistir (Sekil 4.32 ve Sekil 4.33). Bu durum ekmek
érneklerinin kendisinde fotograflardakinden daha belirgindir.

Transglutaminaz bugday (S$ekil 4.1) ve soya proteinlerinde (Sekil 4.2a) veya her iki
protein arasinda (Sekil 4.3) capraz baglama reaksiyonunu katalizlemektedir.
Ancak enzim ilavesiyle birlikte her iki gesite ait soya unu ilave edilmis ekmeklerin
hacim ve ekmek ici sertlik degerlerinde gézlenen olumsuz etki elektroforez
sonuglarinda gozlenen c¢apraz baglanmanin fonksiyonel olmadigi fikrini
uyandirmaktadir
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Sekil 4.31 Transglutaminazin farkh miktarlarda soya unu igeren Sharpshooter
orneklerinin ekmek ici gézenek ozellikleri izerine etkisi.
Soya unu ilave seviyeleri (w/w): kontrol (No 1), %5 (No 2), %10 (No 3),
%15 (No 4). TG ilave edilmemis ve edilmis ekmek 6rnegi sirasiyla
her numaranin solunda ve saginda verilmistir.
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Sekil 4.32 Transglutaminazin farkl miktarlarda soya unu igeren Roane
ekmek 6rneklerinin dis gérinusleri Gzerine etkisi.
Soya unu ilave seviyeleri (w/w): kontrol (No 1), %5 (No 2), %10 (No 3),

%15 (No 4). TG ilave ediimemis ve edilmis ekmek 6rnegi sirasiyla
her numaranin solunda ve saginda verilmistir.
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Sekil 4.33 Transglutaminazin farkli miktarlarda soya unu iceren Sharpshooter
ekmek orneklerinin dis goérunusleri uzerine etkisi.
Soya unu ilave seviyeleri (w/w): kontrol (No 1), %5 (No 2), %10 (No 3),
%15 (No 4). TG ilave ediimemis ve edilmis ekmek 6rnegi sirasiyla
her numaranin solunda ve saginda verilmistir.
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5. SONUGLAR

Transglutaminaz enziminin bu@iday, bugday-arpa ve bugday-soya unu
karigimiarinda proteinler, hamur reolojisi ve ekmek kalite karakteristikleri Gzerine
etkilerinin incelendi§i bu calismada elde edilen baglica bulgular su sekilde
6zetlenebilir:

i. SDS-PAGE sonuglan, transglutaminazin tek bir kaynadin (bugday unu,
soya unu, arpa unu) proteinleri arasinda ve bugday unu/soya unu, bugday
unu/arpa unu kangiminda c¢apraz baglama reaksiyonunu katalizledigini
gdstermistir. Enzim ilave edilmis 6érneklerde inkilbasyon siresinin artmasina bagh
olarak bantlarnin relatif yogunluklarinda azalma gézlenmigtir. Bu azalma
muhtemelen her iki jel bolgesine (6n ayinm ve ayirici) giremeyecek kadar yliksek
molekuler agirlikli polimerlerin olusumuna baghdir.

Bugday cesitlerinin her ikisinin inkiibasyon strelerine karsi densitometrik alaniarin
lineer regresyon denkleminin edimi HMW protein bdlgesinde LMW protein
bélgesininkinden daha yiksektir. Bu sonuclar, HMW proteinlerinin TG ile verdigi
¢apraz baglanma reaksiyonunun LMW proteinlerine kiyasla daha fazla oldugu
sonucunu dogrulamaktadir. Bugday unu/soya unu ve bugday unu/arpa unu
karigimlarinda da ¢apraz baglanma miktarinin her iki cesitte de HMW bolgede
LMW bdélgeye kiyasla daha fazla oldugu gézlenmistir.

Tam bolgeler icin inkilbasyon siresine karsi densitometrik alanlarin lineer
regresyonlarina bakildiginda soya proteinlerinin en yiksek edim degeri ile TG nin
substratt olma acisindan bugday ve arpa proteinlerinden daha iyi oldugu
gbzlenmistir. Arpa ve bugday proteinlerinin ise birbirinden énemli diizeyde farkli
olmadi yani regresyon dogrularinin egimlerinin benzer oldugu g6zlenmistir.

