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OZET

BUGDAY VITAL VE DENATURE GLUTEN PROTEINLERININ
AROMA MADDELERI BAGLAMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu ¢alismada bugday unu kullanilarak vital gluten ve denatiire gluten proteinleri elde edilmistir. Elde
edilen glutenlerde nem, kiil, protein, yag, renk, verim, su ve yag tutma gibi kalite 6zellikleri analiz
edilmistir. Tez ¢aligmasinin asil amaci ise bu vital ve denatiire glutenleri iceren model hamurlarin
firinlanmasi sonucu aroma maddelerinin tiriinlerden salinimini takip etmektir. Bu ¢alismada sadece un,
denatiire gluten katkili un ve vital gluten katkili un kullanilarak her {irlinde ayr1 ayr1 olacak sekilde timol,
limonen ve diasetil aromalarini iceren model hamur {iretimi yapilmistir. Elde edilen iirlinde nem, renk
analizleri ve GC-SPME (Kat1 faz mikroekstraksiyon) yontemi ile aroma tayini yapilarak vital gluten ve
denatiire glutenin etkisi incelenmistir. Calismada bugday unundan elde edilen glutenin gluten indeks
degeri ortalama %73, kuru gluten igerigi %12,5 olarak belirlenmistir. Kurutma islemleri sonrasinda vital
ve denatiire glutende sirasiyla yag igerigi %0,79 ve %0,03; gluten verimi 29,0 g ve 21,4 g; su tutma
kapasitesi %234 ve %297, yag tutma kapasitesi ise %221 ve %217 olarak tespit edilmistir. Vital ve
denatiire gluten icin sirastyla L* (parlaklik) degerleri 78,10 ve 59,24; a* (kirmizilik) degerleri 0,98 ve
9,43; b* (sarilik) degerleri 13,43 ve 20,84 olarak ol¢iilmiistiir. Model hamurdan elde edilen iiriinlerde
GC-SPME ile yapilan aroma analizinde elde edilen pik alanlar tizerinden degerlendirildiginde genel
olarak vital gluten katkili hamurun sade un ve denatiire katkili una gore aromay1 daha fazla tuttugu
sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bugday, denatiire gluten, vital gluten, aroma maddeleri, GC-SPME

Damisman: Prof. Dr. Sedat SAYAR, Mersin Universitesi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali, Mersin



ABSTRACT

INVESTIGATION OF AROMA BINDING PROPERTIES OF
WHEAT VITAL AND DENATURED GLUTEN PROTEINS

In this study, vital gluten and denatured gluten proteins were obtained by using wheat flour. Necessary
analyzes were carried out on the obtained glutens in terms of quality characteristics such as moisture,
ash, protein, fat, color, yield, water and oil retention. The main purpose of the thesis is to use gluten as
an additive and to monitor the release of aroma substances added to the model dough sample produced
with this additive. In this study, model dough containing thymol, limonene and diacetyl aromas was
produced separately for each product, using only flour, denatured gluten-added flour and vital gluten-
added flour. The effects of vital gluten and denatured gluten were examined in the resulting product by
determining moisture, color and aroma using the GC-SPME (Solid phase microextraction) method.
When we look at the results, the average gluten index value of the gluten obtained from wheat flour
before drying is 73%, the dry gluten content is 12.5%; was determined as. After drying processes, the
fat content of vital and denatured gluten was 0.79% and 0.03%, respectively; gluten yield 29.0 g and
21.4 g; water holding capacity 234% and 297%:; The oil retention capacity was determined as 221% and
217%. In the color analysis for vital and denatured gluten, L* (brightness) values were 78.10 and 59.24,
respectively; a* (redness) values 0.98 and 9.43; b* (yellowness) values were measured as 13.43 and
20.84. These results were compared with the literature. When evaluated based on the peak areas obtained
in the aroma analysis performed with GC-SPME in the model dough, it was concluded that, in general,
the vital gluten added dough retained the aroma compared to plain flour and denatured flour.

Keywords: Wheat, denatured gluten, vital gluten, aroma compounds, GC-SPME

Advisor: Prof. Dr. Sedat SAYAR, Mersin University, Department of Food Engineering, Mersin
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1. GIRiS

Bugday, diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de insan beslenmesindeki en temel gida
maddelerinin elde edildigi tarla bitkisidir. Bununla birlikte, hayvan beslemede, tarla tarimi igerisinde,
sosyal ve kiiltiirel yonden de dneme sahip stratejik bir iiriindiir. Tanesinin uygun beslenme yoniinden
dengeli amino asitler igermesi, tasinma, depolanma, islenmesindeki kolayliklar ve genis adaptasyon
sinirlar1 nedeniyle bir¢ok iilkede temel kalori kaynag1 konumundadir. Ulkemiz cografyasi, bugdayin gen
merkezi olmasi nedeniyle yabani bugday tiirlerini, bugday akraba tiirlerini, yerel bugday koy ¢esitlerini
ve modern bugday 1slah gesitlerini birlikte barindirdig: i¢in bugday yoniinden son derece genis bir
cesitlilige ve zenginlige sahiptir (Atak, 2017).

Bugday kalitesi kullanim sekline gore farkli alanlarda incelenir. Bugdayda islenmeye
uygunlugunu etkileyen faktorler mevsimsel ve kalitsal olarak iki kisimda incelenir. Yetistirme,
depolama, hasat kosullart mevsimsel faktorler olarak incelenir. Dogal ve 1slah ¢aligmalari sonucunda
meydana gelen degisimler ise kalitsal faktdrler olarak incelenir. Bu iki faktor disinda kaliteye etki eden
durumlar sirasiyla iklim, toprak ve gesittir (Ercan ve ark., 1998).

Bugdaydan elde edilen yas gluten protein miktar: iiretim kosullarina (iklim sartlari, toprak
Ozellikleri, son tiriin saklama kosullar1 vb.) gore degisim gosterir. Gluten miktar1 fazla ve kalitesi yliksek
olan bugdaydan elde edilmis unda partikiiller daha fazla siser ve hamurda istenilen kalite saglanmis olur.
Bu kalite 6zelligini sedimentasyon testi ile anlamak miimkiindiir. Gluten miktar1 fazla olan ve kalitesi
iyi olan unlarda sedimentasyon degeri yiiksek olur (Menderis ve ark., 2008).

Gluten proteini bugday haricinde ¢avdar, arpa, yulaf gibi tahillarda da bulunan bir protein
grubudur. Bugday ununda %6-14 arasinda bulunan proteinin %78-85’lik kismin1 gluten (gliadin +
glutenin), %6-12’sini albiimin ve %5-11"ini globiilinlerin olusturdugu bilinmektedir (Elgiin ve Erugay,
1995). Bu proteinler hamur olusturan ve hamur olusturmayanlar olmak {izere ikiye ayrilmaktadir (Day,
2011). Gluten proteinleri hamur olusturan protein grubu olup firincilik triinlerindeki islevleri oldukca
onemlidir. Genel olarak tahil proteinleri, optimum alti amino asit profilleri ve smirli protein
sindirilebilirlikleri nedeniyle yliksek kalitede kabul edilmez. Bu nedenle gida isleme sanayiinde islevsel
ozellikleri ¢ok daha belirgin olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yapilan literatiir taramalarindan yola g¢ikildiginda gluten proteinlerinin daha ¢ok firincilik
iiriinlerine eklenmesi sonucu {iriin yapilarinda meydana getirdigi degisiklikler ve vital glutenin kalitesi
iizerinde yogunlasilmistir. Ancak proteinlerin 6nemli bir diger 6zelligi de aroma baglama kapasiteleridir.
Literatiirde ¢esitli gidalardan elde edilmis proteinlerin aroma baglama ozellikleri {izerine galigmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda daha ¢ok protein ekstraktlari-izolatlar1 enkapsiilasyon malzemesi olarak
kullanilmis ve aroma salinimina etkileri incelenmistir.

Bilindigi lizere aroma, gidalarda lezzet bilesiminde etkili kalite kriterlerini, tiiketici begenisini
ve iiriiniin kabul edilebilirligini biiyiik dlgiide belirleyen bir etkendir (Yilmaz ve Isleten, 2004). Aroma

bilesikleri, oda sicakliginda buhar fazinda bulunan, burun boslugunda koku alma duyusuyla algilanan

1



Fatma GULER, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

ucucu molekiillerdir. Gida maddelerinde bulunan bu ugucu aroma maddelerinin buhar fazda saliniminin
kontrolii gida matrisinde bulunan ugucu olmayan bilesikler ile etkilesimine baghdir. Bu bilesikler
proteinler, lipitler, karbonhidratlar ve polifenollerdir (Eker ve Cabaroglu, 2018). Gidalarda aroma
salinimi1 kontroliiniin bilinmesi, gida iceriginin ayarlanmasi ve gida isleme proseslerinin gelistirilmesi
icin biiyiik bir dneme sahiptir (Y1lmaz ve Isleten, 2004). Bu bilgiler dogrultusunda yapilan literatiir
taramalarinda vital veya denatiire gluten proteinlerinin herhangi bir gida formiilasyonunda
kullanildiklarinda aroma baglama ve aroma salimimina etkisini inceleyen herhangi bir calismaya
rastlanmamistir. Sonuc olarak bu ¢aligmada belirlenmis yontemler ve aroma maddeleri (thymol, R-
limonen ve diasetil (2,3-butanodione)) ile vital ve denatiire glutenin aroma baglama o&zelligi

incelenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Bugday

Bugday, tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de ekonomik, beslenme, tarla tarimi, sosyal ve
kiiltiirel yonden 6neme sahip bir tarla bitkisidir. Diinya genelinde yaygin olarak tiiketilmesinin ve
beslenmede temel kalori kaynag1 olarak tercih edilmesinin baglica sebepleri arasinda; tanesinin uygun
besleme degeri tasimasi, beslenme yoOniinden dengeli aminoasitler igcermesi, yetistirme, tagima,
depolama, islenmesindeki kolayliklar gibi 6zellikleri sayilabilir. Bununla birlikte bugday yapisinda
prolamin grubu depo proteinleri (gluten) icermesinden dolayi, giiniimiiz teknolojilerine gore ekmek
yapimina en uygun tahil olmasi ve tanesinde notr aromatik bilesikleri igermesi bugday1 diinya genelinde
beslenmede en fazla tercih edilen tahil konumuna getirmistir (Atak, 2017). Bugday, ekim zamanina,
rengine, yapisal dzelliklerine, kullanim amacina vb. durumlara gore siniflandirilabilir. Otsu bir bitkidir,
genellikle 1lik ve serin iklim kosullarinda yetisir.

» Ekim zamanina gore bugday ¢esitleri: Yaz bugdayi, kis bugday1

» Rengine gore bugday gesitleri: Kirmizi bugday, beyaz bugday

» Yapisina gore bugday cesitleri: Sert bugday, yumusak bugday

» Kullanimina gore bugday cesitleri: Ekmeklik bugday, biskiivilik bugday, durum bugday

Bugday’in diger tahillara gore avantaj saglayan yonleri;

» Yiiksek iklimsel adaptasyona sahiptir.

» Kendi kendini délleme yetenegine sahip oldugu icin genetik stabilitesi yiiksektir.
» Tarmmi kolay, verimi yiiksektir.

» Gluten yapisi sayesinde ekmek yapimi i¢in en uygun tahildir (Biger, 2011).

Bugday; ruseym, endosperm ve kabuk olmak fizere ii¢ temel kisimdan (Sekil 2.1) olusur.
Ruseym, bitkinin embriyo veya tohum kismini igerir. Endosperm bitkinin biiyiimesi igin gerekli olan
maddelerin bulundugu boliimdiir. Dis kabuk ise, bitkiyi bakteri, kiif, bocek ve sert hava kosullarina karsi
koruyan aléronun bulundugu kisimdir (Ceyhun Sezgin ve Biilbiil, 2017).

Kepek: Degirmencilikte endospermden ayrilarak hayvan yemi olarak kullanilan kabuk kismidir.
Endosperm: Bugdayin un elde edilen kismidir. Cimlenme sirasinda, bitki i¢in gerekli olan biitiin besin
Ogelerinin deposudur. Yapisindaki hiicreleri protein yapisi i¢ine sakli nisasta graniilleriyle ¢evrilidir.
Ruseym: Tohumun ¢imlenmesini saglayan boliimiidiir. Yiiksek oranda yagli madde igerir. Erken

bozulmaya sebep oldugundan ayrilmasi tercih edilir.
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Kepek/kabuk/

govde/nisasta/
endosperm

tohum/ruseym/
o6z

Sekil 2.1. Bugday yapisinda bulunan temel kisimlar

2.2. Bugday Proteinleri

Bugday ununda bulunan proteinler hamur olusturmayan ve hamur olusturanlar olmak {izere
ikiye ayrilir (Biger, 2011). Degirmencilik agisindan en 6nemli proteinler; albuminler, globulinler,
gliadin, glutenin proteinleridir. Bugdayda bulunan bu proteinler, kuru madde olarak; %4 glutenin, %4
gliadin, %0.4 albumin, %0.7 globulin ve %0.3 proteoz’dan olusmaktadir (Day, 2011). Islevsel
Ozelliklerinin yaninda gluten proteinlerinin beslenme acisinda da 6nemi vardir. Her ne kadar diger gida
proteinleriyle karsilastirilinca esansiyel aminoasit orani diisiik seviyede olsa da aminoasit bilegsiminin

yaklasik %25°1 esansiyel aminoasitlerden olusmaktadir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Farkli proteinlerin esansiyel amino asit oran1 (Woychik ve ark., 1961; Wolf ve ark., 1982;
McMeekin ve ark., 1949; Shukla ve Cheryan, 2001)

Amino asit Gluten Soya Proteini Kazein Zein
Lisin 1,12 6,95 7,31 0,30
Threonine 2,34 4,03 4,23 3,03
Methionine 1,69 0,73 2,50 0,60
Valine 3,84 4,83 6,20 4,25
izoldsin 3,75 4,63 5,36 3,95
Losin 6,38 7,86 8,08 17,73
Fenilalanin 4,60 5,34 4,54 6,48
Triptofan 0,93 - 1,11 4,15
TOPLAM 24,65 34,36 39,33 39,65

Bugday gluten proteinleri ¢oziinirliiklerine gore gliadinler ve gluteninler olarak

smiflandirilmaktadir. Gluteninler polimerik yapida proteinlerdir ve zayif asit veya bazik ¢ozeltilerde
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¢oziinen sodyum dodesil siilfat poliakrilamid jel elektroforez (SDS-PAGE) sisteminde molekiiler
agirliklarina gore yiiksek molekiiler agirlikli (HMW, 80-130 kDa) ve diisiik molekiiler agirlikli (LMW,
35-80 kDa) gluteninler olarak gruplandirilmaktadir. Gliadin proteinleri monomerik yapida ve seyreltik
alkolde ¢oziinen (30-75 kDa), asit poliakrilamid jel elektroforez (A-PAGE) sisteminde dort alt gruba
ayrilmaktadir. Bu gruplar, siilfiirce fakir ve sistein icermeyen w-gliadinler ile siilflirce zengin ve zincir-
ici disiilfit baglar1 yapabilen y-, B- ve a-gliadinlerdir. Gluteninler hamurun elastik 6zelliklerinde,
gliadinler ise hamurun viskoz ve kohezif 6zelliklerinde etkilidir (Yiiksel ve ark., 2011).

Bugday kirmasindan ya da unundan yapilan hamur, tuzlu su ile yikandiginda, nisasta ile albumin
ve globulin proteinlerinin tamamina yakin bir kismi su ile birlikte ortamdan ayrilir, geriye yas 6z kalir.
Yapisinda 2/3 oraninda su tutan yas 6ziin kurutulmasi ile kuru 6z elde edilir. Kuru 6z, baslica gliadin
(%43) ve glutenin (%39)’den olugmaