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OZET
GLUTENSIZ BUGDAY EKMEGi URETIiMi

Glutene duyarl bireyler 6miir boyu glutensiz diyet uygulamak zorundadirlar. Mevzuat
geregi glutensiz gidalar 20 ppm’in lstlinde gluten iceremezler. Bu calismada bugday ununda
gluten degradasyonu gergeklestirerek “glutensiz bugday unu” ve “bugday-temelli glutensiz gida”
tiretimlerinin miimkiin olabilecegini gdstermek amaglanmistir. Bu amacla bugday unundan 400,
500, 600 ve 700 verimde hazirlanan sivi hamurlara esit miktarda olacak sekilde toplamda 500,
600, 700 ve 800 ppm Aspergillus niger ve A. oryzae proteazi eklenmis ve 37 °C'de 36,42 ve 48 saat
fermente edilmistir. Fermentasyon sonunda gluten derisiminin 20 ppm altina diistiigii kosullar
belirlenmistir. Glutensiz hale gelen en diistik verimli sivi hamur 40 °C’de 48 saat kurutularak un
haline getirilmis ve ekmek tiretiminde kullanilmistir. Belirlenen kosullarda 400 verimli hamurda
gluten seviyesi 20 ppm’in altina dismemistir. 500, 600 ve 700 verimli hamurlar sirasiyla en
diisiik 700, 600 ve 500 ppm enzim ilavesinde sirasiyla 48, 42 ve 42 saatte glutensiz hale gelmistir.
Hamur verimi arttik¢a gluten derisiminin esik degerin altina diismesi i¢in gerekli enzim derisimi
ve fermentasyon siiresi azalmistir. Ayrica enzim derisimi arttirmak fermentasyon siiresini
azaltmistir. Hamur verimi pH ve asitlik lizerine etki etmistir. Hamur verimi arttikca titrasyon
asitligi azalmistir. Calismada elde edilen glutensiz bugday ununun protein degeri kuru maddede
% 8.74, ticari glutensiz un karisiminin % 1.6 olarak tespit edilmistir. Duyusal degerlendirme
sonucunda en begenilen ekmek kontrol 6rnegi olan normal bugday ekmegi (NBE) olmustur.
Ticari glutensiz un karisimindan tretilen ekmegin (TGE) ve glutensiz bugday ekmeginin (GBE)
sadece genel goriiniimi, kabuk rengi ve tadi arasinda istatistiksel olarak farklilik tespit edilmistir.
Genel goriiniim ve kabuk rengi degerlendirmesinde GBE, TGE'den daha yiiksek puan almistir.
Eksi tadin yogun olmasi sebebiyle GBE panelistler tarafindan begenilmemis ve tat
degerlendirmesinde en diisiik puan1 almistir. Ilerleyen calismalarda tat sorunu giderilmeli ve
formiilasyon ¢alismalari ile yeni tirtinler gelistirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Glutensiz, Eksi hamur, Fungal proteaz, Bugday

Danisman: Prof. Dr. Mahir TURHAN, Mersin Universitesi, Gida Miihendisligi Anabilim Dalj,
Mersin.



ABSTRACT
PRODUCTION OF GLUTEN FREE WHEAT BREAD

Gluten-sensitive individuals have to follow a lifelong gluten-free diet. By regulation,
gluten-free foods can not contain more than 20 ppm of gluten. In this study, it is aim to show that
producing “gluten-free wheat flour” and “wheat-based gluten-free food” is possible by gluten
degradation. For this aim, 500, 600, 700 and 800 ppm of Aspergillus niger and A. oryzae protease
were added in equal amount to batters prepared from wheat flour in 400, 500, 600 and 700 yields
and the batters fermented at 37 °C for 36, 42 ve 48 hours. At the end of fermentation, the
conditions that gluten concentration decreased below 20 ppm were determined. The least yield
batter that became gluten-free, was dried at 40 °C for 48 hours and used in bread production. The
gluten level did not decrease below 20 ppm in the batter with 400 yield under the specified
conditions. The batters with 500, 600 and 700 yields became gluten-free respectively at the
lowest 700, 600 and 500 ppm enzyme addition respectively at 48, 42 and 42 hours. As the batter
yield increased, the enzyme concentration and fermentation time required for the gluten
concentration to decrease below the threshold value decreased. In addition, increasing the
enzyme concentration decreased the fermentation time. Batter yield had an effect on pH and
acidity. As the dough yield increased, the titratable acidity decreased. The protein value of
gluten-free wheat flour obtained in the study and commercial gluten-free flour mixture.was
determined respectively 8.74 % and 1.6 % in dry matter. As a result of sensory evaluation, the
most popular bread was normal wheat bread (NBE) that is control sample. A statistically
significant difference was found only between the overall appearance, shell color and taste of the
breads that are made from commercial gluten-free flour (TGE) and gluten-free wheat flour (GBE).
In the overall appearance and shell color assessment, GBE scored higher than the TGE. Due to the
sour taste, GBE was not liked by the panelists and received the lowest score in the taste
evaluation. In further studies, the taste problem should be solved and new products should be
developed with formulation studies.

Keywords: Gluten free, Sourdough, Fungal protease, Wheat

Advisor: Prof. Dr. Mahir TURHAN, Department of Food Engineering, University of Mersin,
Mersin.
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1. GIRIS

Insan beslenmesinde biiyiik 6nemi olan bugday diinyada iiretim acisindan kiiltiir bitkileri
arasinda ilk sirada gelmektedir. Bugday besin degeri, isleme ve depolama kolaylig1 nedeniyle
birgok iilkede temel besin olarak tiiketilmektedir. Bugday, bitkisel kaynakl besinlerin sagladig:
kalorinin diinyada % 20’sini, Tiirkiye’de % 53’iinii karsilamaktadir [1]. Beslenmede 6nemli bir
yeri olan bugday bazi bireylerde rahatsizliklara neden olmaktadir. Bugdayin toksik etkisi
yapisinda bulunan glutenden kaynaklanmaktadir.

Gluten, Triticeae familyasinda bulunan bugday, arpa, ¢avdar gibi tahillarda bulunan bir
depo proteinidir [2]. Osborne gluten proteinlerini alkolde ¢6ziinen prolaminler ve alkolde
coziinmeyen glutelinler olarak smiflandirmistir [3]. ilk cahsmalar bugdaydaki gluten
proteinlerinin prolamin (gliadin) fraksiyonun toksik oldugunu ortaya koymasina ragmen giincel
calismalar glutelin (glutenin) fraksiyonun da ¢6lyakl bireyler icin toksik etkiye sahip oldugunu
gostermistir [4]. Prolaminler bugdayda gliadinler, ¢cavdarda sekalinleri, yulafta aveninler ve
arpada hordeinler olarak bulunmaktadir [4].

Glutensiz beslenme, gluten iceren bugday, ¢cavdar, arpa, yulaf gibi tahillarin ve bu tahil
tiirevlerinin diyetten ¢ikarildigi beslenme seklidir. Colyak, dermatitis hepetiformis, gluten
ataksisi, ¢olyak olmayan gluten hassasiyeti gibi glutenle ilgili rahatsizlig1 olan bireyler glutensiz
diyet uygulamak zorundadirlar. Glutensiz diyette meyve, sebze, siit ve siit liriinleri gibi dogal
olarak glutensiz gidalar oldugu gibi misir, piring, karabugday gibi glutensiz ham maddelerden
tretilmis glutensiz gidalar da bulunmaktadir. Tiirk Gida Kodeksi ve Codex Alimentarius’a gore
glutensiz olarak etiketlenmis gidalarda gluten derisimi 20 ppm’in altinda olmak zorundadir[5-6].

Uriin gelistirmedeki kayda deger ilerlemeye ragmen glutensiz ham maddelerden iiretilen
glutensiz gidalarin tat, lezzet, renk, tekstiir ve agiz hissi 6zellikleri glutenli denklerine gore daha
zayiftir. Glutensiz beslenenler bugdayin besleyici degerinden ve lezzetinden mahrum kaldigi gibi
bugday liriinlerinin aroma, tat ve tekstiiriine 6zlem duymaktadirlar [7]. Bu nedenle bugday, arpa,
cavdar gibi gluten iceren ham maddelerin besleyici, tekstiirel ve duyusal 6zelliklerini koruyarak
colyak hastaliginin etkin olmayacagi sekilde islenmesi i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir [8].

En bilinen gluten hassasiyeti olan ¢6lyak bugday tiiketimi yaygin olan iilkelerde niifusun
% 1'ini etkilemektedir. Colyakliligin yani sira bugday ve glutenle ilgili diger rahatsizliklar diinya
niifusunun % 1-6’si1 etkilemektedir [8]. Gluten hassasiyeti olan bireylerin ¢ok biiyiik bir
kismina tani konulmadigi icin bu oranin Tiirkiye’de daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Gluten
hassasiyeti olan bireyler glutensiz diyet uygulamak zorundadirlar.

Son yillarda glutenin toksititesini ortadan kaldirmak amaciyla eksi hamur
fermentasyonunu ve enzim uygulamalarimi kapsayan stratejiler gelistirilmistir. Eksi hamur

fermentasyonu ile gluten degrade edilebilmesine ragmen bugday, cavdar, arpa ve yulaf gibi
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tahillardaki gluteni esik deger olan 20 ppm’in altina diisiirmek icin yeterli olmamis ve enzim
uygulamasi ile birlikte kullanilarak basarili sonuclar elde edilmistir [9-14].

Bu arastirmanin amaci bugday ununda gluten degradasyonu gerceklestirmek ve
“glutensiz bugday unu” ve “bugday-temelli glutensiz gida” iiretimlerinin miimkiin olabilecegini
gostermektir. Bu calismada glutensiz bugday unu ve bugday-temelli glutensiz gida Uretimi
araciligiyla pazarda yetersiz olan glutensiz tliriin sayisinin, ¢esidinin ve begenisinin artmasina ve
pazara mevcut duruma gore daha ucuz glutensiz gida arz edilmesini saglayacak hizmetlerin
gerceklesmesine katkida bulunmak hedeflenmistir. Bu amag ve hedef dogrutulsunda, bugday
ununda gluten degradasyonunu gerceklestirmek icin bugday unundan sivi hamurlar hazirlanmis
ve Aspergillus niger ve A. oryzae proteazi kullanilarak eksi hamur fermentasyonu
gerceklestirilmistir. Fermentasyon ve enzim uygulamasi ile glutensiz hale getirilmis sivi
hamurlar kurutulup o6giitiiriilerek glutensiz bugday unu elde edilmistir. Glutensiz bugday
unundan ekmek tretilerek bugday-temelli glutensiz gida tretimlerinin miimkiin olabilecegini
gosterilmistir. Tiirkiye’de ve diinyada bugdaydan elde edilmis ticari glutensiz bir un ile
karsilasilmamistir. Pazarda bulunan glutensiz un karisimlari nisasta agirliklidir ve bu nedenle
besleyici degeri diisiik unlardir. Bu unlardan iiretilen glutensiz gidalar tiiketici ihtiyacinm ve
beklentisini karsilamamaktadir. Calisma kapsaminda iiretilen glutensiz bugday ununun
ticarilesmesi durumunda glutensiz gida pazarina yeni bir ham madde ve iiretim yontemi
saglanacag gibi, pazara besleyici degeri daha yiliksek ve daha ucuz yeni bir ham madde ve iiriin

kazandirilmis olacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Gluten

Gluten, viskoelastik dzelliklere sahip bir depo proteinidir [15]. Codex Alimentarius’a gore
“gluten; bugday, arpa, cavdar, yulaf ve bunlarin melezlerinde ve tiirevlerinde bulunan, suda ve 0.5
M NaCl'de ¢6ziinmeyen ve bazi insanlarin hassasiyeti oldugu bir protein fraksiyonu” olarak
tanimlanmistir [6].

Tahillarda depo proteini olarak bulunan gluten, toplam bugday proteinin yaklasik % 80-
85’ini olusturur [16]. Gluten proteinleri tahillarin nisastali endosperminde meydana gelir ve
embriyo icin azot ve amino asit kaynagi olarak gorev yapar [8]. Hidrasyon ile gluten proteinleri,
hidrasyon baglari, iyonik baglar ve hidrofobik baglar gibi kovalent olmayan etkilesim ile
birlestirilmis ve kovalent SS baglari ile stabilize edilmis li¢ boyutlu viskoelastik bir ag olusturur
[17]. Su varliginda mekanik islem ile olusan gluten ag1 hamurun viskoelastik 6zelliklerinde ve
gaz tutma kapasitesinde rol oynamasi nedeniyle ekmek gibi firincilik iirtinlerinde teknolojik
acidan biiyiik 6neme sahiptir [18]. Glutenin bu viskoelastik 6zellikleri firincilik tirtinlerinde
ozellikle ekmekte yiiksek somun hacminin ve diizgiin ekmek ici yapisinin olusmasini
saglamaktadir [19].

Bugdayda bulunan, su ve tuzlu suda ¢6zlinmeyen gluten proteinleri, alkol ¢ézeltisinde
(6rnegin % 60 etanolde) cozilebilen monomerik gliadinler ve alkol ¢ozeltisinde ¢oziilemeyen

polimerik gluteninler olmak iizere iki fraksiyondan olusmaktadir [20, 21].

2.1.1. Gliadinler

Sulu alkol c¢ozeltisinde ¢6ziinen gliadinler, disiilfit baglar1 icermezler (w-gliadin) ya da
sadece zincir ici distilfid baglarina (a-gliadin ve y-gliadin) sahiptirler [22, 23]. Gliadinler 30000
ile 80000 arasinda molekiiler agirliga sahip olup tek zincirlidirler ve hidrate olduklarinda son
derece yapiskandirlar [16]. Gliadinler prolin ve glutamin bakimindan zengin olup diistk
seviyelerde yiiklii amino asit icerirler [16, 24]. Monomerik proteinlerden olusan gliadinler, jel
elektrofarezinde diisiik pH’da hareketliliklerine gore a, 3, y ve w olmak tizere dort gruba ayrilirlar
[20]. Yapilan ¢alismalar sonucunda gluten toksisitesinin gliadin fraksiyonundan kaynaklandigi
tespit edilmistir [25]. Gliadinin biitiin alt fraksiyonlari (a, 8, y ve w ) ¢olyak hastalari i¢in toksik
etkiye sahiptir [26].
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2.1.2. Gluteninler

Cok zincirli ve yiiksek polimerik protein olan gluteninler zincirler arasi disiilfit baglari ile
birbirine baglanmis glutenin alt birimlerinden olusur [22]. Gluteninin molekiil agirlig1 80000 ile
birka¢ milyon arasinda degismektedir [27]. Diisiik molekiil agirlikli ve yiliksek molekiil agirlikh
olmak tlizere iki gruba ayrilir [17, 28, 29]. Gliadinler etil alkolde ¢oziintirken gluteninler seyreltik
asitte veya alkalide ¢oziiniirler [28]. Gliadinler daha ¢ok viskozite ve uzayabilirlige katkida
bulunurken gluteninler hamur elastikiyetinden ve dayanikliligindan sorumludurlar [23].

Ik ¢aliymalarda bugdaydaki gluten fraksiyonlarindan alkolde ¢6ziinen gliadin
fraksiyonun en toksik faktér oldugu sonucuna varilmisken, ¢6ziinmeyen glutenin fraksiyonu
tartismali olarak “toksik olmayan”, “zayif toksik” ve “en az gliadinler kadar toksik” olarak

tanimlanmistir [15]. Daha giincel ¢alismalar glutenin fraksiyonun da ¢élyakli bireyler icin zararh

oldugunu gostermistir [4].

2.2. Glutenle ilgili Rahatsizliklar

Beslenmede 6nemli bir yere sahip olan ve gluten iceren tahil ve tahil tUriinleri bazi
bireylerde rahatsizliklara neden olabilmektedir. Glutenin toksik etkisi alt fraksiyonu olan
prolaminlerden kaynaklanmaktadir. Prolaminler bugdayda gliadin, cavdarda sekalin, arpada
hordein ve yulafta avenin olarak bulunurlar [30]. Prolaminler alkol ¢ozeltisinde ¢6ziinen
fraksiyon olarak adlandirihir.  Osborne, tahil proteinlerini alkol ¢o6zeltisinde ¢6zlinen
“prolaminler” ve alkol ¢ozeltisinde c¢6ziinmeyen “glutelinler” olarak smiflandirmistir [3].
Alternatif bir siniflandirma sisteminden ise glutelinler dahil olmak iizere tiim gluten proteinleri
icin “prolamin” terimi kullanilmis ve bunlar S-zengin, S-fakir ve yiiksek molekiiler agirlikh
prolaminler olarak ayrilmistir [31, 32]. Fakat bugday hassasiyeti ve gluten analizi alanlarinda
Osborne'a gore prolamin (gliadin) ve glutelin (glutenin) terimlerinin kullanimi daha yaygindir
[4].

Gluten alimina baglh rahatsizlanan bir hastanin (¢olyak) ilk tanimlamasini milattan sonra
2. ylizyllda yapan Kapadokyali Areteus kronik ishal ve malabsorpsiyon vakasi olarak bildirmistir
[33]. Gluteni ve diger bugday bilesenlerini taniyan hastalik ve sendromlarin diinya ¢apinda
strekli yayilimi, arastirmacilari hasarin temelini olusturan mekanizmalari incelemeye ve glutenle
ilgili hastaliklar1 gruplandirmaya tesvik etmistir [33]. Sapone ve arkadaslar1 (2012) glutenle ilgili
rahatsizliklar Sekil 2.1’deki gibi simiflandirmistir [34].
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Sekil 2.1. Glutenle iligkili rahatsizliklarin siniflandirilmasi [34]

En bilinen gluten hassasiyeti olan ¢6lyak, iltihapli bir ince bagirsak hastaligidir. Hastaligin
gercek siklig1 tam olarak bilinmemekte ve toplumdan topluma degismekte olup Avrupa ve ABD
gibi bugday tiiketimi yaygin olan iilkelerde niifusun % 1’ini etkilemektedir [35, 36]. Colyaklihgin
yani sira; dermatitis hepetiformis, gluten ataksisi, ¢olyak olmayan gluten hassasiyeti ve bugday
alerjisini kapsayan bugday ve glutenle ilgili diger rahatsizliklar diinya niifusunun % 1-6’sin
etkilemektedir [8]. Gluten hassasiyeti olan bireylerin ¢ok biiytik bir kismina tan1 konulmadigi i¢in
bu oranin Tiirkiye’de daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Gluten hassasiyeti olan bireyler

glutensiz diyet uygulamak zorundadirlar.
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2.2.1. Colyak

Colyak, genetik olarak duyarl bireylerde glutenin alinmasi ile tetiklenen immiin aracih
bir enteropatidir [37]. Colyak hastalarinin en az % 95'inde HLA-DQ2 ve DQ8 genleri
bulunmaktadir [38].

Colyak hastalarinda gliadin fraksiyonuna karsi immiin yanitlar 6ncelikle st ince
bagirsakta gerceklesmektedir. Gliadin peptitleri, dogal immiin sistem yoluyla epitelde ve adaptif
bagisiklik sistemi aracilifiyla lamina propriada degisikliklere neden olmaktadir. Gliadin,
intraepitelyal lenfositleri aktive eden interlokin-15 ekspresyonunun arttirmasi sonucu epitel
hiicrelerine zarar verir. Bu lenfositler sitotoksik hale gelir ve enterositleri 6ldiirtir. Enfeksiyonlar
sirasinda veya gecirgenlik degisikliklerinin bir sonucu olarak, gliadin lamina propriaya girer.
Lamina propriada gliadin antijen sunucu hiicrelerin ytlizeyinde HLA-DQ2 veya HLA-DQS ile
etkilesime izin vererek doku transglutaminaz tarafindan deamide olur. Gliadin, bir T hiicresi
reseptorii araciligiyla gliadin-reaktif CD4+T hiicrelerine sunulur ve doku hasarina neden olan
sitokinler iiretilir. Bu da villoz atrofisi, kript hiicrelerinin kalinlasmasi ve epitelde lenfosit
infiltrasyonunun artmasi gibi bagirsak mukozasi hasarina neden olur. Ayrica B hiicrelerinin
aktivasyonuna ve genislemesine yol agar. Sekil 2.2’de goriildigii tizere mukozada, hafif kismi
vill6z antrofiden villilerin tamamen kaybolmasina kadar degisebilen genel bir diizlesme vardir
[39].

Sekil 2.2. Normal (sol) ve ¢olyak hastaligi-hasarli antrofik (sag) bagirsak mukozasinin enine
kesiti [15]
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Colyak ile iligkili sayisiz semptom vardir. Bu semptomlar bagirsak bozukluklar: ve temel
besin maddelerinin emilim bozuklarindan kaynaklanan ekstraintestinal 6zellikler olmak iizere
iki gruba ayrilabilir. Bebeklerde klasik semptomlar diyare, abdominal sisklinlik, kusma,
gelisememe, bodur biliylime ve apatidir. Daha biiyiik ¢ocuklarda ve ergenlerde, ¢olyak
hastaliginda genellikle ishal, istah kaybi, siirekli yorgunluk, anemi ve kisa boy sikayetleri
gorilmektedir. Yavas biiylime hizinin en sik nedeni ¢olyak hastaligidir ve biiylime hormonu
eksikliginden c¢ok daha yaygindir. Demir eksikligi anemisi, c¢colyagin en sik goriilen
ekstraintestinal bulgularindan biridir. Yetiskinler; anemi, azalmis kemik mineral yogunluguy,
kemik agris1 ve kiriklari, osteoporoz, dis minesindeki kusurlar, cilt lezyonlar1 ve gece korliigii gibi
mineral ve vitamin eksikliklerinin artan etkilerini gostermektedir [15].

Colyagin tek tedavisi 6miir boyu glutensiz diyet uygulamaktir. Cok az miktarda bile alinan
gluten bagirsak mukozasinda zarara neden olmaktadir. Glutensiz diyetin uygulanmasiyla
tahribata ugrayan bagirsak ytizeyi tekrar normal seklini alir ve sikayetler tamamen kaybolur.

Diyetin bozulmasi bagirsak tahribatinin tekrarlanmasina neden olur [40].

2.3. Glutensiz Beslenme

Glutensiz beslenmede; bugday, arpa, cavdar, yulaf gibi gluten iceren tahil ve tahil tirtinleri
diyette yer almamaktadir. Et, balik, yumurta, siit, meyve, sebze, baklagil dogal olarak gluten
icermeyen gida gruplaridir. Gluten icermeyen gidalar igin gelistirilen tanima goére; bugday, arpa,
cavdar, yulaf ve bunlarin melezlerini icermeyen bir veya daha fazla bilesenden olusan glutensiz
gidalarda ve/veya bugday, arpa, ¢cavdar, yulaf ve bunlarin melezlerini iceren ve 6zellikle islenerek
gluteni uzaklastirilmis glutensiz gidalarda gluten miktar1 20 ppm’in altindadir [5,6]. Glutene
duyarl olan bireyler icin 6zel gida kategorisi altinda glutensiz gidalar iiretilmekte ve bu gidalar
icin ham madde olarak gluten ile kontamine olmamis misir, pirin¢ ve sorgum gibi tahillarin;
karabugday, amarant ve kinoa gibi tahil benzerlerinin; soya, nohut ve mercimek gibi baklagillerin
ve nisastalarin (misir, patates vb) kullanimi mevcuttur [8, 18, 25, 30, 41]. Glutensiz tahillar ve
bunlarin yerine kullanilan ikame iiriinler, gluten iceren denkleri kadar demir, folat, lif, tiamin,
riboflavin, niasin icermemesi glutensiz diyetin besin yeterliligini etkilemektedir [42, 43].
Glutensiz triinlerin ana bilesini olarak ¢ogunlukla kullanilan nisasta ve diisiik proteinli unlar
(6rnegin misir unu, pirin¢ unu), zayif folat kaynagi olarak 100 g taze agirlik basina 6 pg’'dan daha
fazla folat icermezken bugday unu 100 g basina 8.5 g protein ve 21 pg folat icermektedir [44].
Pazarda bulunan glutensiz unlar ¢ogunlukla nisasta agirlikli oldugundan kalorisi yiiksek, protein,
vitamin ve mineral bakimindan zayif oldugu icin bu liriinlerin besleyici degeri diisiik gidalar (junk
food-abur cubur) sinifinda oldugu soéylenebilir. Bu unlardan yapilan glutensiz gidalar da ham

maddenin bu zayif yonlerini tasirlar ve bu sinifa dahildirler. Glutensiz bir diyette beslenmeyle
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ilgili eksiklikler oldugu gibi yag, karbonhidrat, seker ve kalori fazlalig1 s6z konusudur (Sekil 2.3)
[45]. Glutensiz beslenenler bugdayin besleyici degerinden ve lezzetinden mahrum kalmakta ve
bugday triinlerinin aroma, tat ve tekstiiriine 6zlem duymaktadirlar [7]. Glutensiz beslenenler

tiiketimlerini begenilerine gore degil de arzin yetersizliginden kaynaklanan mecburiyete gore

gerceklestirmektedir.
A / Doymus yag asitleri\ / Cinko \
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Sekil 2.3. Glutensiz diyetteki besinsel eksiklikler ve fazlaliklar [45]

Glutenle ilgili rahatsizlig1 olan bireyler 6zellikle ¢6lyakl bireyler 6miir boyu glutensiz
diyet uygulamak zorundadirlar. Bu bireyler zorunlu glutensiz beslenenler (ZGB) olarak
adlandirilabilir. Son zamanlarda diinya genelinde rahatsizlik disinda herhangi bir nedenden
dolay1 glutensiz beslenmeyi benimseyenlerin sayisi ciddi sekilde artmis ve artmaktadir.
Tirkiye’'de de glutensiz beslenmeyi 6neren ve 6zendiren yayinlarin dikkat cekici miktarda arttig
ve tiiketiciler tarafindan da karsilik buldugu gézlemlenmektedir. Glutenle ilgili herhangi bir
rahatsizlig1 olmadig1 halde, istege baglh olarak glutensiz gida tiiketen bireyler tercihli glutensiz
beslenenler (TGB) olarak adlandirilabilir. ABD niifusunun % 25’inin, Avrupa niifusunun % 8’inin
TGB oldugu bildirilmektedir [46] ve bu oranlarin zamanla artmasi beklenmektedir [47].
Amerika’da glutensiz gidalarin satis1 2013-2015 déneminde % 136 oraninda artmistir [46].
Mintel grubun arastirmasina gore Amerikal tiiketicilerin % 47’si glutensiz diyetin gecici moda
oldugu konusunda hemfikir oldugunu ortaya koymustur. Ayrica bu raporda tiiketicilerin %
19’unun glutensiz gidalari kilo kaybi icin tiikettigini bildirilmistir [46]. 2015 yilinda Amerika’da
yapilan bir arastirmada glutensiz gida satin alan bireylerin % 35’i “hi¢bir sebep olmamas1”, %
26’s1 “daha saglikli secenek”, % 19’u “sindirim saghgi”, % 13’i “tadindan hoslanmak”, % 8’i “trend
olmas1” sebebiyle glutensiz iiriin tercih ettikleri rapor edilmistir [48].

Glutenle ilgili herhangi bir rahatsizligi olmayan tiiketiciler yanhs bilgiye dayanarak
glutensiz gidalarin daha saglikli oldugunu ya da kilo verme programlarinda faydali oldugunu

disiinmektedirler [49]. Fakat glutenle ilgili rahatsizliklar disinda glutensiz diyetin saglik icin
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yararli oldugunu destekleyen hicbir veri bulunmamaktadir. Hatta ambalajlanmis glutensiz
gidalarin glutenli denklerine gore daha fazla yag ve seker icerdigi ve glutensiz diyet uygulayan
bireylerde yag ve kalori aliminin arttig1 belirtilmistir [50]. Glutensiz diyet baslatilmasindan sonra
obezite, yeni baslangich instlin direnci ve metabolik sendrom bulgulari ortaya ¢ikmistir [50].
Glutensiz triinlere besin takviyesi olmadiginda glutensiz bir diyet B vitaminleri, folat ve demir
eksikliklerine yol acabilmektedir [50].

Ayrica glutensiz beslenmedeki 6nemli sorunlardan biri de glutensiz gida fiyatlarinin
glutenli denklerine gore ¢ok daha yiiksek olmasidir. Amerika, Kanada, ingiltere, Avustralya,
Yunanistan, Sili'de yapilan arastirmalarda glutensiz gida fiyatlarinin glutenlilere gore ¢ok daha
yliksek oldugu bildirilmistir [51-57]. Tirkiye’'de satisa sunulan yerli glutensiz gidalarin cesit ve
kalite acisindan yetersiz olmasi sebebiyle tiiketici daha pahali olmasina ragmen ithal tiriinleri
alma egilimindedir. 2017 yilinda yapilan bir arastirmaya gore Tiirkiye pazarindaki glutensiz
tiriinlerin ¢ogunlugu ithal olup fiyatlar glutenli olanlardan % 304 oraninda daha yiiksektir [58].
Yabanci paranin deger artisindan dolay1 2017 yilindan bu yana bu oranin giinlimiizde daha
yliksek oldugu diisiiniilmektedir. Yani tiiketici zorunlu olarak, bilerek ama istemeyerek
caresizliginden dolayi kalite acisindan zayif, besin degeri diisiik ve ¢ok yiiksek fiyath glutensiz
gida tiiketmektedir. Bu nedenle yerli liretimin artmasi, lirtin ¢esidinin ve kalitesinin gelistirilmesi

ithal ham madde ve mamiil triinler yerine yerli olanlara talebi arttiracaktir.

2.3. Glutensiz Gida Pazari

Bugday tiiketimi yaygin olan tilkelerde ¢6lyakli orami niifusun % 1'i kadardir [8].
Colyaklhiligin yani sira bugday ve glutenle ilgili diger rahatsizliklar diinya niifusunun % 1-6’sin1
etkilemektedir [8].  Glutenle ilgili rahatsizliklarin farkindaliginin artmasi1 ve saglikh
beslenme/saglikli yasam kaygisiyla tiiketicilerin diyetlerinden gluteni c¢ikarmaya veya
diyetlerinde gluteni azaltmaya olan ilgilerinin artmasi sebebiyle gliniimiizde glutensiz iiriinlere
talep artmaktadir. Buna baglh olarak glutensiz gidalarin kiiresel pazar payinin 2020 yilina kadar
4.5 milyar dolardan 7.59 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir [59]. Bu, yakin gelecekte
glutensiz gida pazarinin gida ve icecek alaninda en kazanglh pazarlardan biri olacagi anlamina
gelmektedir. Pazardaki bu artisin tiiketiciler arasinda ¢6lyak ve gluten hassasiyeti konusundaki
farkindaligin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Diinyaya paralel olarak Tiirkiye’'de
de glutensiz gida pazar gelismekte fakat miktar ve gesit agisindan yetersiz kalmaktadir. Yani
Tirkiye’'de talebi karsilayacak yeterli arz saglanamamaktadir [60]. Glutensiz gida pazari énemli
derecede ekonomik ve sosyal degere sahip olmasina karsin cesit ve begeni acisindan tiim
diinyada oldukga yetersizdir. Nedeni unlu gida iiretiminde ham madde olarak cogunlukla bugday

kullanilmasi ve bu triinlerin glutensiz denklerinin ayni kalitede {iretilememesidir. Hangi ham
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maddeden yapilirsa yapilsin glutensiz gidalar, bugday-temelli olan asillarinin 6zelliklerini
tasimamaktadir.

Kuzey Amerika, 2012 yilindaki yaklasik % 59 pazar payi ile glutensiz iiriinler icin en
bilyiilk pazardir [61]. Pazardaki biiyiik talebin Ingiltere, italya, ABD, ispanya, Almanya,
Avustralya, Brezilya, Kanada, Hindistan vb iilkelerden gelmesi beklenmektedir [61].

Glutensiz triinler pazar tiire gére unlu mamiiller, atistirmaliklar ve tiiketime hazir (ready
to eat-RTE) lriinler, pizza ve makarna, ¢esniler ve soslar ve digerleri olarak ayrilmistir. 2018
yilinda firincilik Uriinleri pazarinin baskin oldugu tahmin edilirken atistirmaliklarin ve RTE
iirtinlerin 6ngoriilen donemde en hizl artis olacagl tahmin edilmistir. Gluten hassasiyeti olan
tiiketicilerin yogun yasam tarzlar1 ve artan atistirma gereksinimleri nedeniyle Kkaliteli
atistirmaliklara ve RTE firiinlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da iireticileri glutensiz atistirmalik

ve RTE triinler kategorisine girmeye tesvik etmistir [62].

2.5. Gluten Degradasyonu

Bugday, icerdigi glutenle iliskili enzimlerden kaynaklanan proteolitik aktiviteye sahiptir.
Bu enzimler aspartik proteinaz ve serin karboksipeptidazdir [63]. Glutenle iliskili bu iki enzim
depo proteinin proteolizinde aktif olarak gorev almasinin yam sira birliktelikleri gliadin
hidrolizini arttirmaktadir [64]. Bu proteazlarin aktivasyonu glutenin parcalanmasin
baslatabildigi i¢cin bugdayin islenmesinde aktivasyon kosullar1 dikkate alinmahdir. Bugdayin
endosperminde bulunan aspartik proteinaz ve serin karboksipeptidaz asidik kosullarda akif olup
optimum calisma pH’lar1 sirasiyla 3.3 ve 4.0’dir [63, 64]. Glutenle iliskili bir diger enzim olan
sistein proteinaz olgun bugdayda bulunmazken ¢imlenmis bugdayda mevcuttur [63]. Optimum
pH’s1 4.3 olan sistein proteinaz etkin bir sekilde gliadini hidroliz edebilmektedir [63, 64].
Bugdayin islenmesinde uygun kosullar saglandig1 takdirde glutenin parcalanmasinda bugdayin

kendi biinyesinde var olan bu enzimlerin aktivitelerinden faydalanilabilir.

2.5.1. Enzim Uygulamalari

Gluten proteinleri % 26-36 glutamin, % 16-20 glisin ve % 10-15 prolin kompozisyonuna
sahiptir [4]. Yiiksek glutamin ve prolin icerigi gluten proteinlerini pepsin, tripsin, kimotripsin
gibi insan gastrointestinal enzimlerine karsi direngli hale getirir [8]. Colyak hastaliginin aktif
olmasi icin gluten peptitlerinin insan gastrointestinal sindirimine dayanmasi ve 29 amino asit
kalintis1 uzunlugunda HLA-DQ2/8'in baglama cebine sigacak sekilde lamina propriyaya ulasmasi
gerekir. Gluten proteinlerinin =9 amino asit kalintilarin1 daha kii¢iik peptitlere degrade eden

herhangi bir enzim ¢6lyak immiinoreaktivitesini etkin bir sekilde ortadan kaldirabilmektedir [8].

10
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Son yillarda ¢6lyak immiinoreaktivitesini ortadan kaldirmak amaciyla gluteni modifiye
etmeye ya da azaltmaya yoOnelik stratejiler gelistirilmistir. Sekil 2.4’te goriildiigli izere enzim
uygulamalari ve eksi hamur fermentasyonundan olusan ve gluten degradasyonu amaglanan bu
stratejiler; bitki peptidazlar (6zellikler gluten iceren bitkiler; Triticum avestivum, Secale cereale,
Hordeum vurgale ve papaya), fungal peptidazlar (4. niger ve A. oryzae), bakteriyal peptidazlar
(Sphingomonas capsulate, Myxococcus xsanthus, Flavobacterium meningosepticum, Rothia
mucilaginosa, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus spp., Lactobacillus spp, Bifidobacterium spp.,),

bocek peptidazlari ve tasarlanmis peptidaz kullanimlarini icermektedir [8].

Gluten Degradasyonu

v

Fungal Tasarlanmig

Peptidazlar Peptidazlar
. KumaMax

Aspergillus Kuma030
oryzae
Aspergillus
niger
(AN-PEP)

Sekil 2.4. Gluten modifikasyonu veya gluten degradasyonu i¢in enzim kaynaklari [8].

Glutenin degradasyonu ile ilgili iki farkl yaklasim mevcuttur: glutenin tiiketilmesinden
sonra hidrolizini kapsayan medikal yaklasim ve glutenin tiiketiminden dnce gidanin islenmesiyle
gerceklestirilen gluten hidrolizini kapsayan gida teknolojisi yaklasimi [63]. Hem medikal alanda

hem de gida teknolojisi alaninda ¢alismalar1 yapilan prolil endopeptidazin (PEP) ozellikle

11
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Aspergillus niger prolil endopeptidazinin (AN-PEP) optimum c¢alisma pH’st 4.5 olup mide
kosullarina dayanabildigi gibi pH 8.0 degerinde de aktivitesinin % 20’sini koruyabilmektedir
[63]. Medikal yaklasim ile yapilan bir calismada oral AN-PEP enzimi takviyesinin glutensiz
diyetin yerini tutamayacagl fakat ara sira ve/veya yanlishkla gluten tiiketimi oldugunda
sindirimini destekleyecegi belirtilmistir [65]. Medikal yaklasimla yapilan ¢alismalarda arpadan
elde edilen EP-B2, Sphingomonas capsulate’dan ve Flavobacterium meningosepticum’den elde
edilen PEP ile glutenin degradasyonuna yonelik olumlu sonuglar elde edilmistir [66, 67]. Fakat
bu c¢alismalar diisiik mide pH’sinda sinirlh PEP stabilitesini ve eksik mide igerigi karisimin
icermekte ve glutenin onikiparmak bagirsagina ulasmadan once tamamen degradasyonunu
saglamak icin yliksek enzim konsantrasyonlarini gerektirmektedir [68].

Teknolojik agidan yapilan ¢alismalarda ise AN-PEP kullanimi ile ¢avdar, arpa, bugdaydan
elde edilen tiriinlerde gluten miktari 20 ppm’in altina diistiriilmiustiir [13, 35, 69, 70].

Walter ve arkadaslar1 (2014) cimlenmis ve ¢imlenmemis bugday kepegini ve ekmek
icecegini (bread drink) AN-PEP ¢ozeltisi ile muamele etmislerdir [35]. 5 g bugday kepegine 20
ml saf su ve 400 mg/ml derisimde hazirlanan AN-PEP ¢6zeltisinden 50 pl ilave ederek 24 ve 48
saat inkiibe etmislerdir. Cimlenmemis bugday kepegindeki gluten derisimi 107285 ppm’den 24
ve 48 saat inkiibasyon sonunda sirasiyla 127 ppm ve 5 ppm’e diismiistiir. Baslangi¢ gluten
derisimi 5335 ppm olan ¢imlenmis bugday kepeginde inkibasyon siireleri sonunda gluten
derisimini sirasiyla 16 ppm ve 6l¢clim limitinin altinda tespit etmislerdir. 5 ml ekmek icecegine
0.1-10 mg/ml derisimlerde hazirlanan AN-PEP c¢o6zeltisinden 50 pl ilave ederek 0-30 dakika
inkilibe etmislerdir. Baslangic gluten icerigi 82.5 ppm olan ekmek iceceginin gluten derisimini 10
dakika inkiibasyon sonunda 20 ppm’in altinda bulmuslardir.

Ayni arastirmacilar baska bir ¢calismada ¢avdar ununu 500 mg/ml derisimde hazirlanan
AN-PEP cozeltisiyle muamele etmislerdir [13]. Baslangi¢cta 56173 ppm olan gluten derisimi 48
saat inkiibasyon sonunda 20 ppm’in altina diism{istiir.

Walter ve arkadaslar1 (2014) baska bir calismasinda AN-PEP ile peptidaz iceren
¢imlenmis tahil (bugday, arpa) kepegi ekstraktlarini kiyaslamislardir [71]. Baslanging gluten
derisimi 110, 1679 ve 2070 ppm olan {i¢ bugday nisastas1 drnegini gluten seviyesini 20 ppm'’in
altina diistirmek icin AN-PEP ve cimlenmis tahil kepegi ekstraktlari ile 4-24 saat muamele
etmislerdir. Tahil kepegi ekstratlarinin aksine AN-PEP bugday nisastasinin gluten derisimini 20
ppm’in altina distirmistiir.

Heredia-Sandoval ve arkadaslari (2016) ¢alismalarinda bugday ununu AN-PEP c¢ozeltisi
ile 35 °C ve 40 °C’de 150 rpm’de karistirarak 8 saat inkiibe etmislerdir [7]. inkiibasyon sonunda
AN-PEP eklenmeyen kontrol 6rneginde gluten derisimi 210400 ppm bulunurken AN-PEP ile

muamale edilen 6rnekte gluten tespit edilmemistir.
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Knorr ve arkadaslar1 (2016) AN-PEP kullanimi ile arpadan glutensiz bira elde etmislerdir
[70]. AN-PEP, bira tliretim asamasinda malt sirasinin birincil fermentasyonundan dnce ve sonra
ilave edilmistir. Malt sirasin1 % 1 AN-PEP c¢ozeltisi (8 mg/ml) ile 50 °C’de 90 dakika inkiibe
etmislerdir. 50 °C’de 90 dakika inkiibasyon sonunda sirada gluten seviyesi 19 ppm olarak tespit
etmislerdir. 25 °C’de inkiibe edildiginde inkiibasyon siiresi uzamis ve 48 saat sonunda ELISA
Olctim limitinin altinda gluten derisimi bulmuslardir.

Buddrick ve arkadaslar1 (2015) papaya lateksinden elde edilen karikain enzimi ile bugday
ekmeginde gliadin igerigini azaltmaya c¢alismislardir [72]. Ekmek hamuruna % 0.01-0.03
oraninda karikain eklemisler ve 30-37 °C’de 5-7 saat fermente etmislerdir. 7 saat fermentasyon
sonunda kontrol ekmeginde gliadin derisimi 83851 ppm iken % 0.03 karikain ile islenmis

ekmekte gluten derisimini 1770 ppm olarak tespit etmislerdir.

2.6. Eksi Hamur Fermentasyonu

2.6.1 Eksi Hamur Tarihgesi ve Uretim Yéntemleri

Eksi hamur fermentasyonu bilinen en eski biyoteknolojik yontemlerden biridir.
Avrupa’da eksi hamura ait en eski bulgular isvicre’de bir kazida bulunmus olup 5000 yil éncesine
dayanmasina ragmen mayalanmis hamura iliskin ilk kanitlar milattan 6nce 1500’li yillara ait
Misir duvar resimlerinde kesfedilmistir [73, 74]. Eksi hamur 19. ylizyi1lda ekmek mayasi ile yer
degistirinceye kadar kabartici olarak kullanilmistir [73]. Gilinlimiizde ekmek, kraker, kek gibi
cesitli trlinlerin Uretiminde eksi hamur kullanilmakta ve diinya genelinde ¢ok cesitli tahil
unlarinda uygulamasi artmaktadir [73].

Eksi hamur, un su karisiminin ortamdan ve ham maddeden gelen mikroorganizmalarla (LAB-
laktik asit bakterileri ve mayalar) veya un su karisimina starter kiltiir (LAB ve mayalar) ilave
edilerek fermente edilmesiyle elde edilmektedir. Uretim yéntemine gére 3 tip eksi hamur vardir
(Sekil 2.5) [73]:

e Tip I eksi hamur veya geleneksel eksi hamur

e Tip II eksi hamur veya hizlandirilmis eksi hamur

e Tip III eksi hamur veya kurutulmus eksi hamur
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TiP 1 TiP 11 TiP 1

Geleneksel Yontem Endiistrivel Yontem  Endiistrivel Yontem

Un, su, eksi hamur, (NaCl, seker)

karstirma

l oda sicakhdinda
fermentasyon
final pH 4,0

|

Pugliese, Toscano ve
Altamura ekmegi

italyan Panettone, Pandoro
ve Colomba

San Francisco eksi hamuru
Fransiz ekmegi

Sekil 2.5. Eksi hamur liretim yontemleri [73]

Tip I geleneksel yontemle tliretilen eksi hamurdur. Bu ydntemde mikroorganizmalarin
aktif durumda olmast icin un ve su ilavesiyle devamli ve giinliik olarak canlandirma islemi yapilir.
Fermentasyon ¢ok asamali olarak oda sicakliginda (20-30 °C) gerceklestirilir [75]. Geleneksel
yontemde fermentasyon sonunda pH degeri 4.0 civarindadir [76].

Tip II eksi hamuru yar1 akiskan olup endiistriyel talep dogrultusunda ortaya ¢ikmistir
[77]. Yiiksek hamur verimine sahip olmasi Tip II eksi hamurunun pompalanabilmesine olanak
saglamaktadir. Endiistride ¢ogunlukla hamur asitlendirici olarak kullanilmaktadir [78]. Tip Il
tretimi >30 °C sicakliklarda tek asamali ve uzun siireli fermentasyon (2-5 giin) ile
gerceklestirilmektedir [73]. Fermentasyonun ilk 24 saatinde hamurun pH degeri 3.5’in altina
diiser. Bu durumda mikroorganizma gelisimi durgun fazdadir ve mikroorganizmalar sinirh
metabolik aktivite gosterirler [79].

Tip I1I, starter kiiltiir kullanarak tiretilen eksi hamurlarin kurutulup toz haline getirilmesi
ile elde edilmektedir. Endiistride asitlendirici ve aroma arttirici olarak kullanilmaktadir [78]. Tip
[1I eksi hamuru iiretiminde kurutma prosesine dayanikli LAB kullanilmalidir [73].

Eksi hamurlarda tanimlanan mikroflora eksi hamur tiplerine gore Tablo 2.1'de
verilmistir. Olgun eksi hamurlarda LAB miktar1 1x10° ile 3X10° araliginda, maya miktari ise
1x106ile 5x107 aralifinda degismektedir [80]. Mikrobiyolojik calismalar sonucunda eksi hamur
mikroflorasinin, 50 tiirden fazla LAB’dan (6zellikle Lactobacillus cinsi) , 25 tiirden fazla mayadan

(6zellikle Sacchorymyces ve Candida) olustugu tespit edilmistir [80].
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Tablo 2.1. Eksi hamurlarin siniflandirilmasi ve tiplerine gore mikroflorasi [81]

Tip I Tip 11 Tip III

Zorunlu heterofermentatif Zorunlu heterofermentatif Zorunlu heterofermentatif
L. sanfranciscensis L. sanfranciscensis L. brevis

L. brevis L. brevis

L. fermentum L. fermentum Fakiiltatif

L. buchneri L. frumenti heterofermentatif
L. reuteri L. pontis L. plantarum

L. fructivorans L. panis P. pentosaceus

L. pontis L. reuteri

Wiesella cibaria W. cunfusa

Fakiiltatif Zorunlu homofermentatif

heterofermentatif L. acidophilus

L. alimentarius L. delbrueckii

L. casei L. amylovorus (¢avdar)

L. paralimentarius L. farciminis

L. plantarum L. johnsoni

Zorunlu homofermentatif Mayalar

L. acidophilus Maya yok

L. delbrueckii S. cerevisiae eklenebilir
L. farciminis

L. mindensis

L. amylovorus

Mayalar

Candida humilis

(Torulopsis holmii, C. milleri)
Issatchenkia orientalis
(Candida krusei)
Saccharomyces exiguus

2.6.2. Eksi Hamur Fermentasyonun Olumlu Etkileri

Eksi hamur fermentasyonu eski ¢aglardan beri kullanilan geleneksel bir prosestir. Un, su,
LAB ve maya ile fermente edilen eksi hamur, aroma ve tekstiirii gelistirerek iiriin kalitesine
katkida bulunur, iriiniin besin icerigini ve raf dmrind artirir. Eksi hamur fermentesyonun
sagladig1 katkilar Sekil 2.6'te 6zetlenmistir.

Eksi hamur fermentasyonu, besinlerin biyoyararhlifin1 ve miktarlarimi artirarak veya
azaltarak besin kalitesini etkiler. Fitat igerigini azaltmasi, minerallerin biyoyararliligim
arttirmasi, diyet lifi icerigini ve ¢6zlinlirliigiinii arttirmasi, nisasta sindirimini azaltmasi, glisemik
indeksi diistirmesi, bioaktif peptidlerin olusumu, gluten degradasyonu, fenolik, sterol ve
vitaminlerin miktarlarini ve/veya biyoyararliligini degistirmesi, eksopolisakkaritlerin (EPS)

olusumuna olanak vermesi eksi hamur fermentasyonun besinsel katkilaridir [23, 80, 82, 83].
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Eksi hamur fermentasyonunda meydana gelen asidifikasyon sonucu ekmek tekstiirt
gelismektedir. Asitlenme seviyesine bagh olarak ekmek hacminde artis, hamurun uzamaya karsi
direncinde azalma, hem uzama kabiliyetinde hem de yumusama derecesinde artis, hamurun gaz
tutma kapasitesinde artis ve hamur karistirma siiresinde azalma meydana gelmektedir [84].
Asidifikasyon; gluten, nisasta, arabinoksilatlar gibi yapi olusturan bilesenlerin ¢éziintrligiini
etkiler ve tahil endojen enzimlerinin aktivitesine pozitif yonde miidahele eder [84]. Ayrica
probiyotik 6zellige sahip olan EPS (glukan, fruktan, gluko- ve fruktooligosakkaritler) saglik
tizerine olumlu etkiye sahip olmalarinin yani sira hamurun viskoelastik 6zelliklerini, ekmegin
tekstiiriinii ve raf 6mriinii gelistirmektedir [23, 80]. Fermentasyon sirasinda LAB'in iirettigi
dekstran, firin iriinlerinde tazeligi, ag1z hissini, ekmek ici yapisini, yumusakligi gelistirmistir [85].
L. plantarum kullanilan bir calismada biyolojik olarak asitlendirilmis eksi hamurdan elde edilen
glutensiz ekmegin 5 giin sonra kimyasal olarak asitlendirilmis eksi hamurdan elde edilen
glutensiz ekmekten daha yumusak oldugu tespit edilmistir [86].

Eksi hamurla iligkili asidik kosullar ve proteazlar ekmegin bayatlamasini geciktirmede rol
oynamaktadir. Eksi hamurun bayatlamayi geciktirici etkisi fermentasyonu gergeklestiren suslara
bagli oldugu ve bu etkinin asidifikasyon derecesi ile iliskili olanlar disindaki dinamikleri icerdigi
belirtilmistir [80]. Nisasta molekiilleri LAB tarafindan {iretilen enzimlerden etkilenir ve
nisastanin retrogradasyon oOzelliklerinde bir degisikliZe neden olur. Bu da bayatlama hizim
yavaslatir [80]. Corsetti ve arkadaslar1 (1998) calismalarinda spesifik LAB suslarinin eksi hamur
ekmeginde bayatlamay1 geciktirdigini belirtmislerdir [87]. Moore ve arkadaslar1 (2007) L.
plantarum 2115KW, L. plantarum FST 1.11 ve L. sanfranciscensis TMW 1.52 suslarini kullandiklari
eksi hamur ile glutensiz ekmekte bayatlamay1 geciktirmislerdir [88].

LAB genel olarak fermente iiriinlerin mikrobiyal giivenliginde ve korunmasinda biiyiik
oneme sahiptir. Yag asitleri veya fenillaktik asit gibi antifungal bilesikler, reutericyclin gibi
antibiyotikler, bakteriosinler, organik asitler, CO2, hidrojen peroksit ve diasetil eksi hamur
laktobasillerinin tiretikleri inhibitor maddelerdir [73]. Pisirme kosullarina dayanikli LAB
tarafindan tretilen bu antimikrobiyel maddeler firincilik iiriinlerindeki bozulmay1 ve patojenik
mikroorganizmalarin gelisimini kontrol etmede yardimci olabilmektedir [89]. Moore ve
arkadaslar1 (2008) L. plantarum FST 1.7 ile fermente edilen eksi hamurun glutensiz ekmegin
kiiflenmesini geciktirdigini ortaya koymuslardir [86].

Eksi hamur fermentasyonu sonucunda bir¢ok lezzet bileseni a¢iga ¢ikmaktadir. LAB
tarafindan gerceklestirilen ¢oziinlir karbonhidratlarin fermente edilmesi, azotlu bilesiklerin
metobolize edilmesi ve ugucu bilesiklerin iiretilmesi firincilik iirtinlerinin lezzetini dogrudan
veya dolayli olarak etkiler [84]. Fermentasyon sonucu olusan alkoller, aldehitler, ketonlar, asitler,
esterler, eter tiirevleri, furan tiirevleri, hidrokarbonlar, laktonlar, pirazinler, pirol tiirevleri ve

kiikiirt bilesikleri firin iirtinlerinde lezzet olusumuna katkida bulunur [84].

16



Biisra Sahin, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Eksi Hamurun Olumlu Etkileri

|
[ | l

Besinicerigini artirir  Tekstiirii gelistirir Raf 6mriinii uzatir Aromayi gelistirir

fitat icerigini azaltmasi hamuru kabartmasi antifungal madde ugucu aroma bilesenleri

5 - olusumu iretimi (organik asitler
minerallerin biyoyararligmni ~ ekmek hacmini arttirmasi 3 gibi)
arttirmasi EPS tretimi antimikrobiyal madde

5 ucucu olmayan aroma
diyet lifi icerigini ve yumusaklik saglamas olusumu C . y L.
szinirlizin artt kmek ici 26 K K . bilesenleri iiretimi

¢Ozlinirligini arttirmasi e I‘.Ile. ici g.ozene yapisl mllrloo?g.amzma (alkoller, aldehitler,
nisasta sindirimini azaltmasi gelistirmesi gelisimini baskilamasi ketonlar, esterler gibi)

glisemik indeksi diisiirmesi ekmek kabuk yapisi bayatlamay: geciktirmesi
bioaktif peptidlerin olusumu  1yilestirmesi

fenolik, sterol ve vitaminlerin  pisme kalitesi gelistirmesi

miktarlarini ve/veya

biyoyararlihgini degistirmesi

EPS olusumu

gluten degredasyonu

Sekil 2.6. Eksi hamurun besinsel, tekstiirel, raf omrii ve aroma acgisindan katkilari

2.6.3. Eksi Hamurda Asidifikasyon ve Proteolitik Aktiviteler

Olgun eksi hamurlarin pH degeri uygulanan islemin niteligine ve kullanilan starter kiiltiire
gore 3.5-4.3 arasinda degisir. Unun niteligi 6zellikle kiil igerigi asidifikasyon ozellikleri lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Eksi hamur asidifikasyonu gluten, nisasta ve arabinoksilatlar gibi yap1
olusturan bilesenler tizerinde etkilidir. Gluten asitte siser ve ¢6ziiniirliigii artar [80].

Asidifikasyonun gluten proteolizinde 6nemli bir rolii vardir. LAB’1n nisastayi laktik aside
hidrolize etmesi sonucu diisen pH ile glutenin proteolizinde etkili tahil proteazlarinin ve
bakteriyel enzimlerin aktivitesinde degisimler meydana gelir [80]. Kawaruma ve Yonezawa
(1982) bugday ununda bulunan proteazlarin optimum aktivitesini pH 4.0 civarinda tanimlamistir
[90]. Bugdayin endosperminde bulunan glutenle iliskili enzimler (aspartik proteinaz ve serin
karboksipeptidaz) asidik kosullarda aktif olup optimum c¢alisma pH’lar1 sirasiyla 3.3 ve 4.0°dir
[63, 64].

LAB'In proteolitik aktiviteleri tartismali bir konu olmasina ragmen eksi hamur
fermentasyonunda c¢ok yonli rolleri vardir. LAB ortami asitlendirerek proteoliz i¢in uygun
kosullar1 saglar ve proteoliz {iriinlerini teknolojik agidan 6nemli bilesenlere (aroma maddeleri,
antimikrobiyel ve antifungal maddeler, EPS vs) cevirirler [63]. Sekil 2.7'te eksi hamurda
gerceklesen proteoliz 6zetlenmistir. LAB’1n gelisimi sonucu olusan asitlik ile tahil proteazlari

aktiflesir ve gluten aginda degisimler meydana gelir. Artan pozitif net yiik ve elektrostatik itme,
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distlfid baglarinin azalmasina ve glutenin ¢oziiniirliiglinlin artmasina neden olur [80]. Tahil
proteazlar ile gercgeklesen birincil hidroliz ve disiilfit baglarinin azalmasi sonucu gluten
degradasyona daha uygun hale gelir ve gluten proteinin yerini peptitler yer alir [28]. Olusan
peptitler ikincil hidrolizde LAB tarafindan amino asitlere ve aroma bilesenlerine dontstiirilir

[28].

A Karbonhidrat metabolizmasinda asit Gretimi
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Sekil 2.7. Eksi hamurda LAB’1in proteolize katkis1 [28]

2.6.4. Eksi Hamurda Gluten Degradasyonuna Yonelik Yapilan Calismalar

Eksi hamur fermentasyonun avantajlarindan biri de gluten degradasyonuna olanak
saglamasidir. Eksi hamurun besin icerigi, tekstiir, raf 6mrii ve lezzet acisindan olumlu etkiye
sahip olmasi nedeniyle glutensiz irilinlerde kullanilmasina yonelik gluten degradasyonu
konusunda ¢esitli calismalar yapilmistir.

Di Cagno ve arkadaslari (2002) proteaz ile islenmis bugday unu hidrolizatim1 L.
alimentarius 15M, L. brevis 14G, L.sanfranciscensis 74, L. hilgardii 51B suslar1 ile 37 °C'de 8 saat
fermente ederek eksi hamur liretmislerdir [83]. Fermentasyon sonucunda albilimin, globiilin ve
gliadin fraksiyonlar1 hidrolize olurken glutenin fraksiyonu hidrolize olmamistir. L. alimentarius
15M 13’1 gliadin olan 39 polipeptit hidroliz etmistir. Albiimin ve globiilinin neredeyse tamami
degrade olurken 13 gliadinin sadece 7’si degrade olmustur. L. brevis 14G 15’i gliadin olan 39
polipeptit hidrolize etmistir. L. alimentarius 15M ile karsilastirildiginda L. brevis 14G ile hidroliz
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daha belirgin gerceklesmistir. Cilinkii albiimin ve globiilin peptitlerinin tamami ve 15 gliadinin
12’si degrade olmustur. L.sanfranciscensis 7A 18'i gliadin olan 41 polipeptit hidroliz etmistir. L.
hilgardii 51B ile daha zayif bir proteoliz gerceklesmistir. Sadece 14 polipeptit hidroliz edilmistir.

Di Cagno ve arkadaslari1 (2004) baska bir calismasinda ayni suslari kullanarak bugday (%
30), toksik olmayan yulaf, dar1 ve karabugday karisimi ile eksi hamur elde etmislerdir [91].
Bugday gliadinleri ve diisiik molekiiler agirlikli, alkolde ¢6ziinen polipetitler neredeyse tamamen
hidrolize olmustur.

Di Cagno ve arkadaslar1 (2005) ayni suslarin kullanildigi baska bir calismasinda ise
bugday irmiginden eksi hamur elde etmis ve makarna iiretmislerdir [92]. 2-DE elektrofarez
analizi sonucuna gore fermentasyonla 130 gliadin beneginin 92’si tamamen hidroliz edilmistir.

Tuukkanen ve arkadaslar1 (2005) cavdar unundan hazirladiklar1 hamuru starter olarak
cavdar eksi hamuru kullanarak 30 °C’de 24 saat fermente etmislerdir [93]. SDS-PAGE analizi
sonucu fermentasyon boyunca c¢avdar proteinlerinin 6zellikle alkolde ¢oziinen sekalinlerin
degrade olduklarini tespit etmislerdir. Bu ¢alisma eksi hamur fermentasyonu sirasinda ¢avdarin
endojen proteinazlarinin 6zellikle aspartik proteinazlarinin sekalinleri hidrolize ettigini
dogrulamistur.

De Angelis ve arkadaslar1 (2006) bugday ununun toksititesini azaltmak amaciyla ticari
liyofilize VSL#3 preparat1 (Streptococcus termophilus, L. plantarum, L. acidophilus, L. delburecki
spp. bulgaricus, Bifidobacterium breve, B. Longum, B. infantis) kullanmislardir [94]. 80 g bugday
unu ve 109 cfu/ g hamur probiyotik aparat iceren 190 ml su ile hazirladiklar1 hamuru 200 rpm
hizda karistirarak 37 °C’de 24 saat fermente etmislerdir. VSL#3 probiyotik preparat1 toplamda
750 ppm 62-75 ve 33-mer gliadin epitoplarini tamamen hidroliz etmistir. Hatta ilk 4 saat
icerisinde 150 ppm 33-mer epitopu hidroliz olmustur.

L. brevis ile fermente edilen ¢avdar eksi hamurunda fermentasyonun birinci saatinde
gluten seviyesi 70953 ppm iken 45. saatte 26551 ppm’e diismiistiir [13]. Zamana bagli bir azalma
bulunmasina ragmen gluten icerigi uzun siireli fermentasyonda bile glutensiz gidalar i¢in esik
deger olan 20 ppm’in altina diismemistir. Bu degerin altina diisebilmek icin AN-PEP uygulamasi

yapilmistir [13].

2.6.4.1. Eksi Hamur ile Enzim Kombinasyonu

Eksi hamur fermentasyonu ile glutenin degrade oldugunu dogrulayan bir¢cok calisma
olmasina ragmen bu ¢alismalarda glutensiz gidalar i¢in belirlenmis olan limitin altinda sonuglar
elde edilememistir. Yani bugday, arpa, yulaf, cavdar gibi glutenli tahillarin un ve irmiginden elde
edilen hamurlarda gluten seviyesini 20 ppm’in altina diisiirmek icin eksi hamur fermentasyonu

tek basina yeterli olmamistir. Bugday ve c¢avdar eksi hamurlarinda proteoliz sinirh
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gerceklesmekte ve tahil proteinlerinin % 5’inden daha azi degrade olmaktadir ve bu nedenle
kapsaml bir protein degradasyonu icin malt veya fungal enzimlerinin ilavesi gerekmektedir [11].
Son zamanlarda gluten degradasyonuna yonelik eksi hamur fermentasyonu ile enzim
uygulamalari birlikte kullanilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.

Rizzello ve arkadaslari (2007) bugday ununun toksititesini ortadan kaldirmak amaciyla
sec¢ilmis LAB suslari ve fungal proteazlar birlikte kullanmislardir [9]. Calismada 500 verimde
(80 g un ve 320 g su ile) hazirlanan hamura 400 ppm A. niger ve A. oryzae proteazi ekleyerek
Lactobacillus alimentarius 15M, L. brevis 14G, L. hilgardii 51B, L. sanfranciscensis 7A, LS3, LS10,
LS19, LS23 LS 38 ve LS47 suslan ile 37 °C’de 48 saat fermentasyon gerceklestirilmistir.
Fermentasyon boyunca hamur 200 rpm’de karistirilmistir. Fermentasyon sonunda eksi hamurda
R5 antikorlu sandwich ve competitive ELISA yontemi ile 12 ppm gluten tespit edilmistir.
Albiimin, globiilin ve gliadinler tamamen hidrolize olurken gluteninlerin yaklasik % 20’si varligini
korumustur. Fermentasyon sonunda glutensiz hale gelen eksi hamur piiskiirtmeli kurutucuda
kurutulmus, dgiitiillmiis ve ekmek yapiminda kullanilmistir. Eksi mayali ekmegin somun
hacminin, ekmek mayasi ile iiretilen normal bugday ekmeginin hacmi ile benzer oldugu ifade
edilmistir.

Yine ayni LAB suslarinin ve ayni proteazlarin kullanildig bir ¢alismada durum bugday
irmiginden 500 verimde hamur hazirlanmis ve 200 rpm’de karistirarak 37 °C’de 72 saat fermente
edilmistir [10]. Calismada esit oranda olacak sekilde toplamda 800 ppm enzim kullanilmistir.
Fermentasyon sonunda R5 antikorlu sandwich ve competitive ELISA sonuglarina gére bugday
irmigi eksi hamurunda yaklasik 2 ppm gluten tespit edilmistir. Fermente edilen glutensiz durum
bugday irmigi hamuru dondurarak kurutulmus, 6giitiilmiis ve makarna iiretiminde kullanilmistir.
Glutensiz bugday irmiginden tretilen makarnanin pisme ve duyusal 6zellikleri acisindan ticari
glutensiz makarna ile kiyaslandiginda daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Curiel ve arkadaslar1 (2014) bugday unundan 500 verimde hazirladiklari hamuru ayni
LAB suslar1 ve ayni enzimlerden 400 ppm kullanarak 30 °C’de 48 saat fermente etmis ve glutensiz
hale getirmislerdir [12]. Fermentasyon sonunda glutensiz hamur dondururak kurutulmus ve
ogutiildiikten sonra makarna tiretiminde kullanilmistir. R5 antikorlu sandwich ve competitive
ELISA ile belirlenen, baslangi¢ gluten derisimi 98797 ppm olan bugday ununun secilmis LAB ve
fungal enzimleri ile fermente edilmesi sonucu gluten derisimi <10 ppm’e diismiistiir. Fermente
edilmeyen bugday unu ile karsilastirildiginda, fermente bugday ununun gliadin fraksiyonunda
hicbir organik azot tespit edilmemistir ve glutenin fraksiyonu % 47’den % 12.5’e diismiistiir.
Toplam serbest amino asitlerin derisimi bu farkliliklarin dogrulamistir. Fermente edilmemis ve
fermente bugday ununun toplam serbest amino asit derisimi sirasiyla 987 ve 15212 ppm’dir.
Fermente glutensiz bugday unundan iiretilen makarna (FGBM), ticari glutensiz makarna (TGM)

ve ticari durum bugdayr makarnas1 (TDBM) ile karsilastirllmistir. Protein sindirebilirligi en
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yliksek makarna FGBM olmustur. Eksi hamur fermentasyondaki proteolizden dolay1 FGBM'nin
kimyasal skoru, zorunlu amino asit profili, biyolojik degeri ve beslenme indeksi TDBM’den daha
yliksek bulunmustur. Duyusal degerlendirmede FGBM kabul edilebilir bulunmustur.

Rizzello ve arkadaslar1 (2016) gluteni hidrolize etmek amaciyla durum bugday irmigini
ayni LAB suglar1 ve fungal proteazlar ile 30 °C’'de 48 saat fermente etmislerdir [14]. Fungal
enzimler hamura son derisimi 400 ppm olacak sekilde ilave edilmistir. Baslangi¢ gluten icerigi
100157 ppm olan irmigin fermentasyon sonunda gluten derisimi 10 ppm’in altinda bulunmustur.
Yar1 sivi glutensiz eksi hamur kurutulmadan ekmek iliretiminde kullanilmistir. Eksi hamura
glutensiz bugday nisastasi, misir unu, zeytinyagi, ekmek mayasi, bitkisel proteinler, modifiye
nisasta, glikoz, E471, yumurta albiimini, tuz ve alfa amilaz ilave edilmistir. Calismada fermente
bugday irmiginden iiretilen glutensiz ekmek 5 farkl ticari glutensiz ekmekle kiyaslamislardir.
Fermente bugday irmigi, iretilen ekmege ticari glutensiz ekmeklere gore yiiksek serbest amino
asit icerigi, yliksek protein sindirilebilirligi, diisiik nisasta hidroliz indeksi ve daha iyi teknolojik
ozellikler saglamistir. Ayrica panel testi ile belirlenen duyusal profilin, eksi hamur ekmegi
ozelliklerini gosteren geleneksel unlu mamullerinkine ¢ok benzedigi diisiiniilebilecegini ifade
etmislerdir.

Greco ve arkadaslar1 (2011) yukaridaki calismalarda kullanilan LAB suslar1 ve fungal
proteazlar ile elde ettigi hidrolize bugday unundan iiretilen gidalarin ¢olyakl bireyler icin
givenligini test etmislerdir [95]. 60 giin boyunca giinliik 200 g hidrolize bugday unundan
tiretilen gidalan tiiketen 5 ¢olyaklida klinik sikayetler olmamis, anti-tTG antikoru artmamis ve
ince bagirsak mukozasinda Marsh derecelerinde degisim olmamistir.

Walter ve arkadaslarinin (2015) L. brevis ile fermente ettigi cavdar eksi hamurunda
zamana bagli azalma olmasina ragmen uzun siireli fermentasyon sonunda bile gluten igerigi esik
degerin (20 ppm) altina diismemistir [13]. Gluten icerigini esik degerin altina diisiirmek amaciyla
AN-PEP kullanmislardir. Yaklasik 80000 ppm gluten iceren ¢avdar eksi hamurunda AN-PEP

uygulamasi ile gluteni sifirlamislardir.

2.7. Gluten Analiz Yontemleri

Glutensiz gida olarak etiketlenmis gidalarda gluten derisimi <20 ppm olmak zorundadir.
Glutensiz bir gidaya ¢ok az miktarda gluten bulasisi olsa bile gluten hassasiyeti olan bireylerde
saglik problemlerine yol agmasi nedeniyle glutensiz gidalarda glutenin nitel ve nicel tespiti bu
bireyler ve gida endiistrisi i¢in cok onemlidir. Giiniimiizde gluten tespitinde; enzim bagh
immiinosorbent deneyi (ELISA) gibi immiinolojik yontemler; polimeraz zincir reaksiyonu (PCR)
gibi genomik teknikler, MALDI-TOF (matris destekli lazer desorpsiyonu/iyonizasyon) ve LC-

MS/MS (s1v1 kromotografisi -kiitle spektrofotometresi) gibi proteomik tabanl yontemler, kiitle
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spektrofotometresi, kolon kromotografisi, yliksek performansl sivi kromotografisi (HPLC) gibi
kromotografik yontemler ve SDS-PAGE gibi elektrofaratik yontemler kullanilmaktadir [15, 96] .
Codex Alimentarius Standart 118-1979’da gluten analizi icin ELISA R5 Mendez yo6ntemi

onerilmektedir [6].

2.7.1. ELISA Yontemi

ELISA gluten tayini icin en sik kullanilan yontemdir ve nispeten kolaydir. Diger
yontemlere gore daha ucuzdur ve hizli sonug verir [97].

ELISA testleri antijenin antikora baglanmasini tespit etmek i¢in bir enzime (6rnegin
yabanturpu preoksidazi veya alkali fosfotaz) kovalent olarak baglanmis bir antikorun tespit
edilmesine dayanmaktadir [98]. Enzim, antijen/antikor kompleksinin varligini gésteren renksiz
bir substrati (kromojen) renkli bir tiriine doniistiirir [99].

ELISA yontemiyle gluten tayininde en ¢ok sandwich ve competitive ELISA

kullanilmaktadir.

2.7.1.1. Sandwich R5 ELISA

Gluten tespitinde en sik kullanilan ELISA yontemi sandwich R5 ELISA’dir. Bu yontemde
antijene farkli bolgelerden baglanan iki antikor (R5 antikoru ve R5 konjugat antikoru) vardir. R5
antikoru, 33 mer peptidi, 26 mer peptidi ve 25 mer peptidi gibi toksik-¢olyak peptidlerinde
bulunan ve tekrar tekrar ortaya cikan QQPFP, QQQFP, PQPFP, LQPFP, QQPYP, QLPYP potansiyel
¢Olyak toksik epitoplarini1 tanimaktadir [100].

Sandwich ELISA yonteminde yakalama antikorlari mikroplaka kuyucuklarinin i¢ yiizeyine
immobilize edilmistir [97]. Sekil 2.8’de sandwich ELISA’nin mekanizmasi sematize edilmistir.
Hedef bileseni yani antijeni (gliadin) iceren ¢ozelti (6rnek veya kalibratérler) kuyucuklara
eklendiginde antijen-antikor reaksiyonu baslar (Adim 1). Inkiibasyon ve yikamadan sonra
baglanmayan bilesenler uzaklasir. Kuyucuklara enzim etiketli antikor (konjugat) eklendiginde
antijen-antikor kompleksi ile reaksiyona girer (Adim 2). Bu yapt sandwich olarak
adlandirilmaktadir [101]. Antijen, etiketlenmemis antikor ile enzim etiketli antikor arasina
sikismis durumdadir [15]. Yikama isleminden sonra substrat/kromojen eklendiginde antikora
bagli olan enzim renksiz olan substrat/kromojeni antikor-antijen-antikor kompleksinin varligina
isaret eden renkli bir triine doniistiriir (Adim 3) [101]. Durdurma reaktifinin (stop reagent)
eklenmesiyle mikroplaka kuyucugunun igerigi sar1 bir iirtine doniisiir. Bir mikroplaka okuyucusu
kullanarak 450 nm'de absorbans 6l¢iimii yapilmaktadir [101]. Olgiilen absorbans ekstraktaki

antijen derisimi ile dogrudan orantihdir. Antijenin (gliadin) derisimi bir referans protein ve
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kalibrasyon egrisi kullanarak hesaplanmaktadir [15]. Sandwich R5 ELISA yontemine dayal
Ridascreen R7001 kitinin tespit limiti 1 ppm gluten, dlciim limiti ise 5 ppm gluten olarak

verilmistir.

(A) sandwich ELISA (B) Competitive ELISA

<
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Sekil 2.8. ELISA yontemleri: (A) Sandwich ELISA (B) Competitive ELISA [15]

R5 monoklonal antikor tabanli sandwich ELISA yontemi Codex Alimentarius komisyonu
tarafindan kabul edilen gluten miktarini belirleme metodudur. Ayni zamanda sandwich R5
ELISA’da bir kisitlama mevcuttur. Bir protein ya da peptitde R5 antikorunun tamidig: toksik
dizilimlerde en az iki epitopun ayni anda bulunmasi gerekmektedir. Fakat hidrolize gidalarda
gluten proteinleri pargalanarak sadece bir toksik epitopun gorilebilecegi peptitlere
doniismektedir. Bu durumda sandwich R5 ELISA dogru sonu¢ vermemektedir. Codex
Alimentarius komisyonu hidrolize iirtinlerde R5 testinin modifikasyonunun (competitive ELISA)

uygulanmasini belirtmistir [102].

2.7.1.2. Competitive R5 ELISA

R5 monoklonal antikoruna dayali competitive R5 ELISA hem parcalanmis hem de
parcalanmamis gluteni kesin olarak odlgebilmektedir. Competitive yontemi enzimatik olarak
degrade olmus gluteni tanimlamak icin idealdir. Bu yontemde sadece bir antikor kullanilir ve bu
nedenle sadece bir antijenik epitopun olmasi yeterlidir. Ayrica competitive ELISA, sandwich

ELISA’dan daha ucuz ve daha hizhidir [100].
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Competitive ELISA ¢ bilesenden olusmaktadir: mikroplaka lizerine immobilize edilmis
antijen, sinirli ve sabit bir miktarda enzim etiketli antikor ve ekstraktan gelen antijen [15].
Kalibratérden ve ornek ekstraktindan gelen antijen (gliadin), bir antikor i¢in mikroplaka
ylizeyine immobilize edilmis antijen (gliadin) ile rekabet eder [101].

Sekil 2.8'de competitive ELISA’'nin mekanizmas1 sematize edilmistir. ilk asamada
mikroplaka kuyucuklarina 6rnek ekstrakti ve kalibratorler pipetlenir ve ardindan enzim etiketli
antikor (konjugat) ilave edilir (Adim 1). Burada avantaj olarak kalibratorleri ve érnekleri
koyarken acele edilmesine gerek yoktur. Cilinkii antijen-antikor reaksiyonu antikor eklendiginde
baslamaktadir. Inkiibasyon ve yikamadan sonra substrat/kromojen eklenmesiyle yiizeydeki
antijene (gliadine) baglanan enzim etiketli antikor (konjugat) renk reaksiyonunu katalizler ve
kromojeni maviye ¢evirir (Adim 2). Durma reaksiyonundan sonra renk maviden sariya doner ve
mikroplaka okuyucusunda absorbans okunur. Renk gelisimi karsilikli olarak hedef analitle
orantilidir [101]. Competitive R5 ELISA yontemine dayal Ridascreen R7021 Kkitinin tespit limiti

4.6 ppm gluten, 6lctim limiti ise 10 ppm gluten olarak verilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Eksi Hamur Fermentasyonu icin Hazirlanan Hamur Bilesenleri

Enzim ile glutensizlestirilmek tlizere gerceklestirilen eksi hamur fermentasyonunda
katkisiz bugday unu (Sinangil, Parti No: 691, Tiirkiye) ve ¢cesme suyu kullanilmstir.

Fermentasyon icin laktik asit bakteri kaynagi olan (Lactobacillus fermentum) toz eksi
maya (Dr. Oetker, Parti No: 1806898, Tiirkiye) kullanilmistir.

Gluten degradasyonunu icin A. niger proteazi (3,000 spektrofotomektrik asit proteaz
birimi/g ) ve A. oryzae proteazi (500,000 tirozin temelindeki hemoglobin birimileri/g) BIO-CAT
Inc. (Troy, Virgina, ABD) firmasindan temin edilmistir

A. niger proteazi pH 1.0-4.0. ve 30-65 °C araliginda aktiftir ve optimum calisma kosullari
pH 2.5 ve 50 °C’ dir. A. oryzae proteazi pH 2.5-6.5 ve 25-60 °C aralifinda aktiftir ve optimum
calisma kosullar1 pH 3.0 ve 50 °C dur.

3.1.2. Ekmek Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Glutensiz ekmek iiretiminde; iliretilen glutensiz bugday unu, ¢esme suyu, aycicek yagi
(Ona, Tiirkiye), seker (Torku, Tiirkiye), tuz (Billur, Tiirkiye), ksantan gam (Tito, Tiirkiye) ve
kabartma tozu (Dr Oetker, Turkiye) kullanilmistir.

Uretilen glutensiz bugday unundan yapilan ekmek, ticari glutensiz un karisimindan
(Sinangil, Tiirkiye) ve normal bugday unundan (Sinangil, Tiirkiye) firetilen ekmek ile
karsilastirilmistir. Bugday unundan ve ticari glutensiz un karisimindan fretilen iirtinlerde

ksantan gum ve kabartma tozu kullanilmazken toz eksi maya (Dr. Oetker, Tiirkiye) kullanilmistir.

3.1.3. Kimyasallar

Gluten tayininde, R7021 Ridascreen Gliadin Competitive kiti (R-Biopharm AG, Darmstadt,
Almanya) kullanilmistir.

Tez calismasinda kullanilan diger kimyasallar; etanol (Merck, Almanya), sodyum
hikroksit (Merck, Almanya); fenolftaleyn (Merck, Almanya), hekzan (Merck, Almanya), EDTA
(Sigma-Aldrich, Almanya)’dir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Deneme Plani

Calismada degisken olarak 4 farkli hamur verimi (un su bulamacinin kiitlesi/un kiitlesi x
100), 4 farkli enzim derisimi ve 3 farkli fermentasyon siiresi se¢ilmis ve denemeler en az iki kez

tekrar edilmistir. Deneme plani Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Sivi hamurlarda gluten degradasyonu icin olusturulmus deneme plani

Degiskenler Degisken Seviyeleri

Hamur Verimi 400 500 600 700
Enzim Derisimi (ppm) (1:1 500 600 700 800
oraninda A.niger ve A.oryzae

proteazi)

Fermentasyon Stresi (saat) 36 42 48

3.2.2. Ham Madde Analizleri

3.2.2.1 Nem Tayini

Unda nem tayini AACCI Method 44-15.02’ye gore yapilmistir [103]. Sabit tartima gelmis
ve daras! alinmis tartim kaplarina 3 g un tartilmistir. Ornekler 130°C’de etiivde sabit tartima
gelene kadar yaklasik 2-2.5 saat kurutulmustur. Kurutma sonrasinda ornekler desikatore
alinarak oda sicakligina kadar sogumasi beklenmistir. Soguyan 6rneklerin agirhigi hassas terazi

ile 6lctilmiistiir. Orneklerin % nemi Esitlik 1’e gore hesaplanmigtir.

Kiitle kaybt (g)

% Nem =
% Baslangigtaki 6rnek kiitlesi (g)

x 100 (1)

3.2.2.2. Kiil Tayini

Unda kiil tayini AACCI Method 08-01.01’e gére yapilmistir [104]. Sabit tartima gelmis ve
darasi alinmis porselen krozelere 3 g un tartilmistir. Ornekler 550°C’de beyaz kiil olusuncaya
kadar kiil firrninda yakilmistir. Islem sonrasinda krozeler desikatére alinarak oda sicaklifina
sogumasi beklenmistir. Soguyan krozelerin agirhg hassas terazi ile él¢iilmiistiir. Orneklerin %

kiil miktari Esitlik 2’'ye gore hesaplanmistur.

Kalinti kiitlesi (g)

% Kiil = —
% Ornek kiitlesi (g)

x 100 (2)
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3.2.2.3. Protein Tayini

Unda protein tayini otomatik azot tayin cihazi (LECO FP 528) ile yapilmistir. Cihazi
kullanima hazir hale getirmek i¢in gaz tiipleri a¢ilmistir ve basing 40 Psi'ye ayarlanmistir.
Combustion Furn 850 °C, Reduction Heater 750 °C oluncaya kadar beklenmistir. Bir tane bos
yakma yapilmistir. Tc Cell Current degerinin 90 mA’e diistiigiinde cihaz hazir hale gelmistir.
Kalibrasyon yapmak icin cihaza ii¢ adet bos yakma verilmistir. Alinan sonuglarla kalibrasyon
ayar1 yapilmistir. Tekrar bos yakma verilerek kalibrasyon degerinin dogru olup olmadigi kontrol
edilmistir (okunan deger 0.00’a yakin olmasi gerekmektedir). Cihazla ii¢ adet 0.25 g standart
EDTA okunmustur. Alinan sonuglarla cihaz kalibrasyon ayari yapilmistir. Tekrar bir adet 0.25 g
standart EDTA okutularak kalibrasyon degerinin dogru olup olmadigi kontrol edilmistir (okunan
deger 9.57£0.03’e yakin olmasi gerekmektedir). Cihaz kalibrasyonu tamamlandiktan sonra 0.25
g ornek jel kapsiiliin icine tartilmistir ve okuma yapilmistir. Cihazdan okunan deger direk olarak
numunedeki toplam azotu % olarak vermektedir. Bulunan azot degeri bugday unu i¢in olan

cevirme faktori (5.07) ile carpilarak ornekteki protein miktar: hesaplanmistir.

3.2.2.4. Yag Tayini

Unda yag tayini VELP-SCIENTIFICA marka SER 148 model Soxhlet ekstraksiyon cihazinda
yapilmistir. Kartuslara 3 g un tartilmis ve kartusun agzi pamuk ile kapatilmistir. Kartuslara metal
yuzikler takildiktan sonra cihaza yerlestirilmistir. Etlivde kurutularak sabit tartima gelmis ve
darasi alinmis cam kaplara kabin yarisin1 bir miktar gececek kadar hekzan koyulup cihaza
yerlestirilmistir. Kartuslar hekzana daldirildiktan sonra 130 °C’de ektraksiyon baslatilmistir.
Islem bitince hekzanl kaplar etiivde 60 °C’de kurutularak sabit tartima getirilmistir. Kurutma
isleminden sonra cam kaplar desikatore alinarak oda sicakligina getirilmistir ve agirligi hassas

terazide ol¢iilmiigtiir. Ornekteki yag miktar1 (%) Esitlik 3’e gére hesaplanmustir.

Cam kaptaki kalintt kiitlesi (g)
Ornek kiitlesi (g)

% HamYag = x 100 3)
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3.2.3. Gluten Degradasyonu icin Stvi Hamurlarin Hazirlanmasi

Calismada 400, 500, 600 ve 700 olmak tlizere 4 farkli verimde sivi hamur hazirlanmistir.
Hamur verimleri Esitlik 4’e gore hesaplanmistir. Hamurlara un kiitlesi tizerinden % 10 toz eksi

maya ilave edilmistir.

Un su bulamacimun kiitlesi (g)

Hamur Verimi (HV) = Un Kitlesi (3)

x 100 (4)

Hazirlanan hamurlara toplamda 500, 600, 700 ve 800 ppm olacak sekilde esit miktarda A.

niger ve A. oryzae proteazi eklenmistir.

3.2.4. Eksi Hamur Fermentasyonu

4 farkl verimde hazirlanan ve 4 farkli derisimde enzim ilave edilen sivi hamurlar etiivde
37°C’de [9] manyetik bir karistirict yardimiyla 400 rpm’de karistirilarak 36, 42 ve 48 saat
fermente edilmistir. Deneme planindaki her bir deney 2 tekerriir olarak calisiimistir. Sekil 3.1’de
calismada kullanilan etiiv ve karistirma sistemi gosterilmektedir. Fermentasyon boyunca sivi
hamurlarda pH 6l¢limi ve titrasyon asitligi tayini yapilmistir. Fermentasyon sonunda sivi

hamurlarda gluten tayini yapilmistir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan fermentasyon sistemi
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3.2.4.1. Gluten Tayini

R7021 gliadin competitive kit ile AACCI 38.55.01 ydntemine gore bazi modifikasyonlar ile
gluten tayini yapilmistir [105]. Gluten tayini, ektraksiyon ve ELISA prosediirii olmak {izere iki
asamadan olusmaktadir. Her iki asamada da kullanilacak ekipman, banko, cam malzeme, arac ve
gerecler % 40’lik etanol ile silinmistir.

Ekstraksiyon asamasinda ilk olarak 1 ml sivi 6rnek (katilarda 1 g 6rnek) 50 mI'lik santrifiij
tiipline alinmistir, tizerine 9 ml (kat1 6rneklerde 10 ml) % 60’lik etanol eklendikten sonra 30
saniye vorteks cihazinda (Dlab MX S) karistirllmistir. Karistirilan 6érnekler oda sicakliginda 10
dakika rotatorda (Dlab MX-RD-Pro) asagi yukar:1 olacak sekilde karistirilmistir. 10 dakika
sonunda ornekten 1 ml alinarak 2 ml'lik santrifiij tiipiine koyulmus ve oda sicakliginda 14000
rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Siipernatanttan baska bir tiipe 500 pl alinmistir. Béylece
orneklerin ekstraksiyon asamasi tamamlanmistir.

ELISA test asamasinda oOncelikle 6rnek seyreltme sivisi (sample diluent) saf su ile
seyretilmis (4+1) ve vorteksde karistirilmistir. 980 pl seyreltilmis 6rnek seyreltme sivisina 20 pl
slipernatant eklenmis ve vorteksde karistirilmistir. Bes farkli konsantrasyondaki standarttan ve
seyreltilmis 6rneklerden 50 pl alinarak mikroplaka kuyucuklarina sirayla koyulmus ve ardindan
her kuyucuga 50 pl seyreltilmis konjugattan (10+1) ilave edilmistir. Dikkatlice calkalanan
mikroplaka 30 dakika oda sicakhginda inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonunda kuyucuklar saf su
ile seyreltilmis (9+1) yikama ¢6zeltisi (wash buffer) ile li¢ kez yikanmistir. Yikama sonrasinda
kuyucuklarda baloncuk kalmamasina dikkat edilmistir. Yikamadan sonra kuyucuklara 100 ul
kirmizi kromojen eklenmis, hafifce karistirilmis ve karanlikta 10 dakika inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon sonrasinda kuyucuklara 100 pl durdurma ¢ézeltisi (stop solution) eklenmis ve 450
nm’de absorbansi okunmustur. Sonuglar RIDA SOFT Win Z9999 (Version 1.79, R-Biopharm,

Darmstadt, Almanya) yazilimi ile hesaplanmistir.

3.2.4.2. pH Olgiimii

Fermente edilen hamurlarda 0, 18, 36, 42 ve 48. saatlerde pH 6l¢timleri yapilmistir. pH
Olctimleri, hamurlara bir pH metre (Ohaus Starter3100) daldirilarak yapilmistir.

3.2.4.3. Titrasyon Asitligi Tayini

Fermente edilen hamurlarda 0, 18, 36, 42 ve 48. saatlerde titrasyon asitligi tayini
yapilmistir. Erlene alinan 10 ml hamur Orneginin lizerine 100 ml saf su ilave edilerek

karistirilmistir. Hazirlanan karisima 3-4 damla fenolftaleyn damlatilarak 0.1 N sodyum hidroksit
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cozeltisi ile acik pembe renk oluncaya kadar titre edilmistir. Titrasyon asitligi Esitlik 5’ten

yararlanilarak hesaplanmistir [106].

VXFXEX100

% Asitlik =L (5)

V: Harcanan sodyum hidroksit miktari, ml
f: Baz ¢ozeltisinin faktori
E: 1 ml 0.1 N sodyum hidroksitin esdegeri asit miktari, g (laktik asit i¢in 0.009008)

M: Ornek miktari, ml veya g
3.2.5. Glutensiz Bugday Unu Elde Edilmesi

Fermentasyon sonunda sivi hamurlar oda sicakliginda 1 saat bekletilerek faz ayrimi
saglanmistir. Ardindan hamur tortusu dipte kalacak sekilde tist fazdaki su uzaklastirilmistir.
Fazla suyu uzaklastirilan hamurlar etiivde 40 °C’de 48 saat kurutulmustur ve kuru hamurlar
ogiitiicii yardimiyla un haline getirilmistir.
3.2.6. Glutensiz Bugday Ununda Yapilan Analizler

3.2.6.1. Nem Tayini

Uretilen glutensiz bugday ununda yapilan nem tayini “3.2.2. Ham Madde Analizleri”

bashigi altinda anlatilmistir.
3.2.6.2. Kiil Tayini

Uretilen glutensiz bugday ununda yapilan kiil tayini “3.2.2. Ham Madde Analizleri” bashg

altinda anlatilmistir.
3.2.6.3. Protein Tayini

Uretilen glutensiz bugday ununda yapilan protein tayini “3.2.2. Ham Madde Analizleri”

bashig altinda anlatilmistir.
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3.2.6.4. Yag Tayini

Uretilen glutensiz bugday ununda yapilan yag tayini “3.2.2. Ham Madde Analizleri” baghg

altinda anlatilmistir.

3.2.6.5. pH Ol¢iimii

Uretilen glutensiz bugday ununda pH 6lgiimleri Ergiin ve arkadaslarina (2010) gore

yapilmistir [107].

3.2.6.6. Titrasyon Asitligi Tayini

Uretilen glutensiz bugday ununda pH élgiimleri Ergiin ve arkadaslarinin (2012)
yontemine gore yapilmistir [107]. Erlene alinan 10 g un drneginin tizerine 100 ml saf su ilave
edilerek karistirilmistir. Hazirlanan karisima 3-4 damla fenolftaleyn damlatilarak 0.1 N sodyum
hidroksit ¢ozeltisi ile acik pembe renk oluncaya kadar titre edilmistir. Titrasyon asitligi Esitlik

5’ten yararlanilarak hesaplanmistir.

3.2.7. Ekmek Uretimi

800 ppm enzim kullanilan 500 verimli hamurdan iiretilen glutensiz bugday unundan
ekmek lretimi yapilmistir. Ayni zamanda ticari glutensiz un karisimindan ve bugday unundan
da eksi mayali ekmek iiretilerek karsilastirma yapilmistir.

Glutensiz bugday ekmegi hamurunda 100 g glutensiz bugday unu, 3 g kabartma tozu, 2 g
ksantan gam, 3 gtuz, 7 g seker, 3.5 g siviyag ve 53 ml su kullanilmistir. Ticari glutensiz un karisimi
ve normal bugday unundan fretilen hamurlarda kabartma tozu yerine toz eksi maya
kullanilmistir.  Ticari glutensiz un karisimindan ve normal bugday unundan hazirlanan
hamurlarda 100 g un, 8 g toz eksi maya, 3 g tuz, 7 g seker, 3.5 g sivi yag ve 62 ml su kullanilmistir.
Hamurlar hamur yogurma makinesinde (Arisco JH-350A-5L) 6 dakika yogurularak elde
edilmistir. Hazirlanan hamurlar 2.5 saat oda sicaklifinda fermentasyona birakilmistir.
Fermentasyondan sonra 45 g'lik bezelere bolinmis ve bigcak atilarak yarim saat daha
bekletilmistir. Glutensiz bugday ekmegi (GBE) 35 dakika, ticari glutensiz un karisimindan
tretilen ekmek (TGE) 38 dakika ve normal bugday ekmegi (NBE) 45 dakika 180 °C’'de

pisirilmistir.
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3.2.7.1. Ekmek Duyusal Analizi

Glutensiz bugday unundan, ticari glutensiz un karisimindan ve normal bugday unundan
tiretilen lic ekmek 6rneginin duyusal degerlendirmesi egitimli 15 panelist tarafindan yapilmistir.
Kontrol 6rnegi olarak normal bugday unundan ftretilen ekmek sunulmustur. Panelistlerden
ekmek orneklerinin genel goriiniimiinii, kabuk rengini, i¢ rengini, gozenek yapisini, kokusunu,
tadini, cignenenebilirligini, tekstiiriinii ve genel begenisini 7 o6lcekli (1-cok kotii, 7-¢ok iyi)
hedonik test ile degerlendirmeleri istenmistir. Duyusal degerlendirme formu 6rnegi EK 1'de

verilmistir.
3.2.8. istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen analiz sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi SPSS 20.0 paket
programi ile yapilmistir. Kimyasal ve duyusal analizlerden elde edilen veri ortalamalar1 one-way

ANOVA testine tabi tutulmus ve O6nemli bulunan farkliliklar Tukey’s karsilastirma testi ile

belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Ham Madde Analiz Sonuglar

Eksi hamur fermentasyonunda standart bir bugday unu kullanilmasi amaciyla bugday

ununun nem, kill, protein ve yag icerigi (kuru maddede) belirlenmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Calismada kullanilan bugday ununun igerigi (kuru maddede)

Un Bilesenleri Miktar (%)
Nem 10.27+0.16
Kiil 0.71+0.01
Yag 1.49+0.04
Protein 11.26+0.02

Bugday ununun nem igerigi mikrobiyolojik bozulma ve raf 6mrii acisindan 6nemlidir.
Tiirk Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi'nde ekmeklik bugday ununun nem igerigi en fazla % 14.5
olarak verilmistir [108]. Kullanilan bugday ununun nem icerigi teblige gore eksi hamur
fermentasyonunda kullanilmaya uygun bulunmustur.

Kiil icerigi bugday unundaki minarel icerigi hakkinda bilgi vermektedir. Tiirk Gida
Kodeksi Bugday Unu Tebligi'nde ekmeklik bugday ununun kiil igerigi kuru maddede % 0.7 ile %
0.8 arasinda verilmistir [108]. Kullanilan bugday ununun kil icerigi teblige gore eksi hamur
fermentasyonunda kullanilmaya uygun bulunmustur.

Unda protein degeri hem besin degeri a¢isindan hem de teknolojik agidan biiyiik 6neme
sahiptir. Bugday ununda protein miktar1 kuru maddede % 11.26+0.02 olarak tespit edilmistir.
Tiirk Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi'ne gore ekmeklik bugday ununda protein miktar1 kuru
maddede en az % 10.5 olmas1 gerekmektedir [108]. Kullanilan bugday ununun protein icerigi

teblige gore eksi hamur fermentasyonunda kullanilmaya uygun bulunmustur.
4.2. Sivi Hamur Analiz Sonugclari
4.2.1. Gluten Tayini Sonuglari
Bugday ununda gluten degradasyonu i¢in eksi hamur fermentasyonu gergeklestirilmis ve
A. niger ile A. oryzae proteazi kullanilmistir. Eksi hamur fermentasyonu i¢in 4 farkh verimde sivi

hamur hazirlanmis, hamurlara 4 farkli derisimde enzim ilave edilmis ve hamurlar 3 farkl siirede

fermente edilmistir. Fermentasyon siireleri sonunda sivi hamurlarin gluten derisimi competitive
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ELISA yontemi ile tayin edilmis ve gluten derisimi 20 ppm’in altinda olan hamur formiilasyonlari

ve fermentasyon siireleri belirlenmigtir.

4.2.1.1. 400 Verimli S1ivi Hamurlarin Gluten Tayini Sonugclari

400 verimli sivi hamurda deneme planinda yer alan en yliksek enzim derisiminde (800
ppm) ve en yliksek fermentasyon siiresinde (48 saat) dahi gluten derisimi 20 ppm’in altina
diismemistir (29.06 ppm). Bu nedenle 400 verimli hamur ile diger parametrelerde deneme
yapilmamistir. Ancak ulasilabilen en diisiik gluten derisiminde (29.06 ppm) sivi hamurun 100
birimlik kiitlesine en az 46 birim kuru glutensiz bir un eklendiginde glutensiz bir hamura
dontstiiriilebilir. Bununla birlikte elde edilen hamur tamamiyla glutensiz bugday hamuru

olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz bugday hamuru olan glutensiz bir hamur olur.

4.2.1.2. 500 Verimli S1ivi Hamurlarin Gluten Tayini Sonuglari

500 verimli sivi hamura 500 ppm enzim ilave edildiginde belirlenen fermentasyon
stirelerinde gluten derisimi 20 ppm’in altina diismemistir. Enzim ilavesi 500 ppm oldugunda 36,
42 ve 48 saat fermentasyon sonunda gluten derisimi sirasiyla 60.76 ppm, 59.38 ppm ve 38.24
ppm olarak tespit edilmistir (Tablo 4.2). Bu gluten derisimlerine sahip sivi hamurlarin 100
birimlik kiitlesine en az sirasiyla 203.8, 196.9 ve 91.2 birim kuru glutensiz bir un eklendiginde
glutensiz bir hamura donistiiriilebilir. Bununla birlikte elde edilen hamurlar tamamiyla
glutensiz bugday hamuru olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz bugday hamuru olan glutensiz
hamurlar olur.

500 verimli sivi hamura 600 ppm enzim ilave edildiginde de belirlenen fermentasyon
slirelerinde gluten derisimi 20 ppm’in altina diismemistir (Tablo 4.2). Enzim ilavesi 600 ppm
oldugunda 36, 42 ve 48 saat fermentasyon sonunda gluten derisimi sirasiyla 54.92 ppm, 53.06
ppm ve 32.72 ppm olarak tespit edilmistir. Bu gluten derisimlerine sahip sivi hamurlarin 100
birimlik kiitlesine en az sirasiyla 174.6, 165.3 ve 63.6 birim kuru glutensiz bir un eklendiginde
glutensiz bir hamura donistiirtlebilir. Bununla birlikte elde edilen hamurlar tamamiyla
glutensiz bugday hamuru olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz bugday hamuru olan glutensiz
hamurlar olur.

Enzim ilavesi 700 ppm oldugunda 36, 42 ve 48 saat fermentasyon sonunda gluten
derisimi sirasiyla 38.72 ppm, 35.24 ppm ve 19.26 ppm olarak tespit edilmistir (Tablo 4.2). Gluten
derisimi 38.72 ppm ve 35.24 ppm olan s1vi hamurlarin 100 birimlik kiitlesine en az sirasiyla 93.6
ve 76.2 birim kuru glutensiz bir un eklendiginde glutensiz bir hamura déniistiiriilebilir. Bununla

birlikte elde edilen hamurlar tamamiyla glutensiz bugday hamuru olmayip, bilesenlerinden biri
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glutensiz bugday hamuru olan glutensiz hamurlar olur. Gluten derisimi 19.26 ppm olan sivi
hamur gluten derisimi 20 ppm’in altinda olmasi nedeniyle glutensiz olarak kabul
edilebilmektedir. Fakat kuru temelde gluten derisimi hesaplandiginda bu formiilasyonun kuru
temelde glutenli oldugu (96.3 ppm) sonucuna varilmistir. Bu nedenle bu hamurdan glutensiz un
elde etmek miimkiin degildir. Gluten derisimi 96.3 ppm olan bu unun 100 birim kuru maddesine
383.9 g kuru bir glutensiz un eklendigi durumda, gluten derisimi 19.9 ppm olan glutensiz bir un
elde edilebilir. Ancak bu un tamamiyla glutensiz bugday unu olmayip, bilesenlerinden biri
glutensiz bugday unu olan glutensiz bir un olur.

500 verimli hamura 800 ppm enzim ilave edildiginde ise hamurun gluten derisimi 36, 42
ve 48 saat fermentasyon sonunda sirasiyla 29.74 ppm, 13.82 ppm ve <10 ppm olarak tespit
edilmistir (Tablo 4.2). Gluten derisimi 29.74 ppm olan s1ivi hamurun 100 birimlik kiitlesine en az
48.7 birim kuru glutensiz bir un eklendiginde glutensiz bir hamura dontistiirtlebilir. Bununla
birlikte elde edilen hamur tamamiyla glutensiz bugday hamuru olmayip, bilesenlerinden biri
glutensiz bugday hamuru olan glutensiz bir hamur olur. Gluten derisimi 13.82 olan sivi hamurun
kuru temelde gluten derisimi 69.1 ppm olarak hesaplanmistir. Bu nedenle 42 saat fermentasyon
stresi bu hamurdan glutensiz un elde etmek icin yetersiz bulunmustur. Gluten derisimi 69.1 ppm
olan bu unun 100 birim kuru maddesine 247.2 g kuru bir glutensiz un eklendigi durumda, gluten
derisimi 19.9 ppm olan glutensiz bir un elde edilebilir. Ancak bu un tamamiyla glutensiz bugday
unu olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz bugday unu olan glutensiz bir un olur. Ridascreen
R7021 gluten analiz kitinin 6lciim sinir1 10 ppm’dir. Gluten derisimi <10 ppm olan sivi
hamurlarin gluten derisimi O ile 10 ppm arasinda hangi degerde oldugu bilinmedigi icin kuru
temelde gluten derisimi hesaplanamamaktadir. Bu nedenle bu hamurlar kurutulup un haline
getirilmis ve unda gluten tayini yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda 800 ppm enzim ilave
edilen, 48 saat sonunda gluten derisimi <10 ppm olan 500 verimli hamurun kurutulmasiyla elde
edilen unda da gluten derisimi <10 ppm olarak tespit edilmistir. Yani, 800 ppm enzim ilave edilen

500 verimli hamurdan 48 saat fermentasyon ile glutensiz bugday unu elde edilebilmektedir.
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Tablo 4.2. 500 verimli hamurda enzim derisimine ve fermentasyon siiresine gore gluten derisimi

(ppm) (Not: Parantez icindeki degerler kuru temel iizerindendir)

Fermentasyon Gluten Derisimi (ppm)

Siiresi (saat) 500 ppm enzim 600 ppmenzim 700 ppmenzim 800 ppm enzim
36 60.76+12.61 54.92+4.53 38.72+4.79 29.74+9
42 59.38+6.18 53.06%1,9 35.24+3.97 13.83+1.14
(69.1)
48 38.24+11.5 32.72+8,69 19.26+1.48 <10
(96.3) (<10)

4.2.1.3. 600 verimli Sivi Hamurlarin Gluten Tayini Sonug¢lari

600 verimli hamura 500 ppm enzim ilave edildiginde belirlenen fermentasyon
strelerinde gluten seviyesi 20 ppm’in altina diismemistir (Tablo 4.3). Enzim ilavesi 500 ppm
oldugunda 36, 42 ve 48 saat fermentasyon sonunda gluten derisimi sirasiyla 54.92 ppm, 53.06
ppm ve 32.72 ppm olarak tespit edilmistir. Bu gluten derisimlerine sahip sivi hamurlarin 100
birimlik kiitlesine en az sirasiyla 174.6, 165.3 ve 63.6 birim kuru glutensiz bir un eklendiginde
glutensiz bir hamura dontstiiriilebilir. Bununla birlikte elde edilen hamurlar tamamiyla
glutensiz bugday hamuru olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz bugday hamuru olan glutensiz
hamurlar olur.

600 verimli hamura 600 ppm enzim ilave edildiginde ise 36, 42 ve 48 saat fermentasyon
sonunda hamurun gluten derisimi sirasiyla 24.68 ppm, 13.32 ppm ve <10 ppm olarak tespit
edilmistir (Tablo 4.3). Gluten derisimi 24.68 ppm olan s1ivi hamurun 100 birimlik kiitlesine en az
23.4 birim kuru glutensiz bir un eklendiginde glutensiz bir hamura ddniistiirtlebilir. Elde edilen
bu hamur tamamiyla glutensiz bugday hamuru olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz bugday
hamuru olan glutensiz bir hamur olur. Gluten derisimi 13.32 olan sivi hamur glutensiz olmasina
ragmen kuru temelde gluten derisimi 20 ppm’in istiinde (79.92 ppm) hesaplanmistir. Bu
nedenle 600 ppm enzim ilave edilen 600 verimli hamurdan glutensiz un elde etmek icin 42 saat
fermentasyon stiresi yetersiz bulunmustur. Gluten derisimi 79.92 olan bu unun 100 birim kuru
maddesine 301.6 g kuru bir glutensiz un eklendigi durumda, gluten derisimi 19.9 ppm olan
glutensiz bir un elde edilebilir. Ancak bu un tamamiyla glutensiz bugday unu olmayip,
bilesenlerinden biri glutensiz bugday unu olan glutensiz bir un olur. Hamurun gluten derisimi 48
saat fermentasyon sonunda <10 ppm olarak tespit edilmistir. Bu nedenle 48 saat fermentasyon

sonunda hamur kurutulup un haline getirildikten sonra unda gluten tayini yapilmis ve unun
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gluten derisimi 12.48 ppm bulunmustur. Yani, 600 ppm enzim ilave edilen 600 verimli hamurdan
48 saat fermentasyon sonunda glutensiz bugday unu elde edilebilmektedir.

600 verimli hamura 700 ppm enzim ilave edildiginde ise 36 saat sonunda gluten derisimi
19.04 ppm olarak tespit edilmistir (Tablo 4.3). 36. saatte glutensiz hale gelmesine ragmen bu
hamur kuru temelde glutenli (114.24 ppm) oldugu icin 36 saat fermentasyon stiresi yeterli
bulunmamistir. Gluten derisimi 114.24 ppm olan bu unun 100 birim kuru maddesine 474.1 g
kuru bir glutensiz un eklendigi durumda, gluten derisimi 19.9 ppm olan glutensiz bir un elde
edilebilir. Ancak bu un tamamiyla glutensiz bugday unu olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz
bugday unu olan glutensiz bir un olur. 42 saat fermentasyon siiresi sonunda ise hamurun gluten
derisimi <10 ppm olarak tespit edilmistir. Bu hamurun kurutulmasiyla elde edilen unda da gluten
derisimi <10 ppm olarak bulunmustur. Yani, 700 ppm enzim ilave edilen 600 verimli hamurdan
4?2 saat fermentasyon sonunda glutensiz bugday unu elde edilebilmektedir.

600 verimli hamura 800 ppm enzim ilave edildiginde 36 saat sonunda gluten derisimi
13.84 ppm olarak tespit edilmistir (Tablo 4.3). 36. saatte glutensiz hale gelmesine ragmen bu
hamur kuru temelde glutenli (83.04 ppm) oldugu icin 36 saat fermentasyon siiresi yeterli
bulunmamistir. Gluten derisimi 83.04 ppm olan bu unun 100 birim kuru maddesine 317.3 g kuru
bir glutensiz un eklendigi durumda, gluten derisimi 19.9 ppm olan glutensiz bir un elde edilebilir.
Ancak bu un tamamiyla glutensiz bugday unu olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz bugday unu
olan glutensiz bir un olur. 42 saat fermentasyon siiresi sonunda ise hamurun gluten derisimi <10
ppm olarak tespit edilmistir. Bu hamurun kurutulmasiyla elde edilen unda da gluten derisimi
<10 ppm olarak bulunmustur. Yani, 800 ppm enzim ilave edilen 600 verimli hamurdan 42 saat

fermentasyon sonunda glutensiz bugday unu elde edilebilmektedir.

Tablo 4.3. 600 verimli hamurda enzim derisimine ve fermentasyon siiresine gore gluten derisimi

(ppm) (Not: Parantez icindeki degerler kuru temel iizerindendir)

Fermentasyon Gluten Derisimi (ppm)

Siiresi (saat) 500 ppm enzim 600 ppmenzim 700 ppmenzim 800 ppm enzim
36 54.92+4.53 24.68+4.1 19.04+0.84 13.84+1.96
(114.24) (83.04)
42 53.06+1.9 13.32+3.82 <10 <10
(79.92) (<10) (<10)
48 32.72+8.68 <10 <10 <10
(12.48) (<10) (<10)
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4.2.1.4. 700 verimli S1vi Hamurlarin Gluten Tayini Sonug¢lari

500 ppm enzim ilave edilen 700 verimli hamurun gluten derisimi 36, 42 ve 48 saat
fermentasyon sonunda 32.86 ppm, 12.04 ppm ve <10 ppm olarak tespit edilmistir (Tablo 4.4).
Gluten derisimi 32.86 ppm olan sivi hamurun 100 birimlik kiitlesine en az 64.3 birim kuru
glutensiz bir un eklendiginde glutensiz bir hamura doénistiirtlebilir. Elde edilen bu hamur
tamamiyla glutensiz bugday hamuru olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz bugday hamuru olan
glutensiz bir hamur olur. Gluten derisimi 12.04 olan sivi hamur glutensiz olmasina ragmen
hamurun kuru temelde gluten derisimi 84.28 ppm olarak hesaplanmistir. Bu nedenle 500 ppm
enzim ilave edilen 700 verimli hamurdan glutensiz un elde etmek icin 42 saat fermentasyon
sliresi yetersiz bulunmustur. Gluten derisimi 84.28 ppm olan bu unun 100 birim kuru maddesine
323.5 g kuru bir glutensiz un eklendigi durumda, gluten derisimi 19.9 ppm olan glutensiz bir un
elde edilebilir. Ancak bu un tamamiyla glutensiz bugday unu olmayip, bilesenlerinden biri
glutensiz bugday unu olan glutensiz bir un olur. Gluten derisimi, 48 saat fermentasyon sonunda
ise <10 ppm olarak tespit edilmistir. Bu hamurun 48 saat sonunda kurutulmasiyla elde edilen
unda da gluten derisimi 20 ppm’in altinda (16.77 ppm) bulunmustur. Yani, 500 ppm enzim ilave
edilen 700 verimli hamurdan 48 saat fermentasyon sonunda glutensiz bugday unu elde
edilebilmektedir.

700 verimli hamura 600 ppm enzim ilave edildiginde de 36, 42 ve 48 saat fermentasyon
sonunda hamurun gluten derisimi sirasiyla 34.23 ppm, <10 ppm ve <10 ppm olarak tespit
edilmistir (Tablo 4.4). Gluten derisimi 34.23 ppm olan sivi hamurun 100 birimlik kiitlesine en az
61.15 birim glutensiz bir un eklendiginde glutensiz bir hamura donitistiiriilebilir. Elde edilen bu
hamur tamamiyla glutensiz bugday hamuru olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz bugday
hamuru olan glutensiz bir hamur olur. Gluten derisimi <10 ppm olan sivi hamurlarin
kurutulmasindan elde edilen unda da gluten derisimi <10 ppm olarak tespit edilmistir. Yani, 600
ppm enzim ilave edilen 700 verimli hamurdan 42 saat fermentasyon sonunda glutensiz bugday
unu elde edilebilmektedir.

700 verimli hamura 700 ve 800 ppm enzim ilave edildiginde ise 36. saatte hamur
glutensiz hale gelmistir (Tablo 4.4). Iki enzim derisiminde de hamurun gluten derisimi 36 saat
sonunda <10 ppm bulunmustur. Enzim ilavesi 700 ve 800 ppm olan bu glutensiz hamurlarin
kurutulmasiyla elde edilen unlarin da glutensiz oldugu tespit edilmistir. Unlarin gluten
derisimleri sirasiyla 11.67 ppm ve <10 ppm bulunmustur. Yani, 700 ve 800ppm enzim ilave
edilen 700 verimli hamurlardan 36 saat fermentasyon uygulanarak glutensiz bugday unu elde
edilebilmektedir. Enzim ilavesi 700 ve 800 ppm olan 700 verimli hamurlar 36 saatte glutensiz
hale gelmesi nedeniyle deneme planinin disina ¢ikilarak bu hamurlarin 30. saatteki gluten

derisimlerine de bakilmistir. Hamurlarin gluten derisimi 30 saat fermentasyon sonunda sirasiyla
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30.15%2.03 ppm ve 19.29+2.35 ppm bulunmustur. Kuru temelde hesaplama yapildiginda 30 saat

fermente edilen bu hamurlardan glutensiz un elde etmek miimkiin degildir.

Tablo 4.4. 700 verimli hamurda enzim derisimine ve fermentasyon siiresine gore gluten derisimi

(Not: Parantez icindeki degerler kuru temel iizerindendir)

Fermentasyon Gluten Derisimi (ppm)

Siiresi (saat) 500 ppm enzim 600 ppmenzim 700 ppm enzim 800 ppm enzim
30 analiz analiz 30.15+2.03 19.29+2.35
yapilmadi yapilmadi (135.03)
36 32.86+7.78 34.23+8.34 <10 <10
(11.67) (<10)
42 12.04+0.74 <10 <10 <10
(84.28) (<10) (<10) (<10)
48 <10 <10 <10 <10
(16.77) (<10) (<10) (<10)

Gluten derisimi 20 ppm’in altinda olan sivi hamurlar glutensiz olmasina ragmen bu
hamurlardan elde edilen unlar glutenli olabilmektedir. Gluten derisimi 6l¢iim sinir1 (<10 ppm)
ile 20 ppm arasinda olan sivi hamurlar kuru temelde glutenli olarak hesaplanmistir. Bu
hamurlardan elde edilen glutenli bugday ununa belli bir miktar glutensiz kuru bir un
eklenmesiyle glutensiz bugday unu karisimi elde etmek miimkiindiir. Bu unlar tamamiyla
glutensiz bugday unu olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz bugday unu olan glutensiz unlar
olmaktadir. Gluten derisimi <10 ppm olan sivi hamurlar kurutulup un haline getirilmis ve unda
gluten tayini yapilmistir. Gluten derisimi <10 ppm olan sivi hamurlardan elde edilen biitiin unlar
glutensiz bulunmustur.

Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te goriildiigii lizere ayni siirede ve enzim derisiminde
hamur verimi arttikca gluten derisimi azalmistir. Verim arttikca hamurun su miktar1 artmakta ve
un/su orani azalmaktadir. Birim enzim basina diisen substrat miktari azaldig1 i¢in gluten derisimi
de azalmaktadir. Hamur veriminin artmasiyla gluten derisiminin 20 ppm'’in altina diismesi icin
gereken fermentasyon siiresi ve enzim derisimi azalmistir.

Ayni hamur veriminde ve fermentasyon siiresinde enzim derisiminin artmasiyla gluten
derisimi azalmistir (Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4). Ayni miktardaki substrata daha fazla enzim
etki ettigi icin gluten derisimi daha diisiik olmustur. Enzim derisimini arttirmak baslangic
reaksiyon hizini arttirdigl icin gluten seviyesini 20 ppm’in altina diisiirmek icin gerekli olan

fermentasyon siiresini azaltmistir. Ayni zamanda enzim derisimini arttirmak daha diisiik hamur

39



Biisra Sahin, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

veriminde calismaya imkan saglamistir. Hamur verimi diistiikce un/su orani artacagi i¢in enzim
derisimi arttirmak gerekmektedir.

Ayni hamur veriminde ve enzim derisiminde fermentasyon siiresi arttik¢a gluten derisimi
azalmistir (Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4). Ciinkii enzimatik reaksiyonlarda zamanla substrat
azalmaktadir.

Bulgular literatiir bulgulariyla uyumludur. Rizello ve arkadaslari (2007) bugday unundan
500 verimde hazirladiklar1 ve 37 °C'de 48 saat fermente ettikleri eksi hamurlarda gluten
derisimini 400 ppm A. niger ve A. oryzae proteazi kullanarak 12 ppm’e disiirmiislerdir [9]. De
Angelis ve arkadaslar1 (2010) 800 ppm A. niger ve A. oryzae proteazi kullandiklari, bugday
irmiginden hazirladiklar1 500 verimdeki hamurlar: glutensiz hale getirmek i¢in 37 °C’de 72 saat
fermente etmislerdir [10]. Curiel ve arkadaslar1 (2014) bugday unundan 500 verimde
hazirladiklar1 hamuru A. niger ve A. oryzae proteazlarindan 400 ppm kullanarak 30 °C’de 48 saat

fermente etmis ve glutensiz hale getirmislerdir [12].

4.2.2. pH Ol¢iim Sonugclari

Calismada gerceklestirilen eksi hamur fermentasyonu boyunca hamurlarda 0, 18, 36, 42
ve 48. saatlerde pH degerleri 6lciilmiistiir. Hamurlarin fermentasyon boyunca pH degerleri
diisme egilimdedir. Fermentasyon baslangicinda hamurlarin pH degerleri 4.67- 4.75 aragilinda
iken 48 saat fermentasyon siiresi sonunda 3.85-3.91 aralifina diismiistiir. Sekil 4.1’te farkli
verimlerdeki hamurlarin fermentasyon boyunca pH degerindeki degisim gosterilmistir.
Verimleri 500, 600 ve 700 olan hamurlarin fermentasyon sonundaki pH degerleri arasindaki

farkliliklar istatisiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Sekil 4.1. Farkli verimlerinde hazirlanan hamurlarda fermentasyon boyunca pH degerinin
zamana bagh degisimi

Asidifikasyonun gluten degradasyonunda énemli bir rolii vardir. pH degerinin diismesi
ile glutenin proteolizinde etkili olan tahil proteazlar1 ve kullanilan fungal proteazlar
aktiflesmektedir. Tahil proteazlarinin optimum c¢alisma pH degeri 4.0 [90], A. niger ve A. oryzae
proteazinin sirasiyla optimum pH degeri 2.5 ve 3.0’tiir. 18 saat fermentasyon ile hamurlarin pH
degeri 3.91-3.93 araligina diismiistiir. Hamurlar en diisiik pH degerine ulasmasina ragmen bazi
kosullarda gluten derisimi 36. saatte 20 ppm’in altina diiserken bazi kosullarda diismemistir.
Uygun asidik kosullara ulasildiginda gluten derisiminin diismesinde pH degerinden daha ¢cok
enzim derisimi, siire ve hamur verimi etkili olmustur. Ornegin 500 verimli hamurda 36. saatte
uygun pH degerine diismesine ragmen deneme planinda yer alan fermentasyon siiresi ve enzim
derisimi yeterli olmamistir. Buna ragmen 700 verimli hamurda 36. saatte gluten derisimi 20 ppm
altina diismiistiir. Eksi hamur fermentasyonu proteoliz sinirli gerceklesmekte ve glutenin %
5’inden daha az1 degrede olabilmektedir ve bu nedenle kapsamli bir gluten degradasyonu igin
enzim ilavesi gerekmektedir [11]. Siire ve hamur verimi (substrat-un derisimi) enzim
reaksiyonunu etkiledigi i¢cin bu parametreler gluten degredasyonunda daha belirleyici
olmaktadir.

Bulgular literatiir bulgulariyla uyumludur. Thiele ve arkadaslar1 (2002) 400 hamur
veriminde hazirladiklar1 eksi hamurlarda pH degerini 8 saat fermentasyon siiresi sonunda 4.5-
5.0 araliginda, 24 saat fermentasyon siiresi sonunda 3.5-4.0 araliginda bulmustur [109]. Yagmur
(2013) galismasinda bugday unuyla 250 ve 400 hamur veriminde hazirladigi eksi hamurlarda pH
degerinin 72 saat fermentasyon siiresi sonunda sirasiyla 5.85’ten 3.32’ye ve 5.98’den 3.12'ye
diistigiinii tespit etmistir [110]. Giil ve arkadaslar1 (2005), Simsek ve arkadaslar1 (2006), Dertli

ve arkadaslar1 (2016) calismalarinda sirasiyla Isparta, Trabzon ve Usak’taki yerel firinlardan
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topladiklari eksi hamur 6rneklerinin pH degerlerini 3.37-3.95 arasinda belirlemislerdir [89, 111,
112]. Ayrica pH degeri ile ilgili elde edilen sonuglar Clarke ve arkadaslar1 (2004), Di Cagno ve
arkadaslari (2004), Pepe ve arkadaslar1 (2004), Paramithiotis ve arkadaslar1 (2005), De Angelis
ve arkadaslar1 (2006), Kémen (2010), Minervini ve arkadaslar1 (2011), Kiiciikcoban (2012),
Settani ve arkadaslar1 (2013), Lhomme ve arkadaslar1 (2014), Reale ve arkadaslarinin (2016)
yaptigi calismalardan elde edilen sonuglarla da uyumludur [23, 91, 94, 113-120] Bu calismalarda
150, 160, 245, 400 gibi farkl verimlerdeki eksi hamurlarin fermentasyon sonunda pH degerleri

3.41-4.3 arasinda bulunmustur.
4.2.3. Titrasyon Asitligi Tayini Sonuclari

Calismada gergeklestirilen eksi hamur fermentasyonu boyunca sivi hamurlarda 0, 18, 36,
42 ve 48. saatlerde titrasyon asitligi tayini yapilmistir. Fermentasyon boyunca hamurlarin asitligi
artmistir. Fermentasyon baslangicinda hamurlarin % 0.164-% 0.244 araliginda olan asitlik
degerleri fermentasyon sonunda % 1.043-% 1.335 aralifina yiikselmistir. Sekil 4.2’de farkl
verimdeki hamurlarin fermentasyon boyunca asitlik degerlerindeki degisim gosterilmistir.
Sekilde goriildiigi tizere fermentasyon boyunca sivi hamurlarda hamur verimi arttikea titrasyon
asitligi azalmistir. Verimi 500, 600 ve 700 olan sivi hamurlarin fermentasyon sonundaki asitlik

degerleri arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.2. Farkli verimlerinde hazirlanan hamurlarda fermentasyon boyunca asitligin zamana
bagh degisimi

LAB laktik asit iireterek ortami asitlendirmis ve pH degerini disiirmiistiir. Ortamin pH

degerinin diismesi ile gluten degredasyonu i¢in uygun kosullar saglanmistir. Hamurlarin toplam
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asitligi 48 saat fermentasyon siiresi sonunda % 1.043-% 1.335 araligina yiikselmistir. Gluten
seviyesi 20 ppm’in altina diistiigli en yliksek asitlik (% 1.311) 500 verimli, 800 ppm enzim ilaveli
hamurda 42 saat sonunda olmustur, en diistik asitlik ise (% 0.953) 700 verimli, 800 ppm enzimli
hamurda 30 saat sonunda olmustur. Uygun asidik kosullara ulasildiginda gluten derisiminin
diismesinde pH ve asitilik degerinden daha ¢ok enzim derisimi, siire ve hamur verimi etkili
olmustur. Ornegin; 400 verimli hamurda asidik kosullar saglanmasina ragmen deneme planinda
yer alan fermentasyon siiresi ve enzim derisimi yeterli olmamistir.

Titrasyon asitligi bulgulari literatiir bulgulariyla uyumludur. Paramithiotis ve arkadaslari
(2005) 24 saat fermentasyon sonunda bugday unundan hazirladigi eksi hamurda asitlik degerini
% 0.910-1.126 araliginda bulmustur [115]. Akgiin (2007) ¢alismasinda bugday unundan 200
hamur verimi ile hazirladigi eksi hamurda fermentasyonun 7. glinlinde asitligi % 1.34-1.71
araliginda bulmustur [121]. Kémen (2010) bugday unundan 150 hamur veriminde hazirladig:
eksi hamurda asitlik degeri 24 saat fermentasyon sonunda % 0.646-1.138 araginda, 48 saat
fermentasyon sonunda % 1.215-1.562 araginda bulmustur [23]. Yagmur (2013) bugday
unundan 250 ve 400 verimde hamurlar hazirlamis ve 3 giin fermente etmistir [110]. 250
verimdeki hamurda asitilik % 0.178’den % 1.347’ye ytkselmis, 400 verimdeki hamurda %
0.111’de % 1.084’e yiikselmistir. Yapilan ¢alismada oldugu gibi bu ¢alismada da hamur verimi
arttikga asitlik degeri azalmistir. Settani ve arkadaslar1 (2013) bugday unundan hazirlanan 160
verimdeki eksi hamurda 21 saat sonunda asitligi % 0.901-1.694 araliginda bulmustur [118].
Lhomme ve arkadaslari (2014) bugday unundan hazirlanan 245 verimdeki eksi hamurda asitligi
% 0.811-1.441 araliginda tespit etmistir [119]. Reale ve arkadaslar1 (2016) calismasinda bugday
unundan 250 verimde eksi hamur hazirlamis ve 24 saat fermente etmistir [120]. Fermentasyon
sonunda asitlik degeri % 0.315’ten % 0.766’ya ylikselmistir. Corona ve arkadaslar1 (2016)
bugday irmiginden hazirladiklar1 eksi hamurda asitligi % 0.811 olarak bulmuslardir [122].

4.3. Glutensiz Bugday Unu Analiz Sonuclari
Ekmek yapiminda kullanilacak un iiretimi icin kurutma prosesinin kolay olmasi acisindan
en az su igerigine sahip yani en diisiik verimli glutensiz hamur (800 ppm enzim ilavesi ile 48 saat

fermente edilen 500 verimli hamur) se¢ilmistir. Bu hamurdan elde edilen glutensiz bugday

ununda nem, kiil, yag, protein, ph ve titirasyon asitligi tayinleri yapilmistir (Tablo 4.5).
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Tablo 4.5. Glutensiz bugday ununun kimyasal analiz sonuglari (kuru maddede)

Kimyasal Ozellik Miktar

Nem (%) 7.5620.73
Kiil (%) 0.74+0.02
Yag (%) 1.36+0.04
Protein (%) 8.74+0.03
pH 3.95+0.04
Asitlik (%) (laktik asit cinsinden) 4.04+0.03

Uretilen glutensiz sivi hamurun asir1 suyu uzaklastirthp etiivde 40 °C’de 48 saat
uygulanan kurutma prosesi sonunda tekstiirel olarak kurudugu tespit edilmis ve nem tayini
yapimistir. Unun nem degeri % 7.56+0.73 bulunmustur. Ertop (2017) etiivde, liyofilizatérde ve
puiskiirtmeli kurutucuda kuruttugu toz eksi hamurlarin nem degerlerini % 4.8 ile % 6.02 arasinda
tespit etmistir [123]. Reale ve arkadaslar (2019) piiskiirtmeli kurutucuda kuruttuklari eksi
hamur tozlarinin nemini % 6.23-7.56 bulmuslardir [124]. Bu ¢alismada 6 aylik depolama
sonunda diisiik nem icerigine sahip (<% 7.5) toz eksi hamurlarda LAB yasama yeteneginin dikkat
cekici bir sekilde korundugunu ve LAB sayisinda bir logaritmik azalma oldugunu ifade
etmislerdir. Akgiin (2007) etiivde 40 °C’de 3 glin kurutarak elde elde ettigi eksi hamur tozlarinin
nemini % 9.19-10.64 arasinda bulmustur [121]. Calismada glutensiz bugday eksi hamurundan
elde edilen unun nem degeri literatiir bulgulariyla uyumlu bulunmustur.

Glutensiz bugday ununun kiil icerigi kuru maddede % 0.74+0.02 bulunmustur. Stefano
ve arkadaslar1(2018), Golshan Tafti ve arkadaslari (2013) ve Reale ve arkadaslar1 (2019) eksi
hamur tozlarinda kiil iceriginde benzer sonuclar bulmuslardir (sirasiyla % 1.01, % 1.9 ve %
0.814-0.866) [124-126].

Glutensiz bugday ununda, normal bugday ununda ve ticari glutensiz bugday ununda kuru
maddede sirasiyla % 8.74+0.03, % 11.26+0.02 ve % 1.61+0.01 protein tespit edilmistir. Un
orneklerinin protein degerleri arasindaki farkliliklar énemli bulunmustur (p<0,05). Glutensiz
bugday ununun protein miktar ticari glutensiz unun protein degerinden oldukga yiiksek oldugu
gorilmiistur.

Glutensiz bugday ununun pH degeri 3.95%£0.04 bulunmustur. Ertop (2017) farkh
yontemlerle kuruttugu eksi hamurlarda pH degerini 4.14-4.51 araliginda tespit etmistir [123].
Akgiin (2007) ve Reale ve arkadaslar1 (2019) toz eksi hamurlarin pH 6l¢iimlerinde benzer
sonuglar (sirasiyla 3.92-4.16 ve 3.9-4.3) elde etmislerdir [121, 124].

Glutensiz bugday ununun toplam asitlik degeri kuru maddede % 4.04+0.03 olarak Akgiin
(2007) ile benzer (% 5.07) bulunmustur [121].
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4.4. Ekmek Duyusal Analiz Sonucu

Glutensiz bugday unundan, ticari glutensiz un karisimdan ve normal bugday unundan
tiretilmis ekmeklerin duyusal analiz sonuclari Tablo 4.6’da verilmistir. Duyusal analizde ekmegin
genel goriiniimti, kabuk rengi, i¢ rengi, gozenek yapisi, kokusu, tadi, cignenebilirligi, tekstiirii ve
genel begenisi 7 puan iizerinden hedonik test ile degerlendirilmistir. Ekmeklerin dis gériintimu

ve i¢ goriiniimii Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.6. Ekmek 6rneklerinin duyusal degerlendirme sonuglari

s . Ekmek Ornekleri

Duyusal Ozellik NBE TGE GBE

Genel Goriiniim 5.93+0.802 3.07+2.12b 4.53+1.552
Kabuk Rengi 6.00+0.762 2.60+1.45b 4.47+1.60c¢
I¢ Rengi 6.00+1.252 4.07+1.87> 4.00+1.57>
Gozenek Yapisi 6.07+0.882 4.07+£1.71b 3.60+1.50v
Koku 6.27+0.962 3.80+1.86P 3.47+1.96°
Tat 6.00+1.362 3.80+1.70b 2.33%£1.63¢
Cignenebilirlik 5.67+1.34a 4.07+1.53b 3.27+1.58b
Tekstiir 6.07+1.102 3.40+1.76b 2.93+1.28b
Genel Begeni 6.13+0.992 3.20+1.61b 2.93+1.33b

NBE: Normal bugday ekmegi (eksi mayali), TGE: Ticari glutensiz un karisimindan tiretilen ekmek,
GBE: Glutensiz bugday ekmegi

Ortalamaz standart sapma

Ayni satirda aynmi harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark

olmadigini géstermektedir (p>0.05).

Eksi mayali normal bugday ekmegi ile glutensiz bugday ekmeginin genel goriiniimiine
verilen degerler arasinda farklilik 6nemli bulunmazken (p>0.05) ticari glutensiz un karisimdan
tiretilen ekmekte 6nemli bulunmustur (p<0.05). Genel goriiniimde en yiiksek puani normal
bugday ekmegi, en diisiik puani ticari glutensiz un karisimindan iiretilen ekmek almistir.
Glutensiz bugday ekmegi ticari glutensiz un karisimindan iiretilen ekmekten daha yliksek puan
almistir. Degerlendiriciler normal bugday ekmegine genel goriiniimde 5.93, ticari glutensiz un
karisimindan iiretilen ekmege 3.07, glutensiz bugday ekmegine 4.53 puan vermislerdir.

Kabuk rengi acisindan tiretilen ekmeklerin farkliligi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Kabuk
rengi degerlendirmesinde en yiliksek puani normal bugday ekmegi alirken glutensiz bugday
ekmegi ticari glutensiz un karisimindan iiretilen ekmekten daha yiiksek puan almistir. Panelistler
normal bugday ekmegine kabuk renginde 6.00, ticari glutensiz un karisimindan iiretilen ekmege

2.60, glutensiz bugday ekmegine 4.47 puan vermislerdir.
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Glutensiz bugday ekmegi ile ticari glutensiz un karisimdan iiretilen ekmegin i¢c rengine
verilen puanlar arasinda farklilik énemli bulunmazken (p>0.05) normal bugday ekmeginde
onemli bulunmustur (p<0.05). Panelistler normal bugday ekmegine i¢ renginde 6.00, ticari
glutensiz un karisimindan tretilen ekmege 4.07, glutensiz bugday ekmegine 4.00 puan
vermislerdir.

Gozenek yapisi agisindan ekmekler degerlendirildiginde glutensiz bugday ekmegi ile
ticari glutensiz un karisimdan {iretilen ekmek arasinda farklilik 6nemli bulunmazken (p>0.05)
normal bugday ekmeginde dnemli bulunmustur (p<0.05). Panelistler normal bugday ekmeginin
gozenek yapisina 6.07, ticari glutensiz un karisimindan tiretilene 4.07, glutensiz bugday ekmegine
3.60 puan vermislerdir.

Koku acisindan glutensiz bugday ekmegi ile ticari glutensiz un karisimdan iiretilen ekmek
arasinda farklihlk o6nemli bulunmamis (p>0.05) normal bugday ekmeginde ise Onemli
bulunmustur (p<0.05). Panelistler glutensiz bugday ekmeginin kokusundaki eksimsiligin fazla
oldugunu belirtmislerdir. Koku degerlendirmesinde en ytliksek puani normal bugday ekmegi, en
diisiik puani glutensiz bugday ekmegi almistir. Panelistler normal bugday ekmeginin kokusuna
6.27, ticari glutensiz un karisimindan tretilene 3.80, glutensiz bugday ekmegine 3.47 puan
vermislerdir.

Ekmek 6rneklerinin tadindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Panelistler glutensiz bugday ekmeginin eksi tadinin yogun oldugunu belirtmislerdir. Ekmek
orneklerinin tat degerlendirmesinde en yiiksek puani normal bugday ekmegi alirken en diisiik
puani eksiligin fazla olmasindan dolay1 glutensiz bugday ekmegi almistir. Tat
degerlendirmesinde normal bugday ekmegi 6.00, ticari glutensiz un karisimdan tiretilen ekmek
3.80 ve glutensiz bugday ekmegi 2.33 puan almistir.

Cignenebilirlikteki farklilik; ticari glutensiz un karisimindan tretilen ekmek ve glutensiz
bugday ekmegi bazinda 6nemli bulunmazken (p>0.05) normal bugday ekmeginde 6nemli
bulunmustur (p<0.05). Panelisteler cignenebilirlik icin en yiliksek puami normal bugday
ekmegine, en diisiik puani glutensiz bugday ekmegine vermistir. Normal bugday ekmegi 5.67,
ticari glutensiz un karisimindan iretilen ekmek 4.07 ve glutensiz bugday ekmegi 3.27 puan
almistir.

Ekmekler tekstiirel acidan degerlendirildiginde ticari glutensiz un karisimindan tiretilen
ekmek ile glutensiz bugday ekmegi arasindaki farklilik énemli bulunmamis (p>0.05), normal
bugday ekmegi i¢cin 6nemli bulunmustur (p<0.05). En yiliksek puani normal bugday ekmegi
alirken en diisiik puani glutensiz bugday ekmegi almistir. Panelistler normal bugday ekmeginin
tekstiiriine 6.07, ticari glutensiz un karisimindan iiretilene 3.40, glutensiz bugday ekmegine 2.93

puan vermislerdir.
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Genel begeni; ticari glutensiz un karisimindan tretilen ekmek ve glutensiz bugday ekmegi
bazinda istatistiksel olarak énemli bulunmamis (p>0.05), normal bugday ekmegi icin 6nemli
bulunmustur (p<0.05). En begenilen ekmek normal bugday ekmegi olurken en az begenilen
glutensiz bugday ekmegi olmustur. Genel begeni degerlendirmesinde normal bugday ekmegi

6.13, ticari glutensiz un karisimindan iiretilen ekmek 3.20, glutensiz bugday ekmegi 2.93 puan

almistir.

Sekil 4.3. Ekmek 6rneklerinin dis goriinimii NBE: Normal bugday ekmegi (eksi mayali), TGE:
Ticari glutensiz un karisimindan tretilen ekmek, GBE: Glutensiz bugday ekmegi

Sekil 4.4. Ekmek 6rneklerinin i¢ goriinimii NBE: Normal bugday ekmegi (eksi mayali), TGE:
Ticari glutensiz un karisimindan tiretilen ekmek, GBE: Glutensiz bugday ekmegi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tiirkiye’'de glutensiz gida pazari hem iiriin kalitesi hem de iiriin ¢esidi acisindan olduk¢a
kisirdir. Pazarda mevcut olan glutensiz gidalarin ana bileseni ¢ogunlukla nisasta ve diisiik
proteinli unlardir (6rnegin misir unu, piring unu) ve bu gidalar kalite ve lezzet agisindan tiiketici
beklentilerini karsilamamaktadir. Ayrica pazarda bulunan glutensiz gidalarin fiyatlan glutenli
gidalarin fiyatlarina oranla ¢ok daha yiiksektir. Glutensiz beslenen bireyler (ZGB ve TGB)
mecburi olarak kalite agisindan zayif, besin degeri diisiik, sinirh ceside sahip ve ¢ok ytiksek fiyath
glutensiz gida tiiketmektedir. Bunlara ek olarak tiiketici 6zellikle ekmekte alisagelmis olan
bugday lezzetini aramaktadir. Bu calisma glutensiz gida tiiketicilerinin bu sorunlarina ¢6ziim
bulmaya yoneliktir. Bugday ununun glutensiz gida iiretiminde kullanilabilinmesi ile bugday
lezzetine olan 6zlemin giderilecegi, bugday ununun ucuz bir ham madde olmas1 sebebiyle
glutensiz gida fiyatin1 dusiirebilecegi, protein, mineral ve vitanim miktarinin yiiksek olmasi
nedeniyle glutensiz gidalarin besleyici degerini yiikseltebilecegi diisiiniilmektedir. Bu
arastirmada bugday unundan hazirlanmis sivi hamurlara fungal enzim ilave edilerek eksi hamur
fermentasyonu uygulanmistir. 400, 500, 600 ve 700 olmak iizere 4 farkli verimde hazirlanan
hamurlar 500, 600, 700 ve 800 ppm enzim ilavesi ile 36, 42 ve 48 saat siirelerde fermente
edilmistir. Fermentasyon sonunda gluten seviyesinin 20 ppm’in altina diisen hamur verimleri,
enzim derisimleri ve fermentasyon stireleri belirlenmistir. Gluten seviyesi 20 ppm’in altina diisen
en diisik hamur verimdeki formiilasyon kurutularak un elde edilmis ve ekmek tlretiminde
kullanilmistir.

Bu calismadan elde edilen sonu¢ ve oOneriler asagidaki sekilde maddeler halinde
Ozetlenmistir.

o Belirlenen kosullarda 400 verimli hamurda gluten derisimi 20 ppm’in altina diismemistir.
Bu hamura belli bir miktar glutensiz un karistirilmasi ile glutensiz hamur elde etmek
miimkiindiir.  Fakat bu hamur tamamiyla glutensiz bugday hamuru olmayip,
bilesenlerinden biri glutensiz bugday hamuru olan bir hamur olmaktadir. Ayrica
fermentasyon siliresinin uzaltilmasiyla ya da enzim derisiminin arttirilmasiyla gluten
derisiminin 20 ppm’in altina diisecegi diisiiniilmektedir.

e 500 verimli hamura 500 ve 600 ppm enzim ilave edildiginde gluten derisimi 20 ppm’in
altina diismemistir. Bu hamurlara belli bir miktar glutensiz un karistirilmasi ile glutensiz
hamur elde etmek miimkiindiir. Fakat bu hamurlar tamamiyla glutensiz bugday hamuru
olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz bugday hamuru olan hamurlar olmaktadir. 700
ppm enzim ilavesiyle 48 saat sonunda gluten derisimi 20 ppm’in altina diismiisttr. Fakat
bu formiilasyon kuru temelde glutenli hesaplanmistir. Bu formiilasyondan elde edilecek

glutenli una belli miktar kuru glutensiz un karistirilmasi ile glutensiz bugday unu karisimi
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elde etmek miimkiindiir. Fakat bu durumda bu un tamamiyla glutensiz bugday unu
olmayip, bilesenlerinden biri glutensiz bugday unu olan bir un olmaktadir. Enzim
derisminin 800 ppm’e ¢ikarilmasiyla fermentasyon siiresi kisalmis ve 42 saat sonunda
gluten seviyesini esik degerin altina diismiistiir.

e 600 verimli hamurda gluten derisiminin 20 ppm altina diismesi icin gerekli enzim
derisimi ve fermentasyon siiresi azalmistir. 600 verimli hamura da 500 ppm enzim ilave
edildiginde gluten derisimi 20 ppm’in altina diismemistir. 600 ppm enzim ilavesi ile 42
saat sonunda gluten derismi 13.32 ppm’e diismiistiir. Bu formiilasyon kuru temelde
glutenli olarak hesaplanmistir. Bu formiilasyondan elde edilecek glutenli bugday ununu
glutensiz yapabilmek i¢in belli bir miktar kuru glutensiz un karistirilmasi gerekmektedir.
Enzim derisiminin 700 ve 800 ppm’e ¢ikarilmasi ile gluten seviyesinin 20 ppm’in altina
diismesi i¢in gerekli siire 36 saate diismiistiir.

e 700 verimli hamurun gluten derisimi 500 ppm enzim ilavesi ile 42 saatte 20 ppm’in altina
diismustiir. Fakat bu formiilasyon da kuru temelde glutenli olarak hesaplanmistir. Bu
nedenle bu formiilasyondan elde edilecek glutenli bugday ununu glutensiz yapabilmek
icin belli bir miktar kuru glutensiz un karistirilmasi gerekmektedir. 700 verimli hamura
600 ppm enzim ilave edildiginde 42 saatte glutensiz hale gelmektedir. 700 ve 800 ppm
enzim ilave edildiginde ise 36. saate glutensiz hale gelmistir ve bu nedenle deneme
planinin disina ¢ikilarak 30. saatte de gluten derisimi belirlenmistir. Enzim derisiminin
arttirilmasiyla sivi hamurun gluten derisimi 20 ppm’in altina diismesi i¢in gerekli
fermentasyon siiresi 30 saate kadar diismiistiir.

e Sonu¢ olarak hamur veriminin artmasi ile glutensiz hale getirmek icin gerekli
fermentasyon sliresi ve enzim derisimi azalmistir. Ayrica enzim derisimini arttirmak da
fermentasyon siiresini azaltmistir. Kullanilan su ve enzim miktari, kurutma prosesi icin
gerekli eneji sarfiyati ve silirenin géz 6nlinde bulundurularak yapilacak olan maliyet
hesabu ile glutensiz bugday unu liretimi icin en uygun hamur verimi, fermentasyon siiresi
ve enzim derisimi belirlenebilir.

o Elde edilen sonuclara gére hamur verimi pH ve asitlik degerleri tizerine etki etmistir. Eksi
hamurlarin fermentasyon sonundaki pH degeri 3.85-3.91, asitlik degeri % 1.043-1.335
arasinda degismistir. Hamur verimi arttikca titrasyon asitligi azalmistir.

e (Gluten derisiminin 20 ppm’in altina distigli en diisiik verimine sahip (500 verimli)
hamur 40 °C’de 48 saat kurutulmus ve un haline getirilmistir. Glutensiz bugday ununun
kimyasal icerigi % 7.56 nem, % 0.738 kiil (kuru maddede), % 1.356 yag (kuru maddede),
% 8.74 protein (kuru maddede) olarak tespit edilmistir. Ayrica 3.95 pH degerine ve %
4.04 (kuru maddede) asitlik degerine sahiptir. Glutensiz bugday ununun protein degeri

ticari glutensiz un karisiminki (% 1.6) ile kiyaslandiginda oldukga yiiksek protein

49



Biisra Sahin, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

icerigine sahip oldugu soylenebilir. Yiksek protein icerigine sahip glutensiz bugday
ununun glutensiz gida liretiminde basariyla kullanilmas ile glutensiz gidalarin besin
degerinin yiikselecegi ve tiiketici beklentilerinin karsilanacag diisiiniilmektedir.

e Duyusal analizde eksi mayali normal bugday ekmegi (NBE), ticari glutensiz un
karisimindan iiretilen ekmek (TGE) ve glutensiz bugday ekmegi (GBE) olmak tlizere 3
farkli ekmek 6rnegi degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda en begenilen ekmek
kontrol 6rnegi olan NBE olmustur. TGE ve GBE arasinda istatistiksel olarak sadece genel
goriiniim, kabuk rengi ve tat arasinda farkhilik tespit edilmistir (p<0.05). i¢c rengi, gozenek
yapisi, koku, cignenebilirlik, tekstiir ve genel begeni acisindan GBE ve TGE istatistiksel
olarak farkli bulunmamistir (p>0.05). Genel gorinim ve kabuk rengi
degerlendirmesinde GBE, TGE'den daha yiiksek puan almistir. Eksi tadin yogun olmasi
sebebiyle GBE panelistler tarafindan begenilmemis ve en diisiik puanm almistir. Eksi
tattaki yogunluk kurutma prosesinin uzun olmasindan, kurutma boyunca
fermentasyonun devam etmesinden ve dolayisiyla eksiligin artmasindan kaynaklandigi
diisiniilmektedir. Kurutma siiresinin kisaltilmasi ile tatta iyilesme olacagi tahmin
edilmektedir. Ayrica eksi tadin diger bir ifadeyle asidik tadin formiilasyon ¢alismalari ile
giderilmesi ile glutensiz bugday ununun daha ucuz ve daha besleyici olmasi sebebiyle
ticari glutensiz un karisiminlarinin yerini tutacag ve glutensiz bugday unundan iiretilen
glutensiz gidalarin daha tercih edilecegi diisiiniilmektedir.

o Eksitadin baskilanmasi ya da ortiilmesi i¢in seker kullanimi tavsiye edilebilir. Bunun i¢in
kek, kurabiye, biskiivi gibi sekerli gidalar iiretimi daha uygun olabilir ya da eksi tadin
istenildigi tarhana gibi tirlinlerin tiretiminde kullanilabilir.

e Bu calisma sonuglarina gére bugday ununun eksi hamur fermentasyonu ve enzim
kullanimi ile glutensiz hale getirilebildigi basariyla gosterilmistir. Glutensiz bugday
unundan ekmek {tretilerek bugday temelli glutensiz gida iiretiminin miimkiin olacagi
gosterilmistir. Tat sorunun giderilmesiyle glutensiz bugday tiriinlerinin pazarda ciddi bir

yere sahip olmasi beklenmektedir.
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EK 1: Duyusal Analiz Formu

Ornek Kodu:

Size sunulan eksi mayali ekmek 6rneklerini soldan saga dogru verilen sirada hedonik
Olcege gore 7 puan lizerinden degerlendiriniz. Genel goriiniim, kabuk rengi, i¢ rengi, gozenek
yapisl, koku, tat, cignenebilirlik, tesktiir ve genel begeni icin uygun puani belirtiniz.

1. Ekmegin genel gériuniimii hakkindaki diistincenizi isaretleyiniz.
[ [ L] [] L] [] ]
1 2 3 4 5 6 7
Cok Kétii Cok lyi

2. Ekmegin kabuk rengi hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.
[] L] [] [] L] [] []
1 2 3 4 5 ] 7
Cok Kotil Cok Iyi

3. Ekmegin i¢ rengi hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.
[] L] [ [] L] [] []
1 2 3 4 5 [ 7
Cok Kotil Cok Iyi

4. Ekmegin gozenek yapisi hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.
L] L] [] [] [] [] []
1 2 3 4 5 6 7
Cok Katil Cok lyi

5. Ekmegin kokusu hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.
[] [] [] [] [] [] []
1 2 3 4 5 6 7
Cok Kotit Cok Iyi

6. Ekmegin tad1 hakkindaki diistincenizi isaretleyiniz.
[] L] [] [] [] [] ]
1 2 3 4 5 6 7
Cok Kotii Cok lyi

7. Ekmegin agizda cignenebilirligi hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.
[] L] L] ] [] [] []
1 2 3 4 5 6 7

Cok Katil Cok lyi

8. Ekmegin tekstiirii hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.

[] L[] ] [] L] [] L]

1 2 3 4 5 6 7
Cok Katil Cok lyi

9. Ekmek hakkindaki genel begeninizi isaretleyiniz.

[] L[] ] [] L] [] L]

1 2 3 4 5 6 7
Cok Katil Cok lyi
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