ii. Artan seviyelerde TG (%0.0-%1.5) ilavesi ile her iki ¢esitte farinograf su
absorpsiyon degerleri dusmustir. Her iki cesitte gelisme slresi ve stabilite
degerleri 6nce artan enzim dozu ile artmig fakat yiksek seviyede TG ilavesi ile
azalmigtir. Yogurma tolerans sayisi ve yumusama derecesi degerlerinin ise her iki
cesitte artan enzim dozu ile genellikle arthgr gézlenmistir.
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Her iki dinlendirme siiresinde de (45 ve 90 dakika) TG ilavesi arttikga her iki
cesitte Rmax degerleri istatistiksel agidan Snemli seviyede (P<0.05) artmig ve E
degerleri de azalmigtir. 90 dakika dinlendirilen Roane érnedine %0.25 TG ilavesi
ile Rmax degeri, kuvvetli hamur 6zelliklerine sahip olan Sharpshooter kontrol

ornegi ile kiyaslanabilir bir degere ulagmigtir

RVA da elde edilen viskozite dederleri incelendiginde TG seviyesinin artmasi ile
birlikte her iki gesitin V1o dederleri artmigtir. V3 dederleri de her iki gesitte %0.5 TG
ilave seviyesi dahil olmak Gzere artmigtir.

Sedimentasyon degeri Roane unu igin 31 ml, Sharpshooter unu igin 40 ml olarak
saptanmigtir. Modifiye yéntemde bu degerlerin sadece inkiibasyon ile sirasiyla 38
mi ve 54 ml ye ulastigi saptanmigtir. Artan miktarlarda TG ilavesi ve inklibasyonia
birlikte bu deder Roane ¢esidinde 58 ml ye, Sharpshooter gesidinde ise 59 ml ye
yukselmistir.

Artan miktarlarda TG ilavesinin ekmek yapimina etkisi incelendiginde; yogurma
isleminden hemen sonra hamurlarin konsistensinin ekmek yapimi igin uygun
oldugu fakat fermentasyon ilerledikgce hamurlann sertlestigi gézlenmistir ve yuksek
seviyelerde TG ilave edilmis hamurlara (= %0.5) son sekli verildiginde kat yeri belli
olmaktadir. Roane &érneklerinde ekmek hacmi %0.5 TG ilavesine kadar &nemli
seviyede artmistir. TG nin ekmek igini yumusatma etkisi Roane c¢esidinde %0.1-
0.5 ilave seviyesinde istatistiksel agidan énemli bulunmustur. Bu etkiler, TG nin
zayIf gluteni kuvvetliye cevirerek reolojik &zellikler Gzerine etkili olmasinin bir
sonucu olabilir. Sharpshooter érneklerinde de %0.5 TG ilavesine kadar ekmek
hacminde hafif artiglar olmasina ragmen bu artig istatistiksel agidan 6nemili
bulunmamigtir. TG nin yiksek dozlarinin (%1 ve %1.5) ekmek hacmi ve ekmek igi
sertlik dederleri Uzerine negatif etkisi gézlenmistir ve bunun muhtemel nedeni de
asin miktarda gcapraz baglanmanin oldukga kuvvetli hamur olusturmasidir. Disik
seviyelerde TG ilavesi her iki cesitte de genellikle ekmek ici rengi ve gézenek
yapisinda iyilestirici etki yaratmaktadir. Ekmek kabuk renginin TG ilave seviyesi
arttikga agildi§i gézlenmistir. Bunun muhtemel sebebi TG reaksiyonu sonucu
lizinin miktarinin azalmasina bagh olarak Maillard reaksiyonunun sinirli diizeyde
gerceklesmesi olabilir.
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RVA parametreleri (Vs, V1o, Vep) ile farinograf dederleri, mikroekstensibilite test
sonugclari ve ekmek kalite karakteristikleri arasindaki korelasyon katsayilan Roane
cesidi icin Sharpshooter gesidi igin olandan genelde daha yiiksek bulunmustur.
Sonuglar, “RVA gluten asit metodu” nun bugday unlarinin bazi reolojik 6zellikleri
hakkinda fikir vermede iyi bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir.

Mikroekstensibilite testinde 90 dakika dinlendirilen &rneklerin sonuclarn ekmek
hacim degerleri ile birlikte degerlendirildiginde, genellikle Rmax degerleri 30-55 g
arasinda ve E degerleri 60-90 mm arasinda olan érneklerin daha yiiksek ekmek
hacmine sahip oldugu gézlenmistir. Bu nedenle bu galismanin sonucuna gére bu
Rmax ve E degerleri optimum olarak alinabilir.

lyi kalitede ekmek eldesi igin optimum enzim miktarinin saptanmasinda Uciinct
derece polinom fonksiyonu en yiksek R? dederi ile deneysel veriyi en iyi sekilde
tanimlayan denklemi vermigtir. Roane gesidinde minimum ekmek ici sertlik degeri
ve maksimum ekmek hacmi dederi %0.42 TG enzimi ilavesi ile elde edilmistir.
Sharpshooter gesidinde en iyi ekmek hacim degerine %0.23 TG ilavesi ile ve en iyi
ekmek ici sertlik degerine %0.15 TG ilavesi ile ulagiimistir.

iii. Her iki ceside artan miktarlarda arpa unu ilavesi TG igeren ve icermeyen
érneklerin farinograf su absorpsiyon degerini arttirmigtir. Her iki gesitte ve her iki
dinlendirme siresinde bugday ununa artan miktarlarda arpa unu ilavesi enzim
iceren ve icermeyen 6rneklerin Rmax degerlerinde ve E degerlerinde kontrole
kiyasla genellikle azalmaya sebep olmustur. TG igeren 6rnekler icermeyenlerle
kiyaslandiinda TG ilavesinin R degerlerinde artiga, E degerlerinde azalmaya
sebep oldugu gézlenmistir.

TG iceren ve icermeyen &rneklerde arpa unu miktan arttikca genellikle ekmek
hacmi azalmig ve ekmek ici sertlik degerleri artmistir. Yaklasik %30 arpa unu
ilavesine kadar TG ilave edilmis Roane ekmek o&rneklerinin hacmi ilave
edilmemiglerden daha yiksek, ekmek i¢i sertlik deferi daha diisiik, kabuk ve
ekmek ici g6zenek 6zellikleri daha iyidir. TG ilavesi sayesinde Roane ununa %20
oraninda arpa unu ilave edilebilecegi ve TG ilave edilmemis Roane kontrol érnegi
ile kiyaslandijinda ekmek hacminde herhangi bir olumsuz etki yapmadig
gdzlenmistir. Hacimdeki bu artig, TG nin bugday ve arpa proteinlerinde veya her iki
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protein arasinda katalizledigi capraz baglama reaksiyonuna bagh olarak zayif
gluteni kuvvetliye cevirmesinin ve hamurun reolojik ézelliklerinde yarattigi
degisimin bir sonucu olabilir. Bununla beraber, TG ilavesi ile birlikte arpa ununun
tim ilave seviyelerinde Sharpshooter ekmek 6rneklerinin hacminde hafif azalmalar
gbzlenmis ve ekmek igi sertlik degerleri artmigtir. TG ilavesiyle Dbirlikte
Sharpshooter érneklerinin ekmek igi gézenek 6zelliklerindeki diizelme de Roane
drneklerine kiyasla daha azdir. TG ilave edilmis ve %30 a kadar arpa unu igceren
Sharpshooter drnekierinin kabuk ézellikleri daha diizgiindr.

TG ilavesi, arpa unu ilave edilmig yumusak budday unundan ekmek Uretiminde
Umitvar sonuclar vermistir. Ekonomik ve B-glukanca zengin arpa ununun TG
kullanimi ile daha yiiksek miktarlarda ekmege ilavesi saglifa katkinin yanisira
enzim maliyetini diigirme acisindan da faydah olacaktir.

iv. Her iki ¢ceside artan miktarlarda soya unu ilavesi TG igeren ve icermeyen
6rneklerin farinograf su absorpsiyon degerini arttirmigtir. Artan miktarlarda soya
unu ilavesi her iki ¢eside ait enzim igeren ve igermeyen &rneklerin Rmax
degerlerinde azalmaya sebep olmustur. TG ilave edilmis érnekler edilmemislerle
kiyaslandiginda TG ilavesinin R degerlerinde artigsa, E deferlerinde azalmaya
sebep oldugu goézlenmistir.

Soya unu seviyesi arttikga TG iceren ve igcermeyen Sharpshooter ekmek
orneklerinin ve TG iceren Roane 6érneginin hacim degerleri azalmistir. TG iceren
orneklerin ekmek hacim degerlerinin enzim igermeyenlere kiyasla genelde daha
disuk oldugu gézlenmistir. TG iceren érneklerde soya unu seviyesi arttikca Roane
¢esidinin ekmek ici sertlik degerlerinde keskin bir artig ve Sharpshooter ¢esidinde
ise hafif bir arlig gbzlenmistir. Her iki geside ait TG ile muamele edilmis ekmek
érnekleri TG igermeyen érneklerine kiyasla genellikle daha iyi ekmek ici gézenek
6zelliklerine ve rengine sahiptir.

Transglutaminaz bugday ve soya proteinlerinde veya her iki protein arasinda
capraz baglama reaksiyonunu katalizlemektedir. Ancak enzim ilavesiyle birlikte her
iki cesite ait soya unu ilave edilmis ekmeklerin hacim ve ekmek igi sertlik
degerlerinde gézlenen olumsuz etki elektroforez sonuglarinda gézlenen capraz
baglanmanin fonksiyonel olmadigi fikrini uyandirmaktadir
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