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OZET

Chia, Kabak Cekirdegi ve Keten Tohumu Un Karisiminin
Glutensiz Ekmeklerde Gamlara Ikame Olarak

Kullanilmasinin Ekmek Kalitesi Uzerine Etkisi

Abdullah KOSE

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog¢. Dr. Muhammed Zeki DURAK

Ticari glutensiz ekmek iiretiminde glutenin hamura sagladig1 fiziksel ve
fonksiyonel o6zellikleri kazandirmak icin cesitli gamlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu gamlarla iiretilen ekmeklerin protein degeri diisiiktiir.
Ayrica ekmekte istenen renk ve duyusal 6zellikleri karsilanmamaktadir. Ekmegin
bu o6zelliklerini iyilestirmek icin gluten icermeyen, yiiksek protein ve dogal gam
icerigine sahip oldugu bilinen unlar kullanilabilmektedir. Bu calismada gamlara
alternatif olarak eklenen chia, keten ve kabak cekirdegi unlari ile hazirlanan
karisiminin ekmek Ozellikleri {izerindeki etkisini tespit etmek icin Minitab 17
programinda mixture desing parametrelerini secerek formiilasyon olusturuldu. Bu
yontem ile program 10 farkli ekmek formiilasyonu olusturulmustur. Toplam
hamur karisiminda bu formiilasyonlarla hazirlanan un karigimi miktari 19,8 g’'dur.
Bu ekmeklerde renk, sertlik, spesifik hacim ve duyusal analiz gerceklestirilmis ve
gam ilaveli ticari ekmek formiilasyonu ile iiretilen ekmek ile kiyaslanmistir. Chia,
kabak cekirdegi ve keten tohumu unu iceren ekmeklerin spesifik hacim degerleri
2.60- 3,41 g/cm® arasinda degisiklik gosterirken kontrol ekmeginin spesifik hacim
degeri 3.55 g/cm® bulunmustur. En yiiksek spesifik hacim degerine sahip 9.9 g

kabak cekirdegi unu ve 9.9 g keten tohumu unu iceren ekmek ile kontrol ekmegi

xi



arasinda anlaml bir farklilik tespit edilmemistir. Ekmeklerin 1.glin, 3.giin ve
6.giin sertlik degerleri kontrol edilmis, un karisimi eklenen ekmeklerden yalnizca
9.9 g kabak cekirdegi unu ve 9.9 g keten tohumu unu iceren ekmek formiilasyonu
ile iiretilen ekmeklerde daha diisiik sertlik degeri tespit edilmistir. Bu ekmek
formiilasyonu ile iiretilen ekmek sertlik degeri 1.giin kontrol ekmegi ile farlilik
gostermezken, 3. ve 6. giinlerde daha diisiik sertlik degerleri tespit edilmistir.
Ekmek ici ve kabuk renkleri incelendiginde hem ekmek ici hem ekmek kabugu i¢in
en yiiksek L* ve AE degerleri kontrol ekmeginde goriilmiistiir. Duyusal analizde
ekmek kabuk rengi ve goOriiniimii, ufalanma, gozenek yapisi, c¢ignenebilirlik
acisindan Ornekler arasinda anlamli bir farklilik goriilmezken, sadece ekmek ici
renginde kontrol ekmegi diger biitiin 6rneklerden daha c¢ok begenilmistir. Sonug
olarak ozellikle 9.9 g kabak cekirdegi unu ve 9.9 g keten tohumu unu iceren
formiilasyon kullanilarak protein miktar1 yiikseltilmis kontrol ekmeginin sertlik,
spesifik hacim ve duyusal Ozelliklerini tasiyan glutensiz ekmek tiretimi
gerceklestirilebilecegi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Glutensiz, Ekmek, Keten Tohumu Unu, Kabak Cekirdegi Unu,
Chia Unu

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Effects Of Utilization Of Chia, Pumpkin Seed And
Flaxseed Flour Mixture Substituted With Gums On Bread

Quality Parameters

Abdullah KOSE

Department of Food Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muhammed Zeki DURAK

Various gums are widely used in commercial gluten-free bread production to
provide the physical and functional properties that gluten provides to the dough.
The protein value of breads with these gums is low. In addition, it does not meet
the color and sensory properties of bread. In order to improve these properties of
bread, gluten-free flours known to have high protein and natural gum content can
be used. In this study, in order to determine the effect of the mixture prepared
with chia, flax and pumpkin seed flours added as an alternative to gums, on the
bread properties, the formulation was created by selecting the mixture desing
parameters in Minitab 17 program. The amount of flour mixture produced with
these in the total dough mixture is 19, 8 g. Color, hardness, specific volume and
sensory analysis were performed in these breads and compared with the bread
produced with the commercial bread formulation with gum addition.While the
specific volume values of the breads containing chia, pumpkin seed and flaxseed
flour varied between 2.60-3.41 g/cm3, the specific volume value of the control
bread was found 3.55 g/cm3. No significant difference was detected between the
bread containing 9.9 g pumpkin seed flour and 9.9 g flaxseed flour which

displayed the highest specific volume value and the control bread.The hardness
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values of the breads on the 1st, 3rd and 6th days were checked, and a lower
hardness value was determined in the breads only produced with the bread
formulation containing 9.9 g of pumpkin seed flour and 9.9 g of flaxseed flour
among the breads containing added flour mixture. Whereas the hardness value of
the bread produced with this bread formulation did not differ from the control
bread on the 1st day, lower hardness values were determined on the 3rd and 6th
days.When the crumb and crust colors were examined, the highest L* and AE
values for both the crumb and crust were observed in the control bread.In sensory
analysis, there was no significant difference between the samples in terms of crust
color and appearance, crumbling, pore structure, and chewiness, while control
bread was more appreciated than all other samples in terms of crumb color.As a
result, it has been observed that gluten-free bread with increased protein content
can be produced by using a formulation containing 9.9 g pumpkin seed flour and
9.9 g flaxseed flour providing similar hardness, specific volume and sensory

properties of control bread.

Keywords: Gluten-free, bread, flaxseed flour, pumpkin seed flour, chia flour
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Xiv



1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Colyak hastalig: tiim diinyada yaygindir ve son 20 yilda prevalans: 6nemli dl¢tide
artmistir. Bunun yami sira, ¢Olyak hastaligi giliniimiizde hala nadiren teshis
edilebilmekte ve istatistiksel bir buz dagini temsil etmektedir (Bai ve ark., 2016).
Bu rahatsizliklarin 6ntine ge¢mek icin tiiketicilerin bugday ve cavdar unundan
elde edilen geleneksel ekmek iiriinlerinin yani sira gluten iceren {iriinleri
tiiketmemeleri gerekmektedir. Glutensiz iiriinler, tiiketicilerin kabul edecegi kalite
parametreleri ve diisiik beslenme 6zellikleri nedeniyle kolayca diger iiriinlerden
ayirt edilebilmektedir (Nagash ve ark., 2017). Bu nedenle glutensiz irtinlerin
besleyici maddelerle zenginlestirilmesi ve kalitesinin artirilmast oldukca

onemlidir.

Glutensiz ekmek hazirlamak icin, 6rnegin kinoa gibi besleyici 6zellikleri acisindan
yliksek tahillar kullanilabilir. Bu firiinler icerdikleri yiiksek besinler, protein
degerleri ile esansiyel amino asit ve yiiksek mineral icerigi sayesinde glutensiz
trtinlerin tretiminde kullanilmaktadir (Houben ve ark., 2012). Glutensiz iiriinler
icin chia ve kenevir gibi cesitli tohumlar da kullanilabilir. Chia (Salvia Hispanica
L.) tohumlari, yiiksek besin degeri ve E vitamini, karotenoidler ve yiiksek lif icerigi
gibi biyoaktif bilesikler sunar. Bununla beraber, ¢ok iyi bir omega-3-yag asitleri
kaynagidir. Otuzyedi g/gilin chia tohumu tiiketimi, kardiyovaskiiler hastalik risk
faktorlerini azaltarak kan basincini diisiiriir (da Silva ve ark., 2017; Valdivia-Lépez
ve ark., 2015). Bunun yanisira, Avrupa Komisyonu (2013) chia tohumlan ile
ekmek ve ekmek cesitlerinde (%10'dan fazla olmayan) bir sinirlama ile yeni bir
gida bileseni olarak kullanimini kabul etmistir. Colyak hastalar1 B vitaminleri,
demir, bakir, cinko ve diger minerallerin emilim bozuklugundan muzdarip
oldugundan bu minerallerin biyoyararlanimin1 artirmak o6nemlidir (Kupper,

2005). pH 5 - 5.5 arasinda hamur fermantasyonu esnasinda fitik asidin



bozunabilecegi bildirilmistir (Svarc-Gaji¢, 2011). Eksi mayal ekmekte yiiksek fitaz

aktivitesi mikro besin maddelerinin arttigini bildirmistir (Di Cagno ve ark., 2008).

Normal ekmek iiretiminde kullanildig: gibi glutensiz ekmeklerde de eksi hamur
(eksi maya), glutensiz ekmeklerin kalitesini artirmak icin kullanilabilir. Eksi
hamurun (eksi mayanin) normal ekmek yapiminda kullanilmasi, ekmegin her
acidan kalitesini artirmaya yardimci olan bilenen en eski yontemdir. Eksi hamur
(eksi maya) fermantasyonu, ekmegin hacmini artirir, bayatlamay: geciktirir ve
ekmegin tadina hos bir aroma vererek hamur ve ekmek 6zelliklerini olumlu yonde
etkiler. Ayrica hamurun asitlenmesi, mikrobiyal ve tahil enzimlerini, hamurun
reolojisini ve ekmegin lezzetini etkiler (Catzeddu, 2019). Farkli un degiskenlerine
bagh olarak, eksi hamur (eksi maya) fermantasyonu sirasinda LAB'nin etkisiyle
karmasik bir karboksilik asit karistmi meydana cikar (Axel ve ark., 2016). LAB
tarafindan tiretilen organik asitler ve diger metabolitler, patojenik bakterilerin
olusumunu engelleyebilir. Ayrica ekmegin bozulmasina neden olan bazi mantar
ve mayalara kars1 fungisidal veya fungistatik aktivite gosterebilir (Cizeikiene ve

ark., 2013).

Keten tohumu (Linum usitatissimum L.) yetistiriciligi, yagh bir tohum olusu ve
iceriginde ki yiiksek lif miktar1 sayesinde ticari bir mahsiil olarak {iiretilir. Dogu
Akdeniz bélgesinde yaygin bir sekilde iiretilmektedir. Keten tohumunun tarihi MO
5000'e kadar uzanmaktadir (Bernacchia ve ark., 2014). Chia ve keten tohumlan
protein bakimindan zengindirler (sirasiyla %24 ve %30). Chia ve keten tohumlari
diyet lifi ve coklu doymamis yag asitleri bakimindan (sirasiyla %25 ve %23)’ttir.
Omega yag asitleri bakimindan da oldukca zengindirler yaklasik %60-63'i (chia)
ve %70'1 (keten tohumu) olusturur. w-3 yag asidi a-linolenik asidi temsil eder
(Hussain ve ark., 2013; Mufioz ve ark., 2013). Chia ve keten tohumu ayni
zamanda dogal antioksidan bilesikler bakimindan zengindirler. Bunun yani sira
vitaminler (B vitaminleri, tokoferoller ve niasin) ve mineraller bakimindan
zengindir (Bernacchia ve ark., 2014; Marineli ve ark., 2014; Muifioz ve ark., 2013;
Wang ve ark., 2017). Bugday’in karbinhidrat miktar1 (%72)’dir. Chia ve keten
tohumu daha diisiik karbonhidrat icerigine sahiptir (sirasiyla %42 ve %29). Keten

ve chia tohumu biyoaktif bilesenleri acisindan insan sagligina 6nemli fayda saglar.



Yapilan bir calisma neticesinde keten ve chia tohumu tiiketiminin dislipidemi,
inflamasyon, kardiyovaskiiler hastalik, glukoz homeostazi ve diyabet ile ilgili
biyolojik belirtecleri olumsuz etkiler olmaksizin iyilestirdigi gozlemlenmistir
(Goyal ve ark., 2014; Muifoz ve ark., 2013; Parker ve ark., 2018). Besinsel
faydalar1 olmasina ragmen, gida iiretiminde kullanimlari nadirdir. Unlu
mamiillerin tiretimi icin tahil unlarina yardime1 olarak chia ve keten tohumunun
kullanilabilmektedir. Keten ve chia tohumu polisakkaritler ve yag asitleri icerigine
dayali olarak organoleptik ve beslenme 6zelliklerini iyilestirebilir (Goyal ve ark.,
2014; Hussain ve ark., 2013; Iglesias-Puig ve ark., 2013; Lamo ve Gomez, 2018;
Sandri, ve ark., 2017). Yagh tohumlar, hidrokolloidlerin ve proteinlerin gluten
yerine ikame olarak kullanilabildigi glutensiz iirtin yapiminda oOzellikle umut
vericidir (Zannini, ve ark., 2012). Gulutensiz unlarinin diisiik pisirme 6zellikleri
olmasina ragmen, fermantasyon glutensiz ekmeklerinin kalitesini iyilestirir ve

cesitlendirir (Moroni ve ark., 2009).
1.2 Tezin Amaci

Bu calismada ticari olarak iiretilen glutensiz ekmeklerde kullanilan cesitli gamlara
alternatif olarak dogal gamsi Ozellige sahip ve besin degeri acisindan oldukca
yliksek oldugu bilinen chia, keten tohumu ve kabak cekirdegi unlari ile hazirlanan
karisiminin ekmegin spesifik hacim, tekstiir, renk ve duyusal 6zellikleri iizerindeki
etkisini tespit etmek icin kompleks kafes karisim dizaym ile 10 farkli ekmek
formiilasyonu iizerinde caligsma yapilmistir. Ticari gamlara alternatif dogal gamsi
yapiya sahip hammaddeler kullanilarak hem ekmegin besinsel o6zelliklerinisn
artmasi saglanmis hem de ulasilabilir ve ucuz maliyete sahip chia, keten tohumu

ve kabak cekirdegi unlar ile daha az maliyetli glutensiz ekmekler tiretilmistir.
1.3 Hipotez

Glutensiz ticari ekmeklerde kullanilan cesitli gamlarin kontrol ekmegimizde
kullanilan gamlar sunlkardir; guar gum, ksantan gum, keci boynuzu gami ve
hidroksipropilmetilseliilloz (HPMC). Bu gamlarin ilavesi ile yapilan ticari ekmegin
chia, keten tohumu ve kabak cekirdegi unlari ile hazirlanan karisim ekmekleri ile

kiyaslandiginda ekmek ici ve kabuk renginin degisimleri gozle goriiliir sekilde



s

degistigi gortilecektir. Ayn1 zamanda ekmegin besleyici degerinin arttig1 ve
lezzetinin hissedilir oranda olumlu olarak degistigi gozlemlenecektir. Ticari
gamlarin yiiksek maliyet ve ulasilabilirligi zor olmasi sebebiyle chia, keten tohumu
ve kabak cekirdegi unlarinin diisiik maliyet ve kolay ulasilabilir olmasi bu iiriinlere

yonelimi arttirmasi beklenmektedir.



2

GENEL BILGILER

2.1 Eksi Hamur

Eksi hamur, bir hamurun mayalanma kapasitesinden sorumlu olan, ayni1 zamanda
ve kacgmilmaz olarak asitlendiren, laktik asit bakterileri (LAB) ve mayalarla
fermente edilmis un (cogunlukla bugday veya cavdar) ve su karisimidir (De Vuyst
ve Neysens, 2005; Gobbetti, 1998; Vogel ve ark., 1999). Modern firincilik
teknolojisinde, eksi hamur, ekmek, kraker, atistirmaliklar, pizza ve tathh unlu
mamuller gibi cesitli tirtinleri tiretmek i¢in firin mayasi kullanimina bir alternatiftir
(firincilar genellikle her iki kabartma maddesinin bir kombinasyonunu kullansa
da) ayn1 zamanda eksi hamur firinci mayasina gore bir¢ok avantaj sunar:
gelistirilmis lezzet (Hansen ve Schieberle, 2005), uzun raf 6mrii (Chavan ve
Chavan, 2011), gelistirilmis hamur yapis1 (Arendt ve ark., 2007) ve artan besin
degeri (Gobbetti ve ark., 2013; Poutanen ve ark., 2009) mayali iyi pismis.
Endiistriyel diizeyde tiretilen siv1 (tip II) ve kurutulmus (tip III) eksi hamurlar,
kullanimlar: kolay oldugu i¢in firincilar arasinda olduk¢a yaygin olmasina ragmen
(Brandt, 2007), geleneksel (tip I) eksi maya, arastirmacilarin merakini 6zellikle
biiyiik mikrobiyal cesitlilik ile (De Vuyst ve ark., 2009) cekmektedir. Geleneksel
eksi hamurun bu o6zelligi, esas olarak, siirekli mayalama ve asitlestirme
kapasitesine sahip bir eksi maya ("olgun" eksi hamur) elde etmek icin gerekli olan
kendiliginden c¢ok asamali bir fermantasyonun kullanimindan (Hammes ve
Génzle, 1998) ve geri kullanimdan kaynaklanmaktadir. Eksi hamurun bu 6zelligi
cogaltilmasi icin (neredeyse) giinliik olarak uygulanan bir yontemdir (De Vuyst ve
ark., 2009). Bu nedenle, eksi mayanin mikrobiyal ekolojisi ile ilgili calismalarin

cogu geleneksel eksi maya tizerine odaklanmustir.

Geleneksel eksi hamur, birden fazla fermantasyon adimindan kaynaklanir.
Geleneksel eksi hamurun ilk basmagi, sadece un ve sudan olusan bir hamurun
kendiliginden fermente edilmesi ile siire¢ baglar. Daha sonra, fermente edilmis

hamur, yeni hazirlanmis hamurun fermente edilmesi i¢in as1 olarak kullanilir ve



bu daha sonraki bir fermantasyon asamasi icin as1 olarak kullanilacaktir. Erken
fermantasyon asamalarinda iiziim suyu / sira, bal, serbetciotu, olgunlasmis
meyve, tuz, seker, sirke gibi ek bilesenler, hemen elde edilebilen besinleri ve pro-
teknolojik mikroorganizmalar1 hamura dahil etmek icin kullanilabilir. Sekil 1'de
"Fransiz usuli" olgun eksi hamur {retimi icin bir yapilmasi gereken adimlar
verilmistir (Onno ve Roussel, 1994). Asagidaki sekilde ayrica yapilan bu islem
sirasinda farkli mikrobiyal gruplarin bir araya gelerek tipik hiicre yogunlugu
egilimini gostermektedir. Ilk fermantasyonun yani sira, daha 6nce fermente
edilmis hamurdan bir miktar un ve suyun asilanmasindan olusan "geri tepme"
(veya "tazeleme") adli islem, her fermantasyon adimindan once tekrarlanir. Geri
egimleme de daha sonra olgun eksi mayanin zamanla ¢ogaltilmasi i¢in uygulanir

(De Vuyst ve ark., 2009).

Un +
(600 gr)

Su (300 gr),
Tuz (3 gr)

25°C | 22 saat

Un (300 gr),
Su (300 gr),
Tuz (3 gr)

Mayali Hamur
(300¢gr)

25°C | 20 saat

Un (300 gr),
Su (130 gr),
Tuz (1,5 gr),
Seker (1,5 gr)

Mayali Hamur

Un (300 gr),
Su (300 gr),
Tuz (3 gr)

Mayali Hamur
(300 gr)

25°C| 20 saat

Un (300 gr),
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25°C|12 saat

Un (300 gr),
Su (300 gr),
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(300 gr)
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Sekil 1.1 "Fransiz usulii" olgun eksi hamur tiretimi




Sekil 1. "Fransiz tarzi" na (Onno ve Roussel, 1994'ten uyarlanmistir) gore olgun
eksi hamur iiretim protokoliinii siirdiiren akis semasi, burada meydana gelen
farkli mikrobiyal gruplarin tipik dinamiginin grafiksel bir gosterimi ile
cevrelenmistir. Sekilde goriilecegi iizere her bir mikrobiyal grup, cubuklarda
gosterilen nokta sayisi, fermentasyonun belirli bir asamasinda hiicre yogunlugu

ile dogru orantilidir.
2.1.1 Eksi Hamur ve Ozellikleri

Eksi maya veya eksi hamur ekmek yapiminda maya ve laktik asit bakterileri (LAB)
tarafindan fermente edilen 6n hamur olarak kullanilan bir hamur tiirtidiir. Eksi
maya (eksi hamur), fermentasyonuun tiiriine ve kullanilan teknolojik siirece baglh
olarak dort siniflandirma ile tarif edilebilir. Eksi maya (eksi hamur) tip I'de, unda
bulunan mayalarin ve laktik asit bakterileri'nin fermantasyonu kendiliginden
meydana gelirken, tip II'de fermantasyon, bir baslangic kiiltiiriiniin asilanmasi
sonrast meydana gelir. Tip III ise basitce, kurutulmus tip II eksi hamurudur. Tip
IV ise laboratuvar Olceginde {iretilen tip I ve tip II eksi hamurun bir karisimidir.
Fermantasyon sirasinda LAB'nin biiyiimesi ile pH, nisasta ve proteinin hidroliziyle
azalir ve mayalarin biiylimesini destekler. Maya, otoliz sirasinda amino asitleri
ortama salar ve laktik asit bakterileri'nin biiylimesine yardimci olur. Laktik asit
bakterileri ve mayalarin bu sinerjik biiylimesi sayesinde, eksi mayadan (eksi
hamurdan) elde edilen {iriinler, sadece maya ile fermente edilen ekmege gore
daha fazla lezzete, daha elastik hamur ve daha uzun bir raf 6mriine sahiptir

(Siepmann ve ark., 2017).

LAB ve mayalar arasindaki iliskisel fermentasyon nedeniyle, nisasta hidrolize
edilir, hamur daha fazla asitlik kazanir ve gluten bozulur, bunlarin tiimii hamurun
yapisini, ucucu bilesiklerin konsantrasyonunu ve yapisal ve mikrobiyolojik raf

omriinii iyilestirmeye katkida bulunur (Siepmann ve ark., 2017).

Eksi maya (eksi hamur), ilk olarak bugday ve/veya cavdar ekmegi iiretiminde
dogal bir mayalama maddesi olarak kullanilmak {izere iiretilmistir. Daha sonra
tam bugday unu ile yapilan ekmek iiriinlerine de uygulanmaya baslanmistir. Son
olarak, eksi hamurdan elde edilen {iiriinlerin beslenme kalitesinin iyilestirilmesini

amaclayan, bugday ve cavdar ununun diger tahil ve unlarla zenginlestirme veya



tamamen ikame edilme olasiligini degerlendiren cesitli calismalar yapilmistir. Eksi
maya Uretimine eklenen bazi tahil 6rnekleri sunlardir: kinoa (Chenopodium
quinoa) (Iglesias-Puig ve ark., 2015; Rizzello ve ark., 2016; Swieca ve ark., 2014);
semolinas (Triticum durum) (Alfonzo ve ark., 2016); amaranth (Amaranthus)
(Alencar ve ark., 2015; Sterr ve ark., 2009); karabugday (Fagopyrum esculentum)
(Aguilar ve ark., 2016; Stokic ve ark., 2015; Costantini ve ark., 2014); chia
tohumlar1 (Salvia hispanica L.) (Constantini ve ark., 2014) ve ¢imlendirilmis
tohumlar (Diowksz ve ark., 2014) Eksi hamur {iretiminde kullanilan diger un
tlrleri sunlardir: arpa unu (Ktenioudaki ve ark., 2015; Mariotti ve ark., 2014;
Sullivan ve ark., 2013; Rieder ve ark., 2012; Zannini ve ark., 2009; Marklinder ve
ark., 1996); arpa unlu cavdar (Pejcz ve ark., 2015); sorgum unu (Galle ve ark.,
2012); teff unu (Campo ve ark., 2015); arpa unlar1 (Slukova ve ark., 2016) ve
sebze unuyla karistirilmis peynir alt1 suyu (Rizzello ve ark., 2014; Curiel ve ark.,

2015).

Endiistriyel maya ile yapilan ekmek ve eksi mayadan (eksi hamurdan) yapilan
ekmekte, unun bilesimi elde edilecek iiriinlerin duyusal ve besleyici 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir (Arendt ve ark. 2007). Tam bugday taneleri ve sebze unu
ilavesiyle mineral, protein ve Ozellikle lif konsantrasyonunda artis
gozlenmektedir. Lif, suyu sikica baglama yetenegine sahiptir, boylece gluten
aginin olusumu icin daha az serbest su birakmanin yani sira, gazi tutma
kapasitesini diisiirerek daha diisiik hacimli iiriinler elde edilmesini saglar.
Gozlenen bir diger 6zellik, somunda daha diisiik nem ve bunun sonucunda taze
iriinde sertlikte artis olmasidir (Izydorczyk ve Dexter 2008). Ekmegin raf omrii
boyunca, dogal olarak, kabuk icin nem kayb1 ve amilopektinin retrogradasyonu
meydana gelir, bu da kirintilarin sikiliginin artmasina ve triniin raf émriiniin
kisalmasina neden olur (Ktenioudaki ve ark., 2015; Mariotti ve ark., 2014). Hem
eksi hamurda hem de sadece maya ile fermente edilmis ekmekte, glutensiz
irtinlerin baslangictaki neminin, glutensiz olmayan iiriinlerden halihazirda daha
disiik oldugu ve bunun da raf Omriiniin kisalmasina neden oldugu
gozlemlenmistir. Tiim bu faktorler, lif bakimindan zengin iiriinlerin ve glutensiz

iriinlerin kabul edilebilirliginin azalmasina neden olmaktadir.



Wolter ve ark., (2014), W. cibaria tarafindan glutensiz karabugday, kinoa ve teff
eksi mayasinda ekzopolisakkarit (EPS) dekstran iiretimini tespit etmis, bu da
sadece maya kullanilarak fermente edilen ekmekle karsilastirildiginda doku ve

lezzet gibi gelismis duyusal 6zelliklerle sonu¢lanmistir.
2.1.2 Eksi Hamurun Ekmek Kalitesi Uzerine Etkisi

Laktik asit bakterileri ve mayalar arasindaki iliskisel fermentasyon nedeniyle,
nisasta hidrolize edilir, hamur daha fazla asitlik kazanir ve gluten bozulur,
bunlarin tiimii hamurun yapisini, ucucu bilesiklerin konsantrasyonunu, yapisal,
mikrobiyolojik 6zelliklerini ve son iiriiniin (ekmegin) raf omriini iyilestirmeye

katkida bulunur (Siepmann ve ark., 2017).

Doku (yap1), gida iiriinlerinde en 6nemli duyusal 6zelliklerden biridir. Ekmek
triinlerinde bu o6zellikten sorumlu madde, gliadin ve glutenin proteinlerinden
olusan kompleks bir protein olan glutendir. Gliadin proteinleri hamurun
viskozitesinden sorumludur ve alkolde c¢Oziiniirler, oysa gluteninler kuvvet ve
elastikiyete katkida bulunur ve asitlerde ¢oziiniir (Ganzle ve ark., 2007; Osborne

1907).

Eksi hamurda, LAB tarafindan asetik asit ve laktik asit iiretimine bagli olarak
glutenin proteolizi, nisastanin orta derecede hidrolizi ve bunun sonucunda da pH
diisiisii meydana gelir (Corsetti ve ark., 1998). Daha asidik bir ortamin varligi,
gluten proteinlerinin sismesine ve daha yiiksek c¢oziiniirliige sebep olur. Molekiil
ici kuvvetlerin artmasi, proteinin protein konuslandirmasina neden olarak
hidrofobik boliimiiniin daha fazla agiga cikmasina neden olur. Sonug olarak,
biiyiik protein agregasi proteolize ugrar ve daha fazla uzayabilirlige sahip daha
kararli ve daha az elastik bir emdiilsiyon olusturur. Nihai hamurun reolojik
ozellikleri, mayalama maddesi olarak kullanilan eksi hamurun konsantrasyonuna
ve fermantasyon sirasinda glutenin yayilmasina baghdir (Clarke ve ark., 2004;
Takeda ve ark., 2001; Corsetti ve ark., 2000; Hoseney 1994). Bununla birlikte,
proteoliz sinirlidir, CO2'nin daha fazla tutulmasina izin verir ve nihai iiriiniin

yumusakligini dogrudan etkiler (Thiele ve ark., 2002).



Gida iriinlerinin duyusal 6zellikleri arasinda aromanin tiiketiciler tarafindan
kabul edilmesininde 6nemli bir rolii vardir (Paraskevopoulou ve ark. 2012). Eksi
hamurun ve diger ekmek fiirtinlerinin aromasi, glutenin proteolizinde olusan
ucucu bilesiklerin, isleme sirasinda gerceklestirilen adimlarin ve 1s1l islemin bir
sonucudur (Heini6 ve ark., 2003). Eksi hamurda iiretilen ucucu bilesikler iki
kategoriye ayrilabilir: (i) LAB tarafindan iiretilen organik asitler gibi ucucu
olmayan bilesikler (Gobbetti ve ark. 1995) ve (ii) alkoller, aldehitler, ketonlar,
esterler ve siilfiir gibi ucucu olan bilesikler (Spicher 1983). Ayrica, eksi maya
ekmegi, duyusal testlerde daha yiiksek bir puan alir ve kimyasal olarak
asitlendirilmis ekmege (laktik ve asetik asitler kullanilarak) kiyasla daha yiiksek
ucucu icerige sahiptir. Ucucu bilesigin iyilestiriimesinden sadece hamurun
asitlestirilmesinin sorumlu olmadig1 ortaya konulmustur (Hansen ve Schieberle

2005).

Pisirme islemi sirasinda, kabugu iceren en 6nemli reaksiyon, Maillard reaksiyonu
olarak bilinen enzimatik olmayan reaksiyondur (Purlis ve Salvadori 2009). Eksi
mayada Maillard'in reaksiyonu, gluten proteolizinden etkilenerek amino asitlerin
serbest kalmasina neden olur, bu da pisirme sirasinda glikozla reaksiyona girer ve
sekerleri azaltir ve Maillard reaksiyonunu baslatir (Gobbetti ve ark., 1995; Barber
ve ark., 1992). Fermantasyon sirasinda amilazlar ve glukosidatlar gibi enzimlerin
eklenmesi, Maillardin reaksiyonunu destekleyerek hamurdaki seker
konsantrasyonunun azalmasini arttirir (Guinet ve Godon 1996). Maillard
bilesiklerinin konsantrasyonunu etkileyen diger faktorler, pisirme sirasinda
sicaklik ve nem ile eksi hamurun diisiik pH'sidir (Kaminski ve ark., 1981). 220 °
Clik pisirme sicakliklar1 reaksiyonu hizlandirir ve su buhari, sekeri serbest

birakarak nisasta dekstrinizasyonunu destekler (Guinet ve Godon 1996).

Maillard'n reaksiyonuna ek olarak, ekmegin pisirilmesi sirasinda (sicaklik 150 °
Cnin tiizerinde), sekerin karamellesmesi de meydana gelir, ucucu bilesikleri
serbest birakir (Bianch ve ark., 2008; Hadiynto ve ark., 2007) ve diisiik molekiiler
agirlikh bilesiklerin parcalar1 buharlasir. Etanol, kiiciik esterler (etil asetat ve etil
3-metilbiitanoat) ve asitler (Birch ve ark., 2014) gibi fermantasyon sirasinda

olusur.
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Eksi maya, yalnizca maya ile fermente edilen ekmekten daha kalin bir kabuga
sahiptir, bu da ekmek kirintisinda bulunan suyun buharlagmasini engeller ve daha
yumusak i¢c kisimlarin korunmasina yardimeci olur. Ek olarak, LAB'in eksi
hamurdaki faaliyetleri, tirtinlerin raf 6émriinii sadece maya kullanilarak fermente
edilen iiriinlerden daha uzun hale getirir. LAB, organik asitler, EPS, enzimler ve
bakterisit ve antimikrobiyal bilesikler dahil olmak {izere ekmek iiriinlerinin
dokusu, sertligi ve korunmasi iizerinde olumlu etkileri olan sayisiz metabolit iiretir

(Siepmann ve ark., 2017).

Eksi hamurda gozlenen raf 6mrii boyunca sertlesmedeki azalma, LAB tarafindan
iiretilen EPS'nin aktivitesinden kaynaklanmaktadir. EPS, somunda bulunan suyla
baglanarak iiriiniin kabuguna tasinmasi icin daha az serbest su birakir (Poutanen
ve ark., 2009; Tieking ve Géanzle 2005). Tam bugday eksi hamurunda EPS'nin yan1
sira ksilanaz ve endoksilanaz gibi enzimlerin ilavesi raf 6mriiniin uzamasinda ¢ok
etkilidir. Ksilanaz, tam tahillarin hemiseliillozunda bulunan polisakkaritleri
parcalamakta, boylece suyla baglanan daha kiiciik karbonhidrat zincirlerini
serbest birakarak iiriiniin yumusakligin1 arttirmaktan sorumludur. Ek olarak,
amilopektinin retrogradasyonunda bir azalmanin da bu enzimlerin aktivitesinin
bir sonucu oldugu gozlemlenmektedir (Ktenioudaki ve ark., 2015). Ksilanaz
enziminin eklenmesinin eksi mayali ve mayasiz harcanmis tahil kullanilarak
yapilan ekmegin 6zgiil hacmini ve dokusunu iyilestirdigini, endoksilanaz enzim
ilavesinin eksi hamurla fermente edilmis bugday ekmeginde sertligi ve

bayatlamay diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir Corsetti ve ark., (2009).
2.1.3 Eksi Hamurda Mikrobiyota ve Ozellikleri

Eksi mayada bulunan mikrobiyota, genellikle laktobasil ve mayalarin birlesik
biiytimesinden olusur ve bunlarin biiyiimeleri icin gerekli olan kosullar (sicaklik

ve pH) arasindaki benzerlik tarafindan desteklenir (Corsetti ve ark., 2012).

Eksi hamur mikrobiyotasi, proses parametrelerinden (6rnegin, sicaklik ve su
icerigi) etkilenir; kullanilan tahil ununun tiri ve kalitesi (enzimatik,
mikrobiyolojik, besleyici ve dokusal) ve LAB arasindaki etkilesim gibi endojen
faktorler, undaki maya ve diger bakteriler tarafindan etkilenir (Gobbetti 1998 ve

Meroth ve ark., 2003).
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Eksi hamurda bulunan laktik asit bakterileri, hidrokarbon metabolizmasi, nitrojen
kaynaklarindaki etkilesimler ve diger tiirlerin biiylimesini uyaran ve/veya inhibe
eden bilesiklerin tiretimi nedeniyle sinerjik veya antagonistik olarak etkilesime
girebilir (De Vuyst ve ark. 2009). Fermentatif slirecin baslangi¢c asamasinda,
besiyerinde bulunan karbonhidratlar, bugdayin icerisinde bulunan amilaz
enzimlerinin (a-amilaz, B-amilaz ve glukoamilazlar) etkisiyle maltodekstrin,
maltoz ve glikoza hidrolize edilen nisasta, cavdar unu ve siikrozdur (Brandt 2006;
Belitz ve ark., 2008; Axelsson 1999; Stolz ve ark., 1996). Maltozun sinerjik hiicre
ici hidrolizi, L. sanfranciscensis tarafindan gozlenir (Adenozin trifosfat (ATP)
tliketimini icermez), glikozu serbest birakir ve bu da C. humillis gibi mayalar
tarafindan tiiketilir (Gobbetti ve Corsetti 1997; Gobbetti ve ark., 1995; Stolz ve
ark., 1995) maltozu kendi kendilerine indirgeyemez. Siikroz, hem bugday ununda
zaten mevcut olan hem de S. cerevisiae tarafindan tretilen invertaz enzimlerinin
etkisiyle hidrolize edilir, LAB ve maltoz negatif mayalar icin besin gorevi goren
glikoz ve fruktozu serbest birakir (De Vuyst ve Neysens 2005; Gobbetti ve ark.,
1994). LAB'nin biiyiimesiyle, laktik ve asetik asit iiretilir, pH" diisiiriir ve cavdar
ve bugday ununda bulunan proteazlar arasindaki aktiviteyi destekler (Brijs ve ark.,
1999). Bu, cogu maya gelistirmede kullanilan alifatik bilesiklerin, dikarboksilik
asitlerin ve hidroksi aminoasitlerin serbest kalmasiyla sonuclanir (Gobbetti ve
ark., 1995). Tiim bunlara ek olarak, biiytimenin ya da hizlandirilmis otolizin bir
sonucu olarak, maya hiicreleri laktik asit bakterilerinin biiytimesi icin gerekli olan
amino asitleri serbest birakir (Alexandre ve Guilloux-Benatier 2006; Velasco ve

ark., 2004).

Antagonistik bir etkilesim olarak, S. cerevisiae ve heterofermentatif laktikasit
bakterileri arasinda maltoz i¢in rekabet oldugu gozlemlenmistir. Bu maya tiirii, un
icinde bulunan sekerleri LAB'den daha yiiksek oranda tiiketerek bu bakterilerin

metabolizmasini yavaslatir (De Vuyst ve Neysens 2005).

Karbon ve nitrojen metabolizmasini iceren bu karmasik etkilesimler nedeniyle,
eksi maya tuhaf bir mikrobiyal ekosistem olarak kabul edilir. Bu sebeple,
mikrobiyal biiylimeyi etkileyen parametreler, endojen veya eksojen olarak

siniflandirilmaz. Ancak teknolojik (0rnegin, asi olarak kullanilan eksi hamur
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ylizdesi, pH, fermantasyon sicakligi, un icinde bulunan kiil icerigi vb.) kullanilan
tahil drtinleri ve kirletici maddelerin yayilmasi1 veya siirtiklenmesi diyebiliriz
(Ganzle ve Ripari 2016). Tim bu parametreler ve bunlarin kombinasyonlari,
belirli bir eksi hamur 6rneginde bulunan mikrobiyota cesitliliginden sorumludur

(Minervini ve ark., 2015; De Vuyst ve Neysens 2005).

Tip I eksi maya (eksi hamur) {iretiminde inokiilum olarak kullanilan ideal eksi
maya konsantrasyonu %10 ila 40'tir. Inokiilum konsantrasyonunun artmasiyla pH
azalir ve sonucta mikrobiyal seleksiyon sonu (hiicresel canliligini koruyan tiirler)
fermantasyonun tamalanmis olur. %Z2'nin altindaki konsantrasyonlar L.
sanfranciscensis'in biiyiimesine yardimci olur; tersine, %50'nin iizerindeki
konsantrasyonlar, muhtemelen diisiik pH nedeniyle laktobasil biiyiimesini inhibe
eder, ancak mayalar1 engellemez (Brandt ve ark., 2004). Ote yandan, demir,
sodyum, potasyum, magnezyum ve fosfor gibi minerallerin daha yiiksek
konsantrasyonuna bagl olarak, unda bulunan kiil bir tamponlama maddesi olarak
islev goriir ve LAB'nin baskilanmadan hamuru fermente etmesine izin verir.
Fermantasyon stiresinin klisa olmasi sonucunda asitligin yiiksek oldugu

gozlemlenmistir (Salovaara ve Valjakka 1987).
2.1.4 Eksi Hamurun Saglik Uzerine Etkileri

Tam bugday ekmegi basta olmak olmak {izere ekmekte lif, mineral, vitamin,
kompleks karbonhidratlar gibi koruyucu besin maddeleri tanimlanmistir. Fakat
tam bugday ekmeginde 6nemli miktarda cinko, kalsiyum, demir gibi esansiyel
minerallerin aborpsiyonunu engelleyen fitat bulunmaktadir. Son yillarda eksi
hamurlarda yapilan calismalarda tahil bazli fitaz aktivitesinin eksi hamur
mikroorganizmalar1 tarafindan gerceklesen fitaz aktivitesinden daha baskin
oldugu, fakat eksi hamurda diisen pH ile birlikte tahildan gelen fitazlarin caligmasi
icin uygun kosullarin olustugu bildirilmistir (Reale ve ark., 2007). Intestinal hiicre
modeli ile yapilan calismada eksi hamurdan elde edilen ekmekler ile ticari
mayadan elde edilen ekmekler demir biyoyararliligi acisindan karsilastirilmis ve
eksi hamur ekmeklerinin demir biyoyararligimi arttirdigi goriilmiistiir (Rodriguez

ve ark., 2017).
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Yapilan calismalarda eksi hamur ekmeklerinin glisemik indeks tizerindeki beyaz
ekmege gore azaltici etkisi bilinmektedir (Atkinson ve ark., 2008; Novotni ve ark.,
2011; Bo ve ark., 2017). Eksi hamur ile iiretilen ekmeklerde glisemik indeks
degerleri diisiiktiir. Tam bugday ekmeginde bir porsiyonunda (30 g) glisemik
indeks degeri yaklasik 71, glisemik yiik 9, beyaz bugday ekmeginde 71 ve 10 iken
eksihamurlu bugday ekmeginde bu degerlerin 54 ve 8 oldugu saptanmistir
(D’alessandro ve De Pergola, 2014). Organik asitlerin iiretimi insan kaninda
sindirim sonrasi olusacak olan glisemik yanitin azaltilmasinda 6nemli rol oynar.
Asetik asit sindirim sisteminde yavas ilerlemeyi saglarken laktik asit hamurda
finnlama esnasinda nisasta ve gluten arasindaki etkilesimi arttirarak nisastanin

ulasilabilirligini azaltir (Bjorck ve Elmstahl, 2003).

Genetik olarak hassas bireylerde bugday, arpa, cavdar gibi tahillarda temel protein
olan gluten proteinlerinin sindirimi kronik inflamasyona sebep olur. Bunun
sonucunda ince bagirsakta lezyonlar olusur ve besinlerin absorpsiyonunda
problemler ortaya cikar. Bu rahatsizlik ¢olyak hastaligi olarak bilinir ve diinya
nifusunun %1'inde goriildigii tahmin edilmektedir (Catassi ve ark., 2014;
Lamacchia ve ark., 2014). Bu hastaligin tedavisi icin farmakolojik calismalar
devam etse de su an icin tek coziim gluten icermeyen diyet ile beslenmektir.
Glutenin mikrobiyal ve tahil kaynakli enzimlerle hidrolizinden faydalanarak
colyak hastalari icin toksik proteinlerin miktarinda azaltmaya yonelik denemeler
mevcuttur. Eksi hamur kullanilarak elde edilen bugday unundan yapilan
ekmeklerin c¢olyak hastalarina herhangi bir zarar vermedigi goriilmiistiir (Greco
ve ark., 2011; Rizzello ve ark., 2014). Fakat glutensiz ekmeklerdeki tekstiir ve
lezzeti saglamak icin kullanilan katkilara bu ekmeklerde de ihtiya¢ duyulmaktadir
(Rizzello ve ark., 2014). Farkli bir calismada ¢cimlenmis bugday ve arpa eksi hamur
mikroorganizmalar1 kullanilarak fermente edilmis, glutenler tahil kaynakl
proteolitik enzimler vasitasiyla hidroliz edilmistir. Burada enzim faaliyetleri diisen

pH ile artmistir (Loponen ve ark., 2009).

Eksi hamurlarin cesitli besinsel avantajlarinin yani sira ekmek bilesenlerinin
antioksidatif ve antihipertansif aktiviteleri de gosterilmistir. Ekmek kabuklarinda

bir antioksidan olan Maillard reaksiyonu sonucu olusan pronyl-L-lysine tespit

14



edilmistir (Lindenmeier ve Hofmann, 2004). Bu bilesen glutatyon S-transferazi
indiikleyerek in vitro olarak antioksidatif kemo-6nleyici aktivite gostermistir. Eksi
hamur ekmeklerinin ticari maya ile iiretilen ekmeklere nazaran daha fazla bu
antioksidan maddeyi icerdigi tespit edilmistir. Bu degisiklik pH degerine
baglanmistir (Lindenmeier ve Hofmann, 2004). Anjiyotensin donistiiriicii enzim
(ACE) insanlarda kan basincinin yiikselmesine sebep olur. Yapilan calismada eksi
hamur fermentasyonu boyunca LAB'nin ACE-inhibitorii biyoaktif peptitleri ve y-
aminobiitirik asiti treterek antihipertansif etki gosterdigi tespit edilmistir

(Rizzello ve ark., 2008).

2.2 Gluten Nedir

MO 12.000'de tarimin ortaya cikmasiyla beraber bugday kullanilmaktadir. Gluten
ise bugdayin bilesenidir (proteindir). Bununla birlikte, glutensiz bir diyetle (GFD)
iyilesen gastrointestinal semptomlar1 yasayan hastalarin ilk raporlar1 ancak
1978'de aciklanmistir (Schuppan ve ark., 2015, Cooper BT ve ark.,1980). Dikkat
cekici bir sekilde, bu raporlara dahil edilen tiim hastalarda ¢6lyak hastalig1 (CD)
dislanmigtir. 2011 yilinda, uluslararasi bir uzmanin fikir birligi, gluten veya
bugdaya karsi GFD'de iyilesen bagirsak veya ekstraintestinal semptom
repertuariyla ve CD ve bugday alerjisinden sonra, gluten veya bugdaya karsi
bagisiklik aracili bir reaksiyon olarak tamimlanmis, uygun testlerle haric
tutulmustur. Bu kesif, yalnizca CD icin gerekli olanin ¢ok oOtesine uzanan
glutenden kacinmaya yonelik biiyiik bir medya odakl ilgi topladi ve bu da,
glutensiz ikame maddelerinin artan kullanilabilirligine ve genel niifus arasinda
artan bir GFD tiiketimine neden oldu (Gaesser ve ark., 2015). 2009 ve 2014 yillar
arasinda, popiilasyona dayali bir calisma, 2009-2010'da %0,5 olan glutenden
kacinan kisilerin yayginliginda 2011-2012'de %1,0'e, 2013-2014'te %1,7'ye
onemli bir artis oldugunu gostermistir (P= .005) (Unalp-Arida ve ark., 2009-
2014). 2015 yilinda 2,8 milyar ABD dolar1 tutarinda glutensiz iiriin satiglar ile
glutensiz sektorde eszamanli bir biiyiime yasandi ve 2020'de tahmini satislarin 7,6

milyar dolar olmasi bekleniyor (Statista, 2020).
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Bununla birlikte, non-celiac gluten sensivity (NCGS) yani ¢6lyak olmayan gluten
hassasiyetinin farkli bir varligi temsil edip etmedigi tartismalidir. Bu durumu
tanimlandiracak biyobelirtecler ve klasik bir histolojik lezyon olmadigi
bilinmektedir (Jarbrink-Sehgal ve ark., 2019). Ek olarak, son kanitlar, glutene
atfedilen advers reaksiyonlarin aslinda bugday ununda 1.4-1.7 g/100g arasinda
degisen konsantrasyonlarda bulunan sindirilemeyen karbonhidratlar olan gluten
disindaki bugdayin bilesenlerinden (6rn. fruktanlar) kaynaklanabilecegini
gostermektedir (Struyf ve ark., 2017). Bugdayda bulunan dogal bitki pestisitleri
olan bugday amilaz tripsin inhibitorleri. Bazi bilimsel arastirmacilar, NCGS'nin
farkli bir klinik durum olmadigina ve hafif ¢olyak hastalar1 (yani "¢olyak lite"),
irritabl bagirsak sendromu (IBS) ve immunglobulin E (IgE) olmayan bugday

alerjisi ile iligkili olabilecegini diisiinmektedir.

Bu durumu desteklemek ¢olyak olmayan ve gluten hassasiyetinin yalnizca son 50
yilda tanimlandig1 ve gluten 10.000 yildan fazla siiredir tiiketildigi gercegidir
(Vocke G.,). ABD Tarim Bakanligi'na gore, en yiiksek bugday tiiketiminin oldugu
zaman, glutenle ilgili rahatsizliklarin nadir oldugu on dokuzuncu yiizyilin
sonlarinda kisi basina 220 1bs (99,790 kg) idi. Bugday tiiketimi, 1970-2000 yillar1
arasinda yeniden artarak, glutenle ilgili bozukluklardaki artisla ayni zamana denk
gelen 146 1bs / kisi / y1l (66,224 kg/kisi/y1l) zirvesine ulast1 (Statista). 19. ylizyilin
sonlarinda tiiketilen bugday miktari bildirilenden %34 daha azdi. 2000'den 2018'e
kadar, kisi basina bugday tiiketiminde kisi basina %9'luk sabit bir diisiis oldu, bu
muhtemelen glutenden kacinan insanlarin yayginlhigindaki artisla ayn1 zamana

denk geliyor.

On dokuzuncu ylizyilin sonlarinda, yirminci yiizyilin sonlarina kiyasla daha fazla
miktarda bugday tiiketiminin, genel popiilasyondaki glutenle ilgili bozukluklarda
bir artisla neden iliskili olmadig1 acik degildir. Modern bugday cesitlerinde gluten
iceriginin artmis olabilecegi konusunda ilk endiseler vardi. Fakat bugday
yetistiriciliginin artmasina ragmen, modern bugdaydaki gluten icerigi
degismemistir (Kasarda ve ark., 2013). Glutenle iligkili bozukluklardaki artisa
yonelik bir baska teori, biiyiik miktarlarda hayati bugday gluteni iceren

endiistriyel olarak islenmis gidalarin (6rnegin pizza, makarna, ekmek, biskiiviler)
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tiiketiminde bir artis oldugu diisiiniilmektedir. Vital bugday gluteni, hamurun
donma noktasini yiikselten ve uzun siireli depolamaya izin veren daha yiiksek
gluten icerigine sahip saflastirilmis bir gluten seklidir (Giannou ve ark., 2016).
Dolayli kanitlara ragmen, genel popiilasyon tarafindan yasamsal bugday
gluteninin tliketimini o6lcen hicbir c¢alisma yoktur. Son olarak, gluten
tiiketimisnden kaynaklanan rahatsizliklarin diyet gluten tiiketimindeki

degisikliklere gore degisip degismeyecegi belirsizligini korumaktadir.
2.2.1 Glutenin Ekmek Kalitesi Uzerine Etkisi

Gluten ekmeklik bugday unlarinin ve basta ekmek olmak iizere bircok unlu
mamuliin kalite parametresini belirleyen onemli bir etkendir. Ancak, bugiine
kadar yapilan calismalar neticesinde, gluten kompleksinin hamur reolojisinde ve
ekmegin karakteristik oOzellikleri {izerindeki olumlu etkilerinin glutenin
bilesiminde yer alan unsurlarin hangi 6zelliklerinden kaynaklandigi hususunda
arastiricilar tarafindan simdiye kadar ortak bir goriise varilamamis ve bu konuda
cok sayida bilgi, varyayim ortaya konulmustur. Yapilan calismalarda ilk olarak
gliadin/glutenin orani ile unun icerdigi toplam protein miktarinin hamur ve
ekmek niteliklerini etkileyen baslica hususlar oldugu ortaya atilmistir. Son
zamanlarda yapilan caligmalar ise gluten kompleksindeki glutenin fraksiyonunun
bugday unu ile hazirlanan hamurlarin viskoelastik niteligi {izerinde birinci
derecede etkili oldugunu gostermistir. Bunun yam sira glutenin farkli bugday
cesitlerinin ekmeklik kalitelerini tayin ettigini gostermekle beraber, yliksek
molekiil agirligina sahip olan glutenin alt birimlerinin fazla miktarda bulundugu
bugday cesitleri ile daha iyi kalitede ve niteliklere sahip ekmek iiretilebilecegi

ortaya konulmustur (Dizlek, 2013).

Bugday tahillar icerisinde, en basta ekmek olmak tizere pek ¢ok unlu mamuliin
tiretiminde kullanilmaktadir. Bunun nedeni diger tahil unlarindan farkli olarak
bugdayin kendine 0zgii bir takim 0Ozelliklere sahip olmasi (gluten icerigi,
viskoelastik yapida hamur elde edslebilmesi, gaz tutabilme kabiliyeti sayesinde
gozenekli ve kabarik iiriin iiretimine olanak saglamasi) nedenleriyle ayricalikli bir
yere sahiptir. Ekmek tiretiminde bugday: diger tiim tahillardan farkli kilan en

onemli karakteristik 6zelligi; bilesimindeki protein miktarinin yaklasik %85’ini
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olusturan ¢oOzlinmez proteinler, depo proteinleri ya da hamuru olusturan
proteinler olarak bilinen gluten proteinleridir (glutenin ve gliadin) (Dizlek ve ark.,

2006).

Bugdayin iceriginde bulunan proteinler, kurumadde bilesiminin ytizdesi olarak,
yaklasik; %4 glutenin, %4 gliadin, %0.7 globulin, %0.4 albumin ve %0.3

proteozdan olusur (Altan ve ark. 1986).

Ekmekcilik acisindan unun icerdigi toplam protein miktar1 yerine gluten
proteinlerinin miktar1 ve kalitesi daha 6nemlidir. Hamurun 6zelliklerini 6nemli
diizeyde etkileyen elastik ve plastik yap1 glutenin ve gliadin proteinleri hamurun
yogrulmas: sirasinda hidrate olarak ve cesitli kimyasal baglarla birleserek, 6zii
(gluteni) meydana  getirirler. Gluten ekmek hamurunun iskeletini
olusturmaktadir. Gluten yogurma sirasinda hamura katilan havay1 ve mayalar
tarafindan olusturulan karbondioksit (CO2) gazini hamur icerisinde tutarak

ekmegin kabarmasini ve gozenekli bir yapiya sahip olmasini saglar (Dizlek, 2013).

Ekmek yapiminda ve ekmekgilik acisindan son derece biiyiikk 6neme sahip olan
gluten kompleksinin, ekmek yapimi ve firin iriinlerinin kalitesi iizerindeki
fonksiyonel roliiniin tamamen acikliga kavusturulabilmesi icin; glutenin kimyasal
yapist ile islevsel 6zelligi arasindaki iliskiye yonelik calismalar devam etmelidir

(Dizlek, 2013).
2.2.2 Glutenin Saglik Uzerine Etkileri

Gluten, bugday, arpa ve cavdar gibi bazi tahillarin endosperminde bulunan ve
tohumun cimlenmesi ve biiylimesi icin enerji kaynagi olarak kullanilan depo
proteindir. Colyak hastaligi, II. Diinya Savasi sirasinda bugday tiiketimi ile iliskili
bir hastalik olarak tanimlanmistir. Giintimiizde klinik, immiinolojik ve genellikle
histolojik tani yontemleri ile tan1 konulmaktadir. Hastaligin tedavisi ise 6émiir boyu
glutensiz diyete uymaktir. Karakteristik klinik yanit, esas olarak gliadin (bugday),
sekalin (cavdar), hordein (arpa) ve tritikale (bugday ve cavdarin hibriti) dahil
olmak tizere bir grup tahilda bulunan proteine (gluten) maruz kalma ile

tetiklenmektedir (Ulusoy ve ark., 2019).
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Otoimmiin hastalik, alerji veya besin hassasiyeti olmayan durumlarda gluten
iceren besinleri tiilketmemenin saglik tizerine etkileri heniiz tam olarak aciklik
kazanmamistir. Bu belirsizlige ragmen, glutenle iliskili hastaligi olmayan ve
glutensiz diyetin saglikli oldugunu diisiiniip uygulayan bireylerin prevalansinin
Bat1 iilkelerinde %6,2 - 13 arasinda degistigi belirtilmektedir. Amerika Birlesik
Devletlerinde her bes yetiskinden birinin saglik nedenleri ile glutensiz diyet
uyguladiklar1 saptanmistir. Glutensiz diyetlerin saglikli bireyler tarafindan
uygulanmasinda artan bir talep olmasina ragmen, yararli sonuclar1 destekleyen
kanitlar oldukca smirhdir. Glutensiz diyetin saglik {zerine etkilerinin
degerlendirildigi bir derlemede, glutensiz diyetin viicut agirligi kayb1 amaciyla
uygulanmasi icin yeterli kanit olmadigi belirtilmistir. Aksine arastirmalar glutensiz
diyet modeline uyumun karbonhidrat, posa, demir, cinko, folat ve niasin acisindan

yetersiz beslenme ile sonuclanabilecegini gostermektedir (Ulusoy ve ark., 2019).
2.2.3 Gluten Yerine Kullanilan Alternatif Uriinler

Glutensiz iirtinlerin tiretilmesi icin yapilan formiilasyonlarda glutene ikame olarak
kullanilan yardimci hammaddelerin (cesitli gamlarin) fonksiyonel 6zelliklerinin
ve besleyici ozelliklerinin zayif olamsi nedeniyle, bu alanda calisma yapan
insanlarin karsilastiklar1 en onemli zorluklardan biridir. Gluten icermeyen
iriinlerin, gluten iceren esdeger iriinlerle karsilastirildiginda dokusal acidan,
besleyici oOzellikleri acisindan ve duyusal ozellikleri acisindan epeyce yoksun

oldugu goriiglmektedir (Alcay ve ark., 2020).

Glutenin gorevi ii¢c boyutlu bir protein ag1 olusturmaktir. Glutensiz iiriinlerde ise
bu yapiy1 saglayacak olan cesitlsi gamlardir. Glutensiz ekmek yapabilmek icin
gluten icermeyen cesitli unlar veya nisasta gerekmektedir. Misir nisastasi, piring
nisastas1 ve piring unu glutensiz iriinler tretmek icin en c¢ok kullanilan
hammaddeler arasinda yer almaktadir. Bu hammaddelerin yani sira dar ve
sorgum unu da kullanilabilmektedir. Son zamanlarda teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte glutensiz bugday nisastasi da iiretilmektedir. Yapilan bir ¢alismada piring
unu, misir nisastasit ve bugday nisastasin1 optimize etmek amaciyla denemeler
yapilmistir. Bu denemelerin sonucunda bugday nisastasinin agirlikli oldugu

ekmeklerin genel olarak daha iyi kabul edilebilirlige sahip oldugu ve muisir
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nisastas1 ekmeginden daha biiyiik bir hacime sahip oldugu belirlenmistir (Alcay
ve ark., 2020).

Nohut unu proteininin glutensiz ekmeklerin hacmini artiran iyi emiilsifiye edici
ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Pirin¢ unu ile nohut unu ile yapilan
glutensiz ekmekler karsilastirildiginda, nohut unu iceren karisimlar ile hazirlanan
ekmeklerin yiiksek protein ve yiiksek yag icerigi, pirin¢ ununa gore disiik bir
bozulma egilimi sergilemistir. Nohut unlarinin glutensiz ekmek formiilasyonlarina
katilmasi, piring esasli hamurlarin viskoz ve elastik yapilarinda bir artisa ve bu da

hamurun iyi bir sekil almasini saglamistir (Alcay ve ark., 2020).

Hidrokolloidler glutensiz ekmek pisirmede, bitki kokenli ve kimyasal sentetik
olanlar olarak siiflandirilabilir. Bitki kokenli olanlar agar-agar ve karragen gibi
deniz yosunlarindan, pektin ve yulaf B-glukan gibi ekstrakte edilmis bitki, arap
zamki ve kitre gibi bitki 6zsu zamki, guar zamki ve psilyum, nisastalar ve modifiye
nigastalar ve konjak benzeri diger dogal hidrokolloidler olarak sayilabilir. Bu
hidrokolloidlerin yani sira, hidroksipropilmetilseliiloz (HPMO),
karboksimetilseliiloz (CMC) ve metilseliiloz (MC) gibi kimyasal veya biyokimyasal
olarak sentezlenmis seliiloz tiirevleri ve ksantan gam ve proteinler gibi mikrobiyal
biyosentetik hidrokolloidler, mikrobiyal biyosentetik hidrokolloidler, kazein, soya
proteini ve yumurta albiimini gibi hidrokolloidler olarak siniflandirilabilir (Alcay
ve ark., 2020). Hidroksipropilmetilseliilloz (HPMC), keciboynuzu gami, guar gam,
karageenan, ksantan gam ve agari1 iceren bircok sakiz tipinin, HPMC’nin optimum
hacim genislemesine yardimci oldugu basarili bir glutensiz ekmek tiretimi

yapildig1 goriilsmiistiir (Alcay ve ark., 2020).
2.3 Glutensiz Ekmek ile ilgili Yapilan Galismalar

Nisasta ve hidrokolloidler bircok gidanin sertlik (tekstiir) ve dis yap:1 (gortiniis)
gibi belirgin 6zelliklerini iyilestirmede sikca kullanilan hammaddelerdir. Glutensiz
Urtinlerin yapisin iyilestirdigi icin glutensiz iiriin tiretiminde en ¢ok tercih edilen
Urtinler arasinda piring nisastas1 gelmektedir. Pirin¢ nisastasinin tercih
edilmesinin nedenleri arasinda gluten icermiyor olmasi, az miktarda sodyum

icermesi ve icerdegi karbonhidratlarin kolay sindirilebilir olmasi pirin¢ kullanimini
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on plana cikartan sebeplerdir. Bunun yani sira pirin¢ unu gluten icermediginden
ekmek yapimini zorlastirmaktadir. Yapilan bazi ¢alilsmalar sonucunda nisasta ve
tlirevlerinin yani su ile birlikte jellesme o6zelligi olan hammaddelerin ekmek
lretimini kolaylastirdigi gortilmiistiir. Yine bir baska calisma incelendiginde
glutensiz ekmeklerin yapiy1 iyilestirici olarak bugday nisastasi eklendigi
goriilmiistiir. Bugday nisastasinin kullanilmayip %3-9 arasinda pirin¢ nisastasi
eklenerek yapilan ekmeklerin i¢ rengi incelendiginde bugday nisastali ekmege
gore daha az sar1 renkte oldugu, kabuk renginin ise bugday nisastali ekmege gore
daha koyu renk oldugu goézlemlenmistir. Bu calismanin bir diger ciktisi ise ekmek
kagu sertligi bugday nisastali ekmek ile ayni oldugu fakat ekmek icinin daha
yumusak oldugu goriilmiistiir. Bu calisma sonrasinda piring nisastasinin optimum
kullanbma miktar1 %6 olarak tespit edilmistir. Topyoka, manyok veya topyoka
koki diye adlandirilan cassava, genellikle tropikal bolgelerde yetisen ve nisasta
iceriginin yiiksek oldugu koksii bir bitki tiirtidiir. Fermente edilen topyoka kokii
nisastas1 veya manyok, bazi arastirmacilarin glutensiz ekmek ve glutensiz

{iriinlerin iiretiminde kullanilmustir (Isleroglu ve ark., 2009).

Glutensiz trilinlerin formiilasyonlarinda glutene ikame olarak cesitli gamlar
kullanilmaktadir. Kullanilan bu gamlarin su tutma jellesme ve iiriinlerin tekstiir
yapisini iyilestirme 6zellikleri bulunmaktadir. Yapilan bazi calismalarda glutene
iskame olarak keci boynuzu gami ve guar gam kullanilmiltir. Bu ¢alismada yapilan
ekmekler incelendiginde guar gamin farkli kombinasyonlarinin ekmek i¢inin daha
diizgiin ve homojen bir i¢ yapiya sahip oldugu, keci boynuzu gaminin farkl
kombinasyonlarinin ise ekmek hamninin artmasina yardimci oldugu
gozlemlenmistir. Bu calismanin sonucunda keci boynuzu gaminin optimum
kullanim oraninin %2 oldugu guar gamin ise %4 oldugu tespit edilmistir. Bir bagka
calismada ise ksantan gam, guar gam, keciboynuzu gami, karregenan,
hidroksipropilmetilseliilloz (HPMC) ve agar ile glutensiz iiriin denemeleri yapilmis
ve pirin¢ nisastasi ile yapilan denemelerin sonuclar1 oldukca basarili oldugu
gozlemlenmistir. Homojen bir yapida 6giitiilen pirinclerden elde edilen pirin¢ unu
ile %0,8 karboksimetilselilloz (CMC) ve %3,3 HPMC ile yapilan ekmeklerin

tekstiir, hacim ve goriintii acisindan yiiksek kalitede ekmekler oldugu
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gozlemlenmistir. Yine bagka bir calismada yanit yiizeyt yontemi (RSM) ile
glutensiz makarna iiretiminde kullanilmis, bu calismanin optimizasyon
parametreleri, duyusal acidan ve makarna yapiskanligi olarak belirlenmis,
modifiye nisastanin yiliksek oranda olusu, ksantan gam ve keci boynuzu gami ile
beraber denemeler yapildiginda, glutensiz makarnalarin bugday ile iiretilen
makarnalara cok benzer ézellikler gosterdigi gozlemlenmistir (Isleroglu ve ark.,

2009).

Yapilan calismalarin bircogunda colyak diyeti uygulayan bireylerin tiikettikleri
trtinlerin lif miktarlarinin diisiik oldugu tespit edilmis ve glutensiz tirtinlerin diyet
lifleri ile zenginlestirilmesi icin bircok arastirmanin konusw olmustur.
Sindirilemeyen bir polisakkarit olan iniilin diyet lifleri arasinda yer almaktadir.
Bunun yani siwra bagirsaklarda yer alan yararli bakterilerin gelisimini de
hizlandiric1 bir prebiyotik olarak gorev alir. Bugday ekmegine belli oranlarda
eklendigi takdirde ekmek hacmini ve ekmegin dilimlenme 06zelligini gelistirdigi,
hamur stabilitesini artirdigi ve wuniform ekmek ic¢i tekstiri sagladig:

gozlemlkenmistir (Isleroglu ve ark., 2009).

Bir bagka yardimc1 hammadde olarak siit proteinleri firincilik {iriinlerinde oldukca
fonksiyonel bilesenlerdir. Ayrica ¢ok yonliiliikleri sayesinde bircok gida iiriiniinde
kolayca kullanilabilirler. Firincilik driinlerinde kullanildigi takdirde besleyici,
aroma verici, tekstiiriin iyilestirilmesi ve depolama gelisimi gibi fonksiyonel
yararlar kazandirmasi nedeniyle kullanildigi bilinmektedir. Glutensiz ekmek
formiilasyonlarinda su absorpsiyonunu artirmak amach kullanilabilirler. Yapilan
bir calismada yedi adet farkli siit tozu kullanilmis, protein acisindan zengin, diistik
laktoz oranina sahip siit tozlarinin ekmegin sekil ve hacminde iyilesme sagladig:

ve daha homojen ekmek ici tekstiirii verdigi goriilmiistiir (Isleroglu ve ark., 2009).

Yapilan bazi glutensiz ekmek calismalarinda soya proteini kullanilmis, bugday
nisastasinin oranca agirlikli oldugu bir formilasyona %20, %30 ve %40
oranlarinda soya proteini ilave edilerek denemeler yapilmistir. Yapilan glutensiz
ekmekler protein acisindan zengin ve yag orani yiiksek oldugu icin bugday
ekmeklerine kiyasla daha iyi pisme 0Ozelligi gostermislerdir. Yine yapilan bazi

calislmalarda arastirmacilsar, patates nisastasi, misir nisastasi, pirin¢ nisastasi,
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pektin, emulsiye edici ajan ve laktozsuz margarin ile glutensiz ekmek hamurunun
mayalama siiresini artirarak, yiiksek kaliteli ve glutensiz mayali ekmekler ile
beraber zencefil kullanarak glutensiz kekler yapmislardir. Yapilan baska bir
calismada ise bugday unu yerine %30 oraninda pirin¢ unu ilave edildiginde
maksimum kabul edilebilir bir ekmek kalitesi gosterdigi gozlemlenmis, kahverengi
pirin¢ unu ile yapilan ekmeklerin istenilen 6zellikleri karsilamadig1 sonucuna

varilmistir (Isleroglu ve ark., 2009).
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3

MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Glutensiz ekmek tiretim esnasinda kullanilan glutensiz bugday nisastas1 yurt disi
mengeili olup yerli bir tedarikci tarafindan temin edilmistir. Misir, patates
nisastasi, pelemir unu, misir unu, seker, tuz, yumurta aki tozu, kapak cekirdegi,
chia, keten tohumu, kalsiyum propiyonat, sodyum bikarbonat, sodyum asit
pirofosfat, keci boynuzu gami, kuru maya, findik yag: ise yerli iiretim olan bir
firmadan temin edilmistir. HPMC, ksantan gum ve guar gum ise yurt dis1 menseili
olup yerli bir tedarikci tarafindan temin edilmistir. Glutensiz ekmek 6n eksi de
kullanilan karabugday unu, pirin¢ unu, keten tohumu ve nohut unu yerel
marketlerden temin edilmistir. Kullanilan su ise icilebilir nitelikte olan ¢cesme suyu
kullanilmustir.

Tablo 3.1 Kontrol Ekmegi ve Deneme Ekmeklerin Formiilasyon Degerleri

Golyaklilar icin Kontrol F-1 F-2 F-3 F-4 F-5
Gklutensiz Ekmek Ekmegi | Ekmegi | Ekmegi | Ekmegi | Ekmegi | Ekmegi
Formiilasyon Karisim ( | Karisim ( | Karisim (| Karisim ( | Karisim ( | Karisim (
Parametreleri G) G) G) G) G) G)
Hamur Hamur Hamur Hamur Hamur Hamur
Hammaddeler Kazani Kazani Kazani Kazani Kazani Kazani
Bugday Nisastasi 195 195 195 195 195 195
Misir Nisastasi 70 70 70 70 70 70
Patates Nisastasi 25 25 25 25 25 25
Pelemir Unu 50 50 50 50 50 50
Misir Unu 7 7 7 7 7 7
Seker 18 18 18 18 18 18
Tuz 4 4 4 4 4 4
Yumurta Aki Tozu 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Keci Boynuzu Gami 1 0 0 0 0 0
Hidroksi Propil Metil
Seliiloz (HPMC) 0,75 0 0 0 0 0
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Tablo 3.1 Kontrol Ekmegi ve Deneme Ekmeklerin Formiilasyon Degerleri (devami)

Guar Gam 2 0 0 0 0 0
Ksantan Gam 0,5 0 0 0 0 0
Kabak Cekirdegi Unu 0 0 6,6 0 0 9,9
Keten Tohumu Unu 0 0 6,6 9,9 19,8 0
Chia Tohumu Unu 0 19,8 6,6 9,9 0 9,9
Kalsiyum Propiyonat 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Sodyum Bikarbonat 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375
Sodyum Asit Pirofosfat 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Siv1 Maya 10 10 10 10 10 10
Findik Yag1 10 10 10 10 10 10
Su 200 ml 175ml 175ml 175ml 175ml 175ml
On Eksi 120 120 120 120 120 120

Tablo 3.2 Kontrol Ekmegi ve Deneme Ekmeklerin Formiilasyon Degerleri

. F-6 F-7 F-8 F-9 F-10
Colyaklilar I¢in Gklutensiz
Ekmegi Ekmegi Ekmegi Ekmegi Ekmegi
Ekmek Formiilasyon
Karisim ( | Karnisim ( | Karisim ( | Karisim ( | Karisim (
Parametreleri
G) G) G) G) G)
Hamur Hamur Hamur Hamur Hamur
Hammaddeler Kazani Kazani Kazani Kazani Kazani
Bugday Nisastasi 195 195 195 195 195
Misir Nisastasi 70 70 70 70 70
Patates Nisastasi 25 25 25 25 25
Pelemir Unu 50 50 50 50 50
Misir Unu 7 7 7 7 7
Seker 18 18 18 18 18
Tuz 4 4 4 4 4
Yumurta Aki Tozu 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Keci Boynuzu Gami 0 0 0 0 0
Hidroksi Propil Metil Seliiloz
(HPMC) 0 0 0 0 0
Guar Gam 0 0 0 0 0
Ksantan Gam 0 0 0 0 0
Kabak Cekirdegi Unu 3,3 19,8 9,9 3,3 13,2
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Tablo 3.2 Kontrol Ekmegi ve Deneme Ekmeklerin Formiilasyon Degerleri (devami)

Keten Tohumu Unu 13,2 0 9,9 3,3 3,3
Chia Tohumu Unu 3,3 0 0 13,2 3,3
Kalsiyum Propiyonat 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Sodyum Bikarbonat 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375
Sodyum Asit Pirofosfat 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Siv1 Maya 10 10 10 10 10
Findik Yag1 10 10 10 10 10
Su 175ml 175ml 175ml 175ml 175ml
On Eksi 120 120 120 120 120

Tablo 3.3 Glutensiz On Eksi Formiilasyonu

On Eksi Parametreleri

1 Karisim ( G )

Karabugday Unu

Pirin¢ Unu

Ogiitiilmiis Keten Tohumu
Nohut Unu

Toplam

Su

Toplam

220
38
23
23
304

1100 ml

1404

Tablo 3.4 Karisim bilesenleri icin minimun ve maksimum degerleri

Karisim Parametreleri

Minimum Deger

Maksimum Deger

Kabak Cekirdegi Unu
Keten Tohumu Unu

Chia Tohumu Unu

0
0
0

19,8
19,8
19,8
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3.2 Metotlar

3.2.1 Glutensiz Ekmek Deneme Plami

Bu calismada gamlara alternatif olarak eklenen chia, keten ve kabak cekirdegi
unlari ile hazirlanan karisiminin ekmek 6zellikleri tizerindeki etkisini tespit etmek
icin Minitab 17 programinda mixture desing parametrelerini secerek formiilasyon
olusturuldu. Bu yontem ile program 10 farkli ekmek formiilasyonu
olusturulmustur. Glutensiz ekmek iiretimi deneme calismalari on adet deneme ve
bir kontrol ekmegi ile beraber toplam onbir ekmek calismasi yapilacak sekilde
planlanmistir. Yapilacak calismanin verimliligi acisindan tiim ekmekler ayni giin
yapilmasi planlanmistir.

Tablo 3.5 Deneysel tasarima dayali olarak formiilasyonlarin bilesenleri

Formiilasyon Kabak Cekirdegi Keten Tohumu Unu Chia Tohumu
Kodu Unu (g) (2) Unu (g)
1 0 0 19,8

2 6,6 6,6 6,6

3 0 9,9 9,9

4 0 19,8 0

5 9,9 0 9,9

6 3,3 13,2 3,3

7 19,8 0 0

8 9,9 9,9 0

9 3,3 3,3 13,2

10 13,2 3,3 3,3

3.2.2 Glutensiz Ekmek Hamurunun Hazirlanmasi ve Pisirilmesi

Ilk olarak glutensiz 6n eksi hamuru hazirlandi. Karabugday unu, pirin¢ unu,
ogiitlilmiis keten tohumu ve nohut unu bir kabin icerisine alindi sonrasinda oda
sicakliginda (18-20 °C) igilebilir ¢cesme suyu ilave edildi. Homojen bir sekilde
karismasi saglandi ve 4 °C olan dolapta 16 saat bekletildi. Glutensiz sahit ekmek
icin hazirlanan karisim (Bugday nisastasi, misir nisastasi, patates nisastasi,

pelemir unu, misir unu, seker, tuz, keci bounuzu gami, guar gam, ksantan gam,

27



hidroksipropilmetilseliilloz (HPMC), yumurta aki tozu, kalsiyum propiyonat,
sodyum bikarbonat, sodyum asit pirofosfat) bir numune poseti icerisine belirli
oranlarda tartilarak homojen bir sekilde karistirllmistir. Tiim karisim miksere
konularak iizerine glutensiz 6n eksiden ilave edilmistir. Mikserin en yavas
kisminda c¢alismasi saglanarak iizerine findik yag: ve su ilave edilmistir. 3 dakika
yavas 7 dakika hizli ayarda karistirilmaya baslanmistir. Karisimin 8. dakikasinda
sivi maya ilave edilmistir. Karma isleminin sonunda hamur 150 g alinarak
dikdortgen pisirme kaplarina konulmus ve 35,5 °C ve bagil nemi (RH): %75 olan
mayalama kabininde 30 dakika mayalandirilmistir. Mayalama siiresi dolan
ekmekler tek kathh matador firinda alt sicaklik 210 °C, st sicaklik 230 °C ve 5
saniye buhar verilerek firinda 15 dakika boyunca pisirilmistir. Ayni islermler

sirstyla deneme ekmeklere uygulanmastir.

3.2.3 Spesifik Hacim

Kiiciik dikdortgen ekmek pisirme kaplarinda hazirlanan ekmeklerin 400 ml’lik
hacme sahip Ekmek Hacim Olcme Aleti (Simsek Laborteknik, Ankara) ile hacmi
olciildii. Bu yontemde ekmek Orneklerinin hacmi kolza tohumu tanelerinin yer
degistimesinden faydalanilarak belirlendi. Spesifik hacim degerleri kontrol ekmegi
ve herbir deneme ekmek icin ekmekler pisirildikten sonra ortam kosullarinda 6
saat bekletildikten sonra biitiin ekmeklerden ikiser adet alinip alinan ekmeklerden

3 paralel calisilarak hesaplamlar1 yapilmistir.

3.2.4 Tekstiir Analizi

Tekstiir profili analiz parametrelerini belirlemek icin her bir ekmek 6rnegine 5 mm
yiik hiicresi 36 mm capinda silindirik sikistirma probuna sahip doku analizatorii
(SMS TA.XT2 Plus, UK) kullanilarak baski uygulandi. Ekmekler 1,25 mm
kalinliginda olacak sekilde dilimlendi ve 2 dilim {ist iiste gelecek sekilde test
{initesine yerlestirildi. On test hiz1 5,0 mm/s, test hizi 1 mm/s, %30 baskilama,
tetikleme tipi otomatik kuvvet 5 g, birinci ve ikinci baski arasindaki bekleme stiresi
5 s olacak sekilde ayarlandi (Yildirim ve Arici, 2019). Tekstiir degerleri kontrol
ekmegi ve herbir deneme ekmek icin ekmekler pisirildikten ve ortam kosullarinda
6 saat bekletildikten sonra 1.giin icin biitiin ekmeklerden ikiser adet numune

alimip alinan ekmeklerden 2 parlel olacak sekilde calisma yapilmustir. Uciincii giin
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ve 6.giin ekmekleri — 18 °C’de bekletilmis ve ekmekler — 18 °C’den disariya
cikartildiktan 3 saat sonra 2 parlel olacak sekilde calisma yapilmistir. Ekmeklerin
yapildig: ilk giine 0.giin yerine 1.giin denilmistir. Bunun nedeni kontrol ekmegi
olarak iiretilen ekmegin iiretildigi giinii 1.giin olarak sayilmasi ve piyasaya stiriilen

her ekmegin bir giin 6nceden tiretilmesidir.

3.2.5 Renk Analizi

Ekmek 6rneklerinin kabuk ve i¢ renginin L *, a * ve b * degerleri renk 6l¢tim cihazi
(CR-100 Konica Minolta, Japonya) kullanilarak saptandi. Renk parametreleri (L
*;a * ve b *) ekmegin iist kabugunun rastgele secilmis bolgelerinden bes paralel
olciim alarak gerceklestirildi. L * parlaklik hakkinda bilgi veren bir indeksken, a *
kirmizims: renklerde pozitif, yesilimsi renklerde negatif, b * sarimsi renklerde
pozitif, mavimsi renklerde negatif deger alan indekslerdir (Pathare ve ark., 2013).

Toplam renk degisimi Esitlik 3.2 ile hesaplandi (Ahrne ve ark., 2007):

AE =V (Lo* - L*)* + (a* - a*)* + (by* - b*)* (3.2)

Burada Lo*; ao* ve bo*, Lo* = 94.84, a,* = 1.34 ve by* = -0.74 olan referans beyaz
plakanin degerlerine karsilik gelir.

L*: aciklik indeks degeri (siyah-beyaz)

a*: kirmizi-yesil indeks degeri

b*: sari-mavi indeks degeri

Renk degerleri ekmek pisirildikten ve ortam kosullarinda yaklasik 6 saat
soguduktan sonra biitiin ekmeklerden bes paralel olacak sekilde L *, a *, b * ve AE
degerleri hesaplanmistir.

3.2.6 Duyusal Analiz

Ekmek oOrneklerinin duyusal analizi hedonik skala kullanilarak yapildi. 15
egitimsiz panelist tarafindan ekmek 6rneklerinin sekil ve simetri durumu, ekmek
kabuk rengi ve gortintimii, gozenek yapisi, ekmek ici rengi, cignenebilirlik, tat ve
aroma, koku, yumusaklik ve ufalanma agisindan degerlendirmesi istendi. Ornekler
hakkinda bilgilendirilen panelistlerden 1 (cok kotii) ile 5 (¢ok iyi) skalasinda

degerlendirme yapmalar istendi (Yildirim ve Arici, 2019). Duyusal analiz formu
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Ek-1’de sunulmustur. Duyusal analiz icin ayrilan ekmekler yaklasik 3 saat sonra
panalistler tarafindan tadina bakilmistir. Deneme ekmekler arasi gecislerde icme

suyu ile ag1z calkalamasi tavsiye edilmisir.
3.2.7 istatiksel Analiz

Tim analizler farkli tekrar sayilar1 kullanilarak gerceklestisrildi. Uygulamalar
arasinda anlamli farklhiliklarin degerlendirilmesinde tek yonlii varyans analizi
kullanildi ANOVA; p < 0,05, Turkey’s Test). Istatistik hesaplamalar Minitab 17
programi kullanlarak gerceklestirildi. Istatiksel analiz spesifik hacim icin biitiin
ekmeklerden ikiser adet alinip alinan ekmeklerden 3 paralel calisilarak
hesaplamlar1 yapilmistir. Tekstiir 1.glin icin biitiin ekmeklerden ikiser adet
numune alinip alinan ekmeklerden 2 parlel olacak sekilde calisma yapilmstir.
Uciincii giin ve 6.giin ekmekleri — 18 °C'de bekletilmis ve ekmekler — 18 °C’den
disartya cikartildiktan 3 saat sonra 2 parlel olacak sekilde calisma yapilmistir.
Renk degerleri icin istatiksel analiz biitiin ekmeklerden bes paralel olacak sekilde
L *,a*, b * ve AE degerleri hesaplanmaistir.

3.2.8 Besin Degeri Parametreleri

Glutensiz ekmek denemelerinde kullanilan kabak cekirdegi unu, keten tohumu
unu ve chia tohumu unu icin besin degerleri tiirkomp sitesinden alinmistir. Besin
degerleri bilesen gidanin yenilebilir 100 g' icindir.
(http://www.turkomp.gov.tr/main)

Kabak cekirdegi, kuru

Tiirkomp Gida Kodu:

07.02.0009

Bilimsel isim:

Cucurbita pepo

Yoresel isim:

Cerezlik kabak

Gida Gruplari:

» Sebze ve sebze tirtinleri

Langual Code
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A0686A0730A0824A1238B2403C0155E0131F0001J0145K0001M0001NO001PO
026R0403
Azot Faktort:
5,30
Yag Doniistim Faktorii:
0,9560
Bilesen degerleri gidanin yenilebilir 100 g' icindir.
Tablo 3.6 Kabak cekirdegi, kuru besin bileseni degerleri

Bilesen Birim Ortalama Minimum Maksimin
Enerji kecal 619 619 619
Enerji kJ 2588 2588 2588
Su g 1,30 1,30 1,30
Kiil g 3,86 3,86 3,86
Protein g 28,89 28,89 28,89
Azot g 5,45 5,45 5,45
Yag, toplam g 49,96 49,96 49,96
Karbonhidrat g 10,74 10,74 10,74
Lif, toplam diyet g 5,26 5,26 5,26
Tuz mg 23 23 23
Demir, Fe mg 0,36 0,36 0,36
Fosfor, P mg 1410 1410 1410
Kalsiyum, Ca mg 19 19 19
Magnezyum, Mg mg 479 479 479
Potasyum, K mg 668 668 668
Sodyum, Na mg 9 9 9
Cinko, Zn mg 10,35 10,35 10,35
Tiamin mg 0,332 0,332 0,332
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Tablo 3.6 Kabak cekirdegi, kuru besin bileseni degerleri (devamai)

Riboflavin

Niasin

B-6 vitamini, toplam

E vitamini

E vitamini, IU

Alfa-tokoferol

Yag asitleri, toplam doymus

Yag asitleri, toplam tekli doymamis
Yag asitleri, toplam coklu doymamis
Yag asidi 14:0 (miristik asit)

Yag asidi 16:0 (palmitik asit)

Yag asidi 17:0 (margarik asit)

Yag asidi 18:0 (stearik asit)

Yag asidi 20:0 (arasidik asit)

Yag asidi 22:0 (behenik asit)

Yag asidi 24:0 (lignoserik asit)

Yag asidi 16:1 n-7 cis (palmitoleik
asit)

Yag asidi 18:1 n-9 cis (oleik asit)

Yag asidi 18:1 n-9 trans (elaidik
asit)

Yag asidi 20:1 n-9 cis
Yag asidi 18:2 n-6 cis,cis

Yag asidi 18:3 n-3 all-cis

mg

mg

mg

a-TE

IU

mg

32

0,122
6,642
0,158
2,38
3,55
2,38
9,127
17,696
20,542
0,038
5,378
0,033
3,372
0,220
0,053

0,033

0,038

17,605

0,010

0,043
20,495

0,048

0,122
6,642
0,158
2,38
3,55
2,38
9,127
17,696
20,542
0,038
5,378
0,033
3,372
0,220
0,053

0,033

0,038

17,605

0,010

0,043
20,495

0,048

0,122
6,642
0,158
2,38
3,55
2,38
9,127
17,696
20,542
0,038
5,378
0,033
3,372
0,220
0,053

0,033

0,038

17,605

0,010

0,043
20,495

0,048



Keten tohumu, kuru

Tiirkomp Gida Kodu:

07.01.0002

Bilimsel isim:

Linum.

Yoresel isim:

Keten, Zeyrek

Gida Gruplari:

» Yagl tohumlar ve kuru baklagiller

Langual Code
A0686A0730A0824A1238B1700C0155E0131F0001H0001J0145K0001MO001N
0001P0026R0403

Azot Faktort:

5,30

Yag Doniistim Faktorii:

0,9560

Bilesen degerleri gidanin yenilebilir 100 g' icindir.

Tablo 3.7 Keten tohumu, kuru besin bileseni degerleri

Bilesen Birim Ortalama Minimum Maksimin
Enerji kcal = 454 442 460
Enerji kJ 1900 1850 1925
Su g 7,12 6,63 7,62
Kiil g 3,19 2,92 3,34
Protein g 18,07 16,91 18,66
Azot g 3,41 3,19 3,52
Yag, toplam g 33,11 31,24 34,08
Karbonhidrat g 3,44 2,79 4,66
Lif, toplam diyet g 35,06 34,22 35,86
Lif, suda ¢oziiniir g 0,28 0,18 0,34
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Tablo 3.7 Keten tohumu, kuru besin bileseni degerleri (devamai)

Lif, suda ¢oziinmeyen

Nisasta

Tuz

Demir, Fe

Fosfor, P

Kalsiyum, Ca

Magnezyum, Mg

Potasyum, K

Sodyum, Na

Cinko, Zn

Selenyum, Se

Tiamin

Riboflavin

Niasin esdegerleri, toplam

Niasin

B-6 vitamini, toplam

E vitamini

E vitamini, IU

Alfa-tokoferol

Yag asitleri, toplam doymus

Yag asitleri, toplam tekli doymamis
Yag asitleri, toplam coklu doymamis
Yag asidi 14:0 (miristik asit)

Yag asidi 15:0 (pentadesilik asit )

Yag asidi 16:0 (palmitik asit)

g

g

mg

mg

mg

mg

mg

mg

mg

mg

23

mg

mg

NE

mg

mg

a-TE

IU

mg
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34,78
0,68
389
6,07
568
188
379
682
156
3,95
18,8
1,448
0,187
12,257
4,586
0,260
7,87
11,72
7,87
1,007
2,169
7,225
0,011
0,000

1,678

34,04
0,00
71
4,70
482
152
362
513
29
3,85
11,2
1,214
0,171
11,331
4,499
0,220
6,80
10,13
6,80
0,000
0,000
0,000
0,010
0,000

1,628

35,61
2,08
549
7,00
647
209
406
733
220
4,18
27,1
1,664
0,205
13,835
4,727
0,298
9,35
13,93
9,35
3,120
6,773
22,639
0,012
0,000

1,727



Tablo 3.7 Keten tohumu, kuru besin bileseni degerleri (devamai)

Yag asidi 17:0 (margarik asit)
Yag asidi 18:0 (stearik asit)
Yag asidi 20:0 (arasidik asit)
Yag asidi 22:0 (behenik asit)
Yag asidi 24:0 (lignoserik asit)

Yag asidi 16:1 n-7 cis (palmitoleik
asit)

Yag asidi 18:1 n-9 cis (oleik asit)
Yag asidi 22:1 n-9 cis (ertisik asit)
Yag asidi 24:1 n-9 cis

Yag asidi 18:2 n-6 cis,cis

Yag asidi 18:3 n-3 all-cis
Triptofan

Treonin

Izolosin

Losin

Lizin

Metiyonin

Sistin

Fenilalanin

Tirozin

Valin

Arjinin

Histidin

Alanin

mg

mg

mg

mg

mg

mg

mg

mg

mg

mg

mg

mg

mg
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0,016
1,176
0,095
0,030

0,018

0,019

6,460
0,012
0,015
4,583
17,093
460
464
765
1038
861
215
273
830
458
900
699
536

752

0,015
1,141
0,093
0,029

0,006

0,018

6,182
0,012
0,003
4,325
16,387
409
205
447
604
620
140
235
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272
470
390
292

387

0,016
1,210
0,098
0,030

0,029

0,020

6,738
0,013
0,027
4,841
17,799
546
840
1018
1290
1131
278
293
1184
596
1163
976
661

1023



Tablo 3.7 Keten tohumu, kuru besin bileseni degerleri (devami)

Aspartik asit mg 1906 1061 3366
Glutamik asit mg | 4437 3262 6462
Glisin mg 1077 518 1493
Prolin mg 709 324 1042
Serin mg 993 496 1330

Tablo 3.8 Chia tohumunun enerji ve besin 6gesi bilesimi (USDA, 2017)

Besin ogesi Miktar (100g)
Enerji (kkal) 486
Karbonhidrat (g) 42.1
Protein (g) 16.5
Losin (g) 1.371
Fenilalanin (g) 1.016
Lizin (g) 0.970
Valin (g) 0.950
1zoldsin (g) 0.801
Treonin (g) 0.709
Metionin (g) 0.588
Histidin (g) 0.531
Triptofan (g) 0.436
Yag (g) 30.7
Doymus yag asidi (DYA) (g) 3.3
Tekli doymamais yag asidi (TDYA)(g) 2.3
Coklu doymamuis yag asidi (CDYA) (g) 23.6
Linoleik asit (18:2) 5.8
Alfa linolenik asit (18:3) 17.8
Diyet posasi (g) 34.4
Kalsiyum (mg) 631
Demir (mg) 7.7
Magnezyum (mg) 335
Fosfor (mg) 860
Potasyum (mg) 407
Sodyum (mg) 16
Cinko (mg) 4.5

C vitamini (mg) 1.6
Tiamin (mg) 0.62
Riboflavin (mg) 0.2
Niasin (mg) 8.8

A vitamini (IU) 54

E vitamini (a-tokoferol) 0.5
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4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Ekmek Sertlik Degerleri ve Spesifik Hacim Degerleri

Bir gidanin dokusal ozellikleri, “dokunma hissi ile algilanan, bir kuvvetin
uygulanmasi altinda gidanin deformasyonu, parcalanmasi ve akisi ile ilgili olan ve
objektif olarak fonksiyonlarla oOlciilen fiziksel 6zellikler grubu” olarak
tanimlanmistir. Kuvvet, zaman ve mesafe” (Bourne, 1982). Bu acgiklama, agizda
veya elde hissedilebilen ve sicaklik, optik ve elektriksel 6zellikler gibi fiziksel
ozelliklerin disinda kalan tiim 6zellikler acisindan son derece kisitlayici bir anlam
icermektedir (Bourne, 1982). Dokuyu anlamanin bir baska yoluysa, dokunun
duyusal bir 6zellik olmasidir. Bu sebeple onu algilayabilen, tanimlayabilen ve
olcebilen sadece insandir. Doku genel olarak cok parametreli bir nitelik olarak

kabul edilmektedir (Szczesniak, 1987).

Unlu mamiillerin raf 6émrii ¢ok kisadir ve kaliteleri pisirme ile tiiketim arasindaki
siireye bagldir. Depolama sirasinda, ekmek ici sertligindeki artisa paralel olarak
ekmegin tazeliginde bir azalma, bayatlama olarak bilinen tiiketici kabuliiniin
kaybina neden olur (Hebeda ve ark., 1990). Gida iiriinlerinde bayatlama 6zellikle
ekmeklerde bayatlama bozucu organizmalarin etkisinden kaynaklananlar disinda
ekmekte ufalanma olarak tanimlanabilir. Kisaca bayatlama unlu mamullerin
tliketiciler tarafindan kabuliiniin azaldi§im1 gosteren bir terim olarak
tanimlanmaktadir (Bechtel ve ark., 1953). Bayatlama sirasindaki degisiklikler
ekmegin hem i¢ yapisinda hem de kabugunda meydana gelir (D'Appolonia ve ark.,
1981). ic yapisinda meydana gelen degisiklikler sunlardir: Ufalanma daha sert,
daha sert ve ayrica daha ufalanan ve opak hale gelir. Bayatlama olusumunda,
ekmegin depolama sirasinda nisastanin kristal yapisindaki degisiklikleri iceren
karmasik bir dizi olay meydana gelse de, ekmek bayatlamasi temel olarak
kabugunun ve i¢ yapisinin sertlesmesi ile alakalidir (Pateras, 1998; Gray ve ark.,
2003). Ekmegin kabugunun bayatlamasina genellikle ekmegin icinden kabuga

nem gocli neden olmaktadir (Lin ve ark.,1990).
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Calismamizda ekmeklerin sertlik degerleri 1.giin, 3.giin ve 6.glin kontrol
edilmistir. Birinci giin ekmekler incelendiginde deneme ekmeklerin sertlik
degerleri 4,13 ile 9,67 arasinda oldugu goriilmiistiir. Kontrol ekmeginin birinci
giin sertlik degeri ise 4,34 olarak bulunmustur. Uciincii giin ekmekler
incelendiginde deneme ekmeklerin sertlik degerleri 7,34 ile 17,0 arasinda oldugu
gorilmiistiir. Kontrol ekmeginin tiiclincii giin sertlik degeri ise 8,32 olarak
bulunmustur. Altinc1 giin ekmekler incelendiginde deneme ekmeklerin sertlik
degerleri 10,25 ile 20,47 arasinda oldugu goriilmiistiir. Kontrol ekmeginin altinci
giin sertlik degeri ise 12,42 olarak bulunmustur. Un karisimi eklenen ekmeklerden
yalnizca 9.9 g kabak cekirdegi unu ve 9.9 g keten tohumu unu iceren ekmek
formiilasyonu ile iiretilen ekmeklerde birinci giin sertlik degeri 4,13, ii¢lincii giin
sertlik degeri 7,34 ve altinci giin sertlik degeri 10,25 olarak bulunmustur. Bu
ekmek formiilasyonu ile iiretilen ekmek sertlik degeri 1.giin kontrol ekmegi ile
farlilik gostermezken, 3. ve 6. giinlerde daha diisiik sertlik degerlerine sahip
olmustur. Deneme 8 kontrol ekmegi ile karsilastirildiginda 1. giin i¢cin anlamli bir
farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Fakat 3. ve 6. giin 9.9 g kabak cekirdegi
unu ve 9.9 g keten tohumu unu iceren ekmek formiilasyonu ile iiretilen ekmekler
daha diisiik sertlik oOzellik gostermistir (p<0,05). Farkli formiilasyonlarda
hazirlanan acik karabugday unu, acik karabugday unu ve ksantan gam, acik
karabugday unu ve chia unu, acik karabugday unu-chia unu-ksantan gam, ruseym
unu, ruseym unu-ksantan gam, ruseym unu chia unu ile hazirlanan karisimlardan
ekmekler yapilmis ve kontrol ekmegi ile tekstiir degerleri karsilastirilmistir
sirastyla bulunan sonuclar su sekildedir; 5,06 — 6,54 — 10,54 — 8,54 — 5,35 - 6,96
- 11,11 - 12,65 - 0,88 (Coronel ve ark., 2021). Bu calismaya gore ekmek sertlik
degerleri 5,06 — 12,65 arasinda buluinmustur. Bizim c¢alismamizda ise ekmek
sertlik degerleri 4,13 — 9,67 arasinda bulunmustur. Literatiirde olan ekmek
sonuclarina yakin degerler bulundugu goriilmiistiir. Yine baska bir ¢alismada
bugday unu ile yapilan ekmek kontrol ekmegi olarak degerlendirilmis ve tapyoka
unu — nohut unu karigimi ile glutensiz ekmek yapilmis, tapyoka unu — nohut unu

karisimina sirasiyla %10, %20 ve %30 peyniralti suyu proteini ilave ederek
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denemeler yapilmis ve tekstiir degerleri kontrol ekmegi ile kiyaslanmistir. Bulunan
sonucglar sirasiyla su sekildedir; 4,80, 8,79, 10,27, 11,97, 28,42. Sonuclardan
goriildiigii gibi kontrol ekmegi tekstiir degeri 4,80 ile en diisiik yani en
yumusaktir. Diger ekmeklerin sertlik degerleri artmistir (Komeroski ve ark.,
2021). Bu calismaya gore ekmek sertlik degerleri 4,80 — 28,42 arasinda
buluinmustur. Bizim ¢calismamizda ise ekmek sertlik degerleri 4,13 — 9,67 arasinda
bulunmustur. Literatiirde olan ekmek sonuclarina yakin ve daha diistik sertlik

degerlerine sahip ekmekler yapilmistir.

Ekmekte spesifik hacim, son tiiketicinin secimini onemli bir sekilde etkileyen
ekmeklerin belki de tiiketici icin en 6nemli gorsel Ozelliklerinden birisidir. Bu
sebeple ekmek kalitesini degerlendirirken bakilmasi gereken Onemli
parametrelerden birini olusturmaktadir (Hager, Elke ve Arendt, 2013). Ekmegin
spesifik hacmini en iyi sekilde tanimlayan dogrusal bir modelledir (Tablo 4.1).
Ekmegin 6zgiil hacmi (cm3/g), AACC yontemi 10-05.01 (2000) uyarinca tohum

yer degistirme (kolza tohumu) yontemiyle yapilmistir.

Spesifik hacim (hacim-kiitle orani) (cm3/g) su sekilde hesaplandi:

Spesifik hacim (cm®/g) = Ekmek Hacmi 4.1)

Ekmek agirligi

Chia, kabak cekirdegi ve keten tohumu unu iceren ekmeklerin spesifik hacim
degerleri 2,38 - 3,41 g/cm3 arasinda degisiklik gosterirken kontrol ekmeginin
spesifik hacim degeri 3,55 g/cm3 olarak bulunmustur (Tablo 4.1). Chia, kabak
cekirdegi ve keten tohumu unu iceren formulasyonda en yiiksek spesifik hacim
degerine sahip formiilasyon 8 oldugu goriilmektedir. Formiilasyon 8 iceriginde 9,9
g kabak cekirdegi unu ve 9,9 g keten tohumu unu icermektedir. Formiilasyon 8 ile
kontrol ekmegi karsilastirildigi zaman arasinda anlamli bir farklilik tespit
edilmemistir (p>0,05). Farkli formiilasyonlarda hazirlanan tapyoka nisastasi, tatl
patates ve sorgum unlari ile yapilan bir ¢calismada spesifik hacim degerleri 2,45 -
3,1 g/cm3 arasinda bulunmustur (Monthe ve ark., 2019). Yine bagka bir

calismada Teff unu, Karabugday unu, Pirin¢ unu ve Misir unu ile yapilan glutensiz
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ekmeklerde spesifik hacim degerleri sirasiyla 1,60 g/cm3, 1,69 g/cm3 , 1,80
g/cm3, 1,33 g/cm3 olarak bulunmustur (Hager ve ark., 2013).

Tablo 4.1 Ekmek sertlik ve spesifik hacim degerleri

Formiilasyon Sertlik Spesifik Hacim
1.Gilin 3.Glin 6 .Glin

C 4,34 + 0,05 8,32 + 0,04 12,42+ 0,17 3,55 =+ 0,02°
1 9,40 + 0,03* 13,48 + 0,30? 19,59 + 0,40 2,45 + 0,01¢
2 9,67 = 0,29 17,00 = 0,51* 19,39 + 0,65 2,38 + 0,01
3 6,60+ 0,13° 15,17 + 0,13" 19,80 + 0,53 2,41 + 0,01¢
4 4,92 +0,15° 12,51 + 0,20° 17,26 + 0,33° 2,79 = 0,01°
5 5,70 + 0,109 14,35 + 0,09° 19,41 = 0,29 2,61 + 0,03“
6 7,90 + 0,04° 12,86 + 0,13 17,98 + 0,29° 2,71 + 0,05
7 8,39 + 0,24* 17,28 + 0,06 21,49 + 0,33* 2,24+ 0,07¢
8 4,13 + 0,077 7,34 +0,31® 10,25 + 0,21° 3,41 + 0,05*
9 6,29 + 0,51 16,73 + 0,31* 20,47 = 0,18® 2,54 = 0,02
10 8,83 + 0,26° 15,37 + 0,40° 17,65 = 0,41° 2,60 + 0,03

* Ayn1 kolondaki farkl kiiciik harfler Chia, kabak cekirdegi ve keten tohumu unu
ilavesi ile hazirlanan ekmekler arasindaki anlamli farkliligi gostermektedir

(p<0,05).

4.2 Renk Analizi

Tiiketici tercihi kismen unlu mamullerin 6nemli bir Ozelligi olan renge
dayanmaktadir. Renk, bagil nem, sicaklik, 1s1 transfer modu gibi pisirme
kosullarina ve hamurun amino asit, su icerigi, pH ve indirgeyici sekerlerin varlig
gibi fizikokimyasal Ozelliklerine baghdir (Esteller ve ark., 2008). Arastirmalar,
musir ve arpa lifi ile zenginlestirilmis glutensiz ekmeklerin 6nemli 6lciide daha
koyu kabuk ve ekmek ici rengine sahip oldugunu gostermistir. Bugday
ekmeginden daha acik renk tasiyan nisasta bazli glutensiz ekmeklerde ekmek ici

ve kabuk renginin daha koyu olmasi arzu edilir (Gallagher ve ark., 2002). Kabuk
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rengi sekerin karamelize edilmesinden ve Maillard reaksiyonundan etkilenirken,
ekmek ici yeterince yiiksek sicaklia ulasmaz, bu nedenle eklenen lifin rengine
benzer (Gomez ve ark., 2003). Calismamizda ekmekte renk analizi renk Olctim
cihazi yardimiyla L*, a*, b* ve AE% degerlerinin tespit edilmesi ve bu degerler
kullanilarak ekmek ici icin beyazlik indeksi, ekmek kabugu icin esmerlesme

indeksi belirlenmistir.

Kabak cekirdegi unu, chia tohumu unu ve keten tohumu unu ile yapilan glutensiz
ekmegin hem i¢c renginde hem de kabuk renginde beklendigi gibi 6nemli
degisikliklere neden olmustur (p < 0.05). Kontrol ekmeginin ekmek ici L* degeri
74,46 olarak bulunmus ekmek ici rengi oldukca acik renktedir deneme ekmeklerin
ekmek ici L* degeri 50,77 — 56,28 arasinda bulunmus ekmek ici rengi kontrol
ekmegine gore koyudur. Deneme ekmekler kendi icinde karsilastirildiginda ekmek
ici L* degeri deneme 1 -3 -4-5-6-7 - 8-9 ve 10. deneme ekmeklerinde
anlamli bir farkhilik tespit edilmemistir (p>0,05). Iki numarali deneme ekmegi
deneme 1 -4-5-6-8-9 ve 10. Deneme ekmeklerine gore daha acik renktedir
ve aralarinda anlaml bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Kontrol ekmegi ile
tim deneme ekmekler karsilastirildiginda ise anlamli bir farklilik tespit edilmistir

(p<0,05).

Ekmek ici a* degerleri ise ekmek icerisinde kiiclik bir yesillimsi (-a*) egilimi,
kirmizimsi bir renk (+a*) egilimi gostermektedir. Kontrol ekmegimiz deneme
ekmeklerimize gore i¢ rengi -3,79 bulunarak yesilimsi 6zellikte bulunmustur.
Deneme ekmeklerimizin i¢ rengi 0,33 — 1,11 aralifinda kirmizimsi o6zellikte
bulunmustur. Deneme ekmeklerimizi kendi icerisinde kiyasladigimizda ikinci
deneme ekmegimiz 0,33 sonucuile 1 -5 -6 - 7 — 8 ve 10. denemelerin 0,73 —
0,92 arasinda bulunan sonuglar ile aralarinda anlaml bir farklilik tespit edilmistir
(p<0,05). Dokuzuncu deneme ekmegimiz 1,11 sonucu ile 2 — 3 ve 4. denemelerin
0,33 - 0,63 arasinda bulunan sonuclar ile aralarinda anlamli bir farklilik tespit
edilmistir (p<0,05). Kontrol ekmegimiz ile deneme ekmeklerinin tamami
kiyaslandiginda ekmek ici a* degerleri aralarinda anlamli bir farklilik tespit
edilmistir (p<0,05). Ekmek ici b* degeri kontrol ekmegi ve denemeler arasinda

kiyaslandiginda kontrol ekmeginin ekmek ici b* degeri 13,82 iken deneme 1 — 2
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-3-5-7-8-9-ve 10. denemelerin ekmek ici b* degerleri 16,82 — 17,78
arasinda bulunmus ekmek ici b* degerleri aralarinda anlamli bir farklilik tespit
edilmistir (p<0,05). Konrol ekmegi ve deneme 4 ve 6 kiyaslandiginda anlamli bir

farklilik tespit edilmemistir (p>0,05).

Kontrol ekmeginin kabuk L* degeri 59,79 olarak bulunmus ekmek kabuk rengi
deneme ekmeklere gore acik renktedir deneme ekmeklerin kabuk L* degeri 41,72
— 51,12 arasinda bulunmus ekmek kabuk rengi kontrol ekmegine gore koyudur.
Deneme ekmekler kendi icinde karsilastirildiginda ekmek kabuk L* degeri deneme
1-2-3-4-5-6-9ve 10. deneme ekmeklerinde anlamli bir farklilik tespit
edilmemistir (p>0,05). Dokuz numarali deneme ekmegi deneme 1 -2 -3 -4 -
5-6-7-8ve 10. Deneme ekmeklerine gore daha koyu renktedir ve aralarinda
anlaml bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Deneme ekmekler ile kontrol

ekmegi karsilastirildiginda ise anlamli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05).

Ekmek kabuk a* degerleri ise ekmek kabuk kirmizimsi bir renk (+a*) egilimi
gostermektedir. Kontrol ekmegimiz deneme ekmeklerimize gore kabuk 6,48
bulunarak deneme ekmeklerimizin kabuk rengine goére daha acik bir renk
bulunmustur. Deneme ekmeklerimizin kabuk rengi 8,86 — 11,0 araliginda
kirmizims: 6zellikte bulunmustur. Deneme ekmeklerimizi kendi igerisinde
kiyasladigimizda onuncu deneme ekmegimiz 11,0 sonucu ile 2 — 3 — 4 ve 8.
denemelerin 8,86 — 10,34 arasinda bulunan sonuclar ile aralarinda anlamli bir
farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Kontrol ekmegimiz ile deneme ekmeklerinin
tamami kiyaslandiginda ekmek kabuk a* degerleri aralarinda anlamli bir farklilik
tespit edilmistir (p<0,05). Ekmek kabuk b* degeri kontrol ekmegi ve denemeler
arasinda kiyaslandiginda kontrol ekmeginin kabuk b* degeri 32,09 iken deneme
1-2-3-5-7-8-9-ve 10. denemelerin b* degerleri 21,43 — 26,65 arasinda
bulunmus ekmek kabuk b* degerleri aralarinda anlamli bir farklilik tespit

edilmistir (p<0,05).

Yapilan bir calismada glutensiz ekmek yapiminda misir unu ve anciiez eklenerek
denemeler yapilmistir. %100 misir unu ile glutensiz ekmek yapilmis ekmek ici L*
degeri 76,7 bulunmustur. Misir ununa % 10, % 20, % 30, ve % 40 anchiiez
eklenerek denemeler yapilmis ekmek ici L* degerleri sirasiyla 61,9 — 57,9 — 56,1
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— 53,4 olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi anchiiez orani arttikca ekmek ici
koyuluk miktar1 artmaktadir (Yilmaz ve ark., 2020). Bizim calismamiz ile
kiyaslandiginda birbirine yakin sonuclar bulunmustur. %100 misir unu ile
glutensiz ekmek yapilmis ekmek ici a* degeri 6,54 bulunmustur. Misir unu’'na %
10, % 20, % 30, ve % 40 anchiiez eklenerek denemeler yapilmis ekmek ici a*
degerleri sirasiyla 4,61 — 4,99 — 5,23 — 5,57 olarak bulunmustur (Yilmaz ve ark.,
2020). Bizim calismamizda kontrol ekmegi ekmek i¢i a* degeri -3,79
bulunmustur. Deneme ekmeklerimizin ekmek ici a* degerleri 0,33 — 1,11 arasinda
bulunmustur. Bu calisma ile kiyaslandiginda ekmek ici a* degerleri katilan
hammaddelerin oranlarina gore degistigini gostermektedir. %100 misir unu ile
glutensiz ekmek yapilmis ekmek ici b* degeri 51,5 bulunmustur. Misir unu'na %
10, % 20, % 30, ve % 40 anchiiez eklenerek denemeler yapilmis ekmek ici b*
degerleri sirasiyla 39,6 — 36,8 — 35,6 — 34,7 olarak bulunmustur (Yilmaz ve ark.,
2020). Bizim calismamizda ise kontrol ekmegi dahil tiim denemelerin ekmek ici
b* degerleri sonucu 13,82 — 17,78 arasinda bulunmustur. Yapilan bu calismada
ylizdesel oran artist b* degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Bizim calismamizda
ise degerlerin degiskenligi ile birlikte b* degerlerinin kontrol ekmegine kiyasla

arttig1 gozlenmistir.

Yapilan bir calismada glutensiz ekmek yapiminda misir unu ve anciiez eklenerek
denemeler yapilmistir. %100 misir unu ile glutensiz ekmek yapilmis ekmek kabuk
L* degeri 76,6 bulunmustur. Misir unu’'na % 10, % 20, % 30, ve % 40 anchiiez
eklenerek denemeler yapilmis ekmek kabuk L* degerleri sirasiyla 57,2 — 47,1 —
39,0 — 33,9 olarak bulunmustur. Goriildiigti gibi anchiiez oram arttikca ekmek
kabuk renginde koyuluk miktar1 artmaktadir (Yilmaz ve ark., 2020). Bizim
calismamiz ile kiyaslandiginda birbirine yakin sonucglar bulunmustur. Bizim
calismamizda da deneme ekmeklerin kabuk rengi kontrol ekmegine gore koyudur.
Kontrol ekmeginin kabuk rengi 59,79 bulunmustur. Deneme ekmeklerin kabul
rengi ise 41,72 — 51,12 arasinda bulunmustur. %100 misir unu ile glutensiz ekmek
yapilmis ekmek kabuk a* degeri 5,3 olarak bulunmustur. Misir ununa % 10, %
20, % 30, ve % 40 anchiiez eklenerek denemeler yapilmis ekmek ici a* degerleri

sirastyla 8,9 — 12,5 — 17,6 — 18,8 olarak bulunmustur (Yilmaz ve ark., 2020).
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Bizim calismamizda kontrol ekmegi ekmek kabuk rengi a* degeri 6,48 olarak
bulunmustur. Deneme ekmeklerimizin ekmek kabuk rengi a* degerleri 8,86 - 11,0
arasinda bulunmustur. Bu calisma ile kiyaslandiginda ekmek kabuk a* degerleri

katilan hammaddelerin oranlarina gore degistigini gostermektedir.

%100 misir unu ile glutensiz ekmek yapilmis ekmek kabuk rengi b* degeri 35,9
bulunmustur. Misir unu'na % 10, % 20, % 30, ve % 40 anchiiez eklenerek
denemeler yapilmis ekmek kabuk rengi b* degerleri sirasiyla 37,5 — 45,1 — 46,1 —
43,0 olarak bulunmustur (Yilmaz ve ark., 2020). Bizim calismamizda ise kontrol
ekmeginin kabuk rengi b* degeri 32,09 olarak bulunmustur. Deneme ekmeklerin
ekmek kabuk rengi b* degerleri sonucu 21,43 — 26,65 arasinda bulunmustur. Bu

calismada yiizdesel oran artisinda b* degerlerinde artis gozlenmektedir. Bizim

calismamizda ise degerlerin degiskenligi ile birlikte b* degerlerinin kontrol

ekmegine kiyasla azaldig1 gozlenmektedir.

Tablo 4.2 Ekmek ici ve kabuklarinin L*, a*, b* ve AE* degerleri

Ekmek igi

L* a* b* AE*
C 74,46 £1,022  -3,79+0,05° 13,82+0,62¢ 43,39+ 1,10°
1 52,17 +1,11%¢ 0,84 +0,25%°  17,61+0,26%® 25,63 + 2,21
2 56,28 +1,38° 0,33 +0,17¢ 17,63 +£0,13° 29,87 + 1,28
3 53,78 + 1,36 0,51 + 0,22 16,82 + 0,323 27,34 + 1,20«
4 51,29 +1,07%¢ 0,63 £0,07°¢ 14,93 +0,22°9 24,21 +0,82¢
5 50,77+0,68% 0,92 +0,15% 16,57 + 0,44 24,90 + 0,79%
6 51,45+ 1,58% 0,85+0,21%° 16,11 +0,36° 25,11 +1,33¢%
7 54,07 £0,63* 0,73+0,13%° 17,76 +0,32%® 28,15 + 0,60
8 53,67 +0,96 0,82 +0,17%° 17,78+0,56°®* 27,86+ 1,07
9 51,84 +1,92% 1,11 +0,312 16,98 + 0,73%¢ 26,00 + 1,74
10 53,06 +0,88%¢ (0,80 +0,07%° 17,24 +0,28%¢ 27,05 +0,79%

* Aynmi kolondaki farkli kiiciik harfler Chia, kabak cekirdegi ve keten

tohumu unu ilavesi ile hazirlanan ekmekler arasindaki anlamli farklilig

gostermektedir (p<0,05).
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Tablo 4.3 Ekmek ici ve kabuklarinin L*, a*, b* ve AE* degerleri

Ekmek kabuk

L* a* b* AE*
C 59,79 +0,80° 6,48 +0,35° 32,09 +0,42° 43,96 +2,13°
1 47,61+ 1,21 9,96 +0,72° 26,44 +0,33° 32,56 + 0,65
2 50,21 +1,05> 8,86 + 0,49¢ 26,65+1,18®  33,35+0,69°
3 49,57 +0,01° 8,91+0,37¢ 25,30+ 0,55b° 32,26 + 0,78
4 46,39+ 1,10° 10,22 £0,28% 22,72 +0,73*F 29,06 +1,17¢
5 46,87 £0,96% 10,53 +0,20®® 23,22+0,46° 29,80+ 0,76%
6 45,56 +0,90° 10,78+0,23%*  22,79+0,34*" 28,94 +0,60°
7 51,12+0,56° 9,43+0,38  2599+0,20° 33,79 +0,34°
8 41,72 +3,37° 10,34+0,29®® 21,43+1,91" 26,23 +2,68"
9 48,03 +0,78°¢ 10,39+0,38® 24,89+0,19¢ 31,64 + 0,33
10 46,09 +0,60° 11,00+0,47°  23,89+0,19d® 30,15+ 0,23

* Aynmi kolondaki farkli kiiciik harfler Chia, kabak cekirdegi ve keten
tohumu unu ilavesi ile hazirlanan ekmekler arasindaki anlamli farklilig:

gostermektedir (p<0,05).

ntre/ LL?”’s’; :

Sekil 4.1 Kontrol Ekmegi ve Deneme Ekmeklerin Resimleri

45



T— .
-N Lneme Elbmet 7k

— %/;Mk Eémcé _{_

S
)

Sekil 4.2 Kontrol Ekmegi ve Deneme Ekmeklerin Resimleri

[ eneme  E bnek é

Deneme.  Elanel - W/"M( Elmel

Sekil 4.5 Kontrol Ekmegi Deneme Ekmeklerin Resimleri

46



|}nem( Slmel D

Sekil 4.7 Kontrol Ekmegi ve Deneme Ekmeklerin Resimleri

-

Sekil 4.9 Kontrol Ekmegi ve Deneme Ekmeklerin Resimleri

47



Sekil 4.10 Kontrol Ekmegi ve Deneme Ekmeklerin Resimleri

. Deneme. Emer. 10

SR AGEE

Sekil 4.11 Kontrol Ekmegi ve Deneme Ekmeklerin Resimleri

48



4.3 Duyusal Analiz

Glutensiz ekmeklerin duyusal analizi, 5 puanlik bir derecelendirme Oo6lcegi
kullanilarak, pisirmeden 6 saat sonra 15 egitimsiz panelist tarafindan (8 erkek ve
7 kadin) gerceklestirilmistir. 1 degeri, 6zelligin en diisiik yogunluguna ve 5 degeri,
ozelligin en yiiksek yogunluguna karsilik gelir. Glutensiz ekmek o6rnekleri genel
kabul edilebilirlik acisindan 5 puanlik bir hedonik skala kullanilarak
degerlendirildi; burada 5. nokta 'asir1 derecede begendim' ve 1. nokta 'son derece
begenmedim' oldu. Ekmekleri degerlendirme asamasinda her ekmek gecisinde
icme suyu ile agi1z durulamasi yapildi. Panelistlerin degerlendirme sonuclari Tablo
4.3’te verilmistir. Panelistlerin degerlendirmesi sonucu ekmegin sekli ve simetri
durumu bakimindan en ¢ok begenilen kontrol ekmegi olmustur. Bunun yani sira
kontrol ekmegi deneme 1-2-3-5-6-7-8 ve 9 numarali denemeler ile
karsilastirildiginda arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmemistir (p>0,05).
Ekmegin sekli ve simetri durumu bakimindan begenilmeyen ekmek 10. deneme
ekmegidir. Ekmegin kabuk rengi ve goriiniimii bakimindan kontrol ekmegi ile
karsilastirildiginda kontrol ekmegi ve denemeler arasinda arasinda anlamli bir
farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Ekmegin gozenek yapisi bakimindan
kontrol ekmegi ile karsilastirildiginda kontrol ekmegi ve denemeler arasinda
arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Ekmek i¢i rengi kontrol
ekmeginde nisasta bakimindan agirlikli oldugu icin diger ekmeklere gore
beyazdir. Panelistler tarafindan kontrol ekmegi ic rengi daha ¢ok begenislmistir.
Deneme ekmeklerin tamamu ise birbsirine yakin puan almis ve aralarinda anlaml
bir farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Cignenebilirlik bakimindan ekmekler
degerlendirildiginde kontrol ekmegi ile denemeler arasinda arasinda anlamli bir
farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Tat ve aroma olarak degerlendirildiginde
en cok begenilen kontrol ekmegi olmustur. Bunun yani sira kontrol ekmegi
deneme 1-2-4-5-6-7-8-9 ve 10 numarali denemeler ile karsilastirildiginda arasinda
anlaml bir farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Ekmegin kendine has kokusu
bakimindan ekmekler degerlendirildiginde kontrol ekmegi ile denemeler arasinda
arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Ekmek yumusakligi

bakimindan degerlendirildiginde en cok begenilen kontrol ekmegi olmustur.
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Bunun yani sira kontrol ekmegi deneme 1-2-3-4-5-8 ve 9 numarali denemeler ile
karsilastirildiginda arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmemistir (p>0,05).
Calismamizda ekmek ici ufalanma sonuglari a¢sindan degerlendirildiginde kontrol
ekmegi ile deneme ekmekler arasinda arasinda anlamli bir farklilik tespit

edilmemistir (p>0,05).
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Tablo 4.4 Ekmeklerin duyusal 6zellikleri

Ekmek
Ekmegin Kabuk
Ekmek
Sekilve  Rengi Gozenek e Cignene Tatve Kok Yumusa Ufalan
oku
Simetri ve Yapisi R (;1. -bilirlik  Aroma klik ma
Durumu Gortini cnet
mi
4,80
4,33 = 3,73 = 3,73 = 4,00 £ 4,07 = 4,07 = 4,60 = 4,40 =
+
0,49° 0,96* 0,88° 0.41° 0,53* 0,46" 0,46° 0,63* 0,99°
3,33
3,53 = 3,47 £ 3,40 = 3,73+ 2,53+ 3,47+ 3,73 £ 3,80 %
=t
0,74 0,64* 0,99 e 0,70* 1,25 1,06 0,96* 1,57°
3,40
3,73 £ 3,67 = 3,53 = 3,73+ 2,60+ 3,40+ 3,53 3,73 =
+
1,03* 0,98 1,25 Lo 0,80° 1,24" 0,83 1,19" 1,16
3,40
3,67 = 3,53 £ 2,80 = 3,80+ 2,40+ 3,13+ 3,40 = 3,67 =
+
0,82* 0,83* 1,08 106" 0,86° 1,18° 0,92° 1,24* 1,117
3,33
3,00 = 3,20 = 3,47 = 3,47 = 2,80 = 3,47 = 3,40 = 3,67 =
+
1,36 0,86* 1,06 117" 0,99° 0,94 0,64 1,12 1,50°
3,53
3,67 = 3,47 = 293 + 3,80 £ 3,00+ 3,67+ 3,40+ 3,93 =
+
1,05® 0,83* 1,22° 0.99" 0,86 1,13* 0,82 1,12* 1,28
3,27
3,40 = 3,47 £ 3,13 = 3,40 = 3,20 = 3,47 = 3,07 = 3,60 =
+
1,30 0,74 1,13° 0.96" 0,99° 1,08" 0,74 1,10 1,55°
3,13
3,13 = 3,20 = 2,80 %= 3,53+ 3,07« 3,53+ 3,13+ 3,67 =
+
1,30" 1,08° 1,21° 0.90" 0,92° 0,96 0,64 1,36 1,50°
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Tablo 4.4 Ekmeklerin duyusal 6zellikleri (devami)

3,47
g 3,27 + 3,13 + 3,33 + 3,47 + 313+ 380+ 333+ 3,80+
=+
1,10 1,13* 1,23? 0,92* 0,99® 0,56 1,23 1,422
0,92°
3,60
0 3,40 + 3,40 = 3,33 + 3,93 + 3,00 + 3,47+ 3,60 + 4,07 +
=+
1,18% 1,12* 1,05? 0,70° 1,13® 0,64® 1,12 1,03%
0,91°
3,40
1 2,33+ 293+ 3,40 + 3,07+ 253+ 327+ 313+ 3,33 =
=+
0 1,23° 1,228 1,30° 0,80° 0,99° 0,46® 1,13* 1,40°
0,91°
0O

* Ayni kolondaki farkli kiiciik harfler Chia, kabak cekirdegi ve keten tohumu unu

ilavesi ile hazirlanan ekmekler arasindaki anlamli farklilig1 gostermektedir

(p<0,05).
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Tablo 4.5 Ekmeklerin duyusal analiz formu ve ekmeklerin aldiklari puanlar

PUANLAMA TESTI

Panelistin Adi-Soyadi:

Tarih: / /20.....

Uriin: K, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9 ve D10

Saat: 14:00

Aciklama: Asagida verilmis olan kalite kriterleri acisindan size verilen kodlanmis 6rnegi 5

puan iizerinden degerlendiriniz.

Not: K = Kontrol Ekmegi, D1 = Deneme 1, D2 = Deneme 2, ......, D10 = Deneme 10'u
ifade etmektedir.
Kalite Kriterleri Ornek Kodlari
K |D1|D2|D3|D4|D5|D6 | D7 |D8|D9 D10
Ekmegin Sekil ve Simetri Durumu | 65 | 53 | 56 |55 | 45 | 55 | 51 | 47 | 49 |51 | 35
Ekmek Kabuk Rengi ve GOriintimii | 56 | 52 | 55 | 53 | 48 | 52 |52 | 48 | 47 | 51| 44
Gozenek Yapisi 56 | 51 | 53 | 42 |52 | 44 | 47 | 42 | 50 | 50 | 51
Ekmek Ici Rengi 72 | 50 | 51| 51 |50 | 53|49 | 47 | 52| 54| 51
Cignenebilirlik 60 | 56 | 56 | 57 | 52 | 57 | 51 | 53| 52 | 59 | 46
Tat ve Aroma 61 | 38| 39| 36 |42 | 45 |48 | 46 | 47 | 45| 38
Koku 61 | 52 | 51 | 47 |52 | 55|52 | 53 | 57 | 52 | 49
Yumusaklik 69 | 56 | 53 | 51 | 51 | 51 |46 | 47 | 50 | 54 | 47
Ufalanma 66 | 57 | 56 | 55 |55 | 59 | 54 | 55| 57 | 61 | 50
TOPLAM PUAN 566 | 465 | 470 | 447 | 447 | 471 | 450 | 438 | 461 | 477 | 411
Puanlama degerleri ile ilgili 1= Cok K6tii 2= Kotii 3= Orta 4= Iyi 5=
aciklamalar Cok Iyi

Kalite kriterleri ile ilgili aciklamalar

Istenen Ozellikler

istenmeyen Ozellikler

Ekmegin kalinlig1 ve simetrisi her yerde esit

Ekmegin simetri olmamasi ve kalinliginin esit
olmamasi

Ekmek kabuk rengi ve goriiniimiinde, agik
kahverengi, parlak koyu sar sekil diizgiin
catlaklar ¢ok az

Ekmek kabuk rengi ve goriiniimiinde, koyu
kahverengi renk, yanik olmasi, diizgiin
olmayan sekil ve ylizeyde catlaklar

Gozenek yapist mevcut ve oldukca diizenli

Gozenek yapist mevcut degil ya da diizensiz

Ekmek ici rengi acik beyaz-agik krem

Ekmek ici rengi koyu sari, esmer

Cignenmesi kolay, agizda kalint1 birakmiyor

Cigneme esnasinda ¢ok yapiskan ve
hamurumsu veya ¢ok kuru

Cok iyi, kendine 6zgii tat ve aroma

Cok kotii, cok belirgin yabanci tat ve aroma

Hafif, keskin olmayan koku

Keskin ve hosa gitmeyen koku

Numuneyi 1sirirken yumusak gelmesi

Numuneyi isirirken sert gelmesi

Numuneyi ikiye bolerken ufalanma
goriilmemesi veya cok az goriilmesi

Numuneyi ikiye bolerken cok fazla ufalanma
goriilmesi
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5)

SONUC VE ONERILER

Ticari glutensiz ekmek iiretiminde glutenin hamura sagladig1 fiziksel ve
fonksiyonel 6zellikleri kazandirmak icin cesitli gamlar kullanilmistir. Bu gamlarla
tretilen ekmeklerin besleyici o6zellikleri ve protein degeri diisiiktiir. Ayrica
ekmekte istenen renk ve duyusal oOzellikleri karsilanmamaktadir. Ekmegin bu
ozelliklerini iyilestirmek icin gluten icermeyen, yiiksek protein ve dogal gam
icerigine sahip oldugu bilinen unlar ve posalar kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada
da ticari olarak iiretilen glutensiz ekmeklerin icerisinde gluten yerine gececek
gamlara alternatif olarak eklenen chia, keten ve kabak cekirdegi unlari ile
hazirlanan karisiminin ekmek o6zellikleri {izerindeki etkisini tespit etmek icin
Minitab 17 programinda mixture desing parametrelerini secerek formiilasyon
olusturuldu. Toplam hamur karisiminda bu formiilasyonlarla hazirlanan un
karisimi miktar1 19,8 g’dir. Bu ekmeklerde renk, sertlik, spesifik hacim ve duyusal
analiz gerceklestirilmis ve gam ilaveli ticari ekmek formiilasyonu ile iiretilen
ekmek ile kiyaslanmistir. Chia, kabak cekirdegi ve keten tohumu unu iceren
ekmeklerin spesifik hacim degerleri 2.60- 3,41 g/cm3 arasinda degisiklik
gosterirken kontrol ekmeginin spesifik hacim degeri 3.55 g/cm3 bulunmustur. En
yliksek spesifik hacim degerine sahip sekiz numarali deneme 9.9 g kabak cekirdegi
unu ve 9.9 g keten tohumu unu iceren ekmek ile kontrol ekmegi arasinda anlaml
bir farklilik tespit edilmemistir (p<0,05). Farkli formiilasyonlarda hazirlanan acik
karabugday unu, acgik karabugday unu ve ksantan gam, acik karabugday unu ve
chia unu, acik karabugday unu-chia unu-ksantan gam, ruseym unu, ruseym unu-
ksantan gam, ruseym unu chia unu ile hazirlanan karisimlardan ekmekler yapilmis
ve kontrol ekmegi ile tekstiir degerleri karsilastirilmistir sirastyla bulunan sonuclar
su sekildedir; 5,06 — 6,54 — 10,54 - 8,54 - 5,35 - 6,96 — 11,11 - 12,65 - 0,88
(Coronel ve ark., 2021). Bu calismaya gore ekmek sertlik degerleri 5,06 — 12,65
arasinda buluinmustur. Bizim calismamizda ise ekmek sertlik degerleri 4,13 — 9,67
arasinda bulunmustur. Literatiirde olan ekmek sonuclarina yakin degerler

bulundugu gorilmiistiir. Yine bagka bir calismada bugday unu ile yapilan ekmek
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kontrol ekmegi olarak degerlendirilmis ve tapyoka unu — nohut unu karisimu ile
glutensiz ekmek yapilmis, tapyoka unu — nohut unu karisimina sirastyla %10, %20
ve %30 peyniralti suyu proteini ilave ederek denemeler yapilmis ve tekstiir
degerleri kontrol ekmegi ile kiyaslanmistir. Bulunan sonuclar sirasiyla su
sekildedir; 4,80, 8,79, 10,27, 11,97, 28,42. Sonuclardan goriildiigii gibi kontrol
ekmegi tekstiir degeri 4,80 ile en diisiik yani en yumusaktir. Diger ekmeklerin
sertlik degerleri artmistir (Komeroski ve ark., 2021). Ekmeklerin 1.giin, 3.giin ve
6.giin sertlik degerleri kontrol edilmis, un karisimi eklenen ekmeklerden yalnizca
9.9 g kabak cekirdegi unu ve 9.9 g keten tohumu unu iceren ekmek formiilasyonu
ile iiretilen ekmeklerde daha diisiik sertlik degeri tespit edilmistir. Bu ekmek
formiilasyonu ile iiretilen ekmek sertlik degeri 1.giin kontrol ekmegi ile farlilik
gostermezken, 3. ve 6. giinlerde daha diisiik sertlik degerleri tespit edilmistir.
Farkli formiilasyonlarda hazirlanan ac¢ik karabugday unu, acgik karabugday unu ve
ksantan gam, acik karabugday unu ve chia unu, acik karabugday unu-chia unu-
ksantan gam, ruseym unu, ruseym unu-ksantan gam, ruseym unu chia unu ile
hazirlanan karisimlardan ekmekler yapilmis ve kontrol ekmegi ile tekstiir
degerleri karsilastirilmistir sirasiyla bulunan sonuclar su sekildedir; 5,06 — 6,54 —
10,54 - 8,54 - 5,35 - 6,96 — 11,11 - 12,65 — 0,88 (Coronel ve ark., 2021). Bu
calismaya gore ekmek sertlik degerleri 5,06 — 12,65 arasinda buluinmustur. Bizim
calismamizda ise ekmek sertlik degerleri 4,13 — 9,67 arasinda bulunmustur.
Literatiirde olan ekmek sonuclarina yakin degerler bulundugu goériilmiistiir. Yine
bagka bir calismada bugday unu ile yapilan ekmek kontrol ekmegi olarak
degerlendirilmis ve tapyoka unu - nohut unu karisimi ile glutensiz ekmek
yapilmis, tapyoka unu — nohut unu karisimina sirasiyla %10, %20 ve %30
peyniralti suyu proteini ilave ederek denemeler yapilmis ve tekstiir degerleri
kontrol ekmegi ile kiyaslanmistir. Bulunan sonuclar sirasiyla su sekildedir; 4,80,
8,79, 10,27, 11,97, 28,42. Sonuclardan goriildiigii gibi kontrol ekmegi tekstiir
degeri 4,80 ile en diisiik yani en yumusaktir. Diger ekmeklerin sertlik degerleri
artmistir (Komeroski ve ark., 2021). Bu calismaya gore ekmek sertlik degerleri
4,80 — 28,42 arasinda buluinmustur. Bizim calismamizda ise ekmek sertlik
degerleri 4,13 — 9,67 arasinda bulunmustur. Literatiirde olan ekmek sonuclarina

yakin ve daha diisiik sertlik degerlerine sahip ekmekler yapilmistir.
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Ekmek ici ve kabuk renkleri incelendiginde hem ekmek ici hem ekmek kabugu i¢in
en yilksek L* ve AE degerleri kontrol ekmeginde goriilmiistiir. Yapilan bir
calismada glutensiz ekmek yapiminda misir unu ve ancgiiez eklenerek denemeler
yapilmistir. %100 misir unu ile glutensiz ekmek yapilmis ekmek ici L* degeri 76,7
bulunmustur. Misir unu'na % 10, % 20, % 30, ve % 40 anchiiez eklenerek
denemeler yapilmis ekmek ici L* degerleri sirasiyla 61,9 — 57,9 — 56,1 — 53,4
olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi anchiiez orani arttikca ekmek ici koyuluk
miktar1 artmaktadir (Yilmaz ve ark., 2020). Bizim calismamiz ile kiyaslandiginda
birbirine yakin sonuclar bulunmustur. %100 misir unu ile glutensiz ekmek
yapilmis ekmek ici a* degeri 6,54 bulunmustur. Misir unu'na % 10, % 20, % 30,
ve % 40 anchiiez eklenerek denemeler yapilmis ekmek ici a* degerleri sirasiyla
4,61 — 4,99 — 5,23 — 5,57 olarak bulunmustur (Yilmaz ve ark., 2020). Bizim
calismamizda kontrol ekmegi ekmek ici a* degeri -3,79 bulunmustur. Deneme
ekmeklerimizin ekmek ici a* degerleri 0,33 — 1,11 arasinda bulunmustur. Bu
calisma ile kiyaslandiginda ekmek ici a* degerleri katilan hammaddelerin
oranlarina gore degistigini gostermektedir. %100 muisir unu ile glutensiz ekmek
yapilmis ekmek ici b* degeri 51,5 bulunmustur. Misir ununa % 10, % 20, % 30,
ve % 40 anchiiez eklenerek denemeler yapilmis ekmek ici b* degerleri sirasiyla
39,6 — 36,8 — 35,6 — 34,7 olarak bulunmustur (Yilmaz ve ark., 2020). Bizim
calismamizda ise kontrol ekmegi dahil tiim denemelerin ekmek ici b* degerleri
sonucu 13,82 — 17,78 arasinda bulunmustur. Yapilan bu calismada yiizdesel oran
artis1 b* degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Bizim calismamizda ise degerlerin
degiskenligi ile birlikte b* degerlerinin kontrol ekmegine kiyasla arttigi

gozlenmistir.

Yapilan bir calismada glutensiz ekmek yapiminda misir unu ve anciiez eklenerek
denemeler yapilmistir. %100 misir unu ile glutensiz ekmek yapilmis ekmek kabuk
L* degeri 76,6 bulunmustur. Misir unu’'na % 10, % 20, % 30, ve % 40 anchiiez
eklenerek denemeler yapilmis ekmek kabuk L* degerleri sirasiyla 57,2 — 47,1 —
39,0 — 33,9 olarak bulunmustur. Goriildiigti gibi anchiiez oram arttikca ekmek
kabuk renginde koyuluk miktar1 artmaktadir (Yilmaz ve ark., 2020). Bizim

calismamiz ile kiyaslandiginda birbirine yakin sonu¢lar bulunmustur. Bizim

56



calismamizda da deneme ekmeklerin kabuk rengi kontrol ekmegine gore koyudur.
Kontrol ekmeginin kabuk rengi 59,79 bulunmustur. Deneme ekmeklerin kabul
rengi ise 41,72 — 51,12 arasinda bulunmustur. %100 misir unu ile glutensiz ekmek
yapilmis ekmek kabuk a* degeri 5,3 olarak bulunmustur. Misir ununa % 10, %
20, % 30, ve % 40 anchiiez eklenerek denemeler yapilmis ekmek ici a* degerleri
sirastyla 8,9 — 12,5 — 17,6 — 18,8 olarak bulunmustur (Yilmaz ve ark., 2020).
Bizim calismamizda kontrol ekmegi ekmek kabuk rengi a* degeri 6,48 olarak
bulunmustur. Deneme ekmeklerimizin ekmek kabuk rengi a* degerleri 8,86 - 11,0
arasinda bulunmustur. Bu calisma ile kiyaslandiginda ekmek kabuk a* degerleri
katilan hammaddelerin oranlarina gore degistigini gostermektedir. %100 muisir
unu ile glutensiz ekmek yapilmis ekmek kabuk rengi b* degeri 35,9 bulunmustur.
Misir unu'na % 10, % 20, % 30, ve % 40 anchiiez eklenerek denemeler yapilmis
ekmek kabuk rengi b* degerleri sirasiyla 37,5 — 45,1 — 46,1 — 43,0 olarak
bulunmustur (Yilmaz ve ark., 2020). Bizim calismamizda ise kontrol ekmeginin
kabuk rengi b* degeri 32,09 olarak bulunmustur. Deneme ekmeklerin ekmek
kabuk rengi b* degerleri sonucu 21,43 — 26,65 arasinda bulunmustur. Bu
calismada yiizdesel oran artisinda b* degerlerinde artis gozlenmektedir. Bizim
calismamizda ise degerlerin degiskenligi ile birlikte b* degerlerinin kontrol
Duyusal analizde ekmek kabuk rengi ve goriiniimi, ufalanma, gézenek yapisi,
cignenebilirlik acisindan 6rnekler arasinda anlamli bir farklilik goriilmezken,
sadece ekmek ici renginde kontrol ekmegi diger biitiin 6rneklerden daha ok
begenilmistir. Sonug olarak 6zellikle 9.9 g kabak cekirdegi unu ve 9.9 g keten
tohumu unu iceren formiilasyon kontrol ekmegine en yakin karakterde o6zellik
gostermistir. Bu formiilasyon kullanilarak besin degerleri tablosunda da
goriilecegi lizere besin degerleri arttirllmis bunu yani sira kontrol ekmeginin
sertlik, spesifik hacim ve duyusal 6zelliklerini tasiyan glutensiz ekmek tiretimi
gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir. Minitab 17 programinda desing ekspert
ozellikleri ile yapilan 10 deneme sonucunda 8 numarali denemenin kontrol
ekmegi ile ayn1 veya daha iyi sonuc¢ verdigi gozlenmektedir. Ayrica turkomp
sitesinden alinan veriler dogrultusunda besin 6geleri acisindan zengin bir ekmek

eldesi oldugu goriilecektir. Kullanilan programda elde edilen istatiksel veriler
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sadece yorumlanmis olup en iyi ekmek sonucu sadece gozlem ve panalistler

tarafindan yapilan yorumlar 1s1§1inda degerlendirilmistir.
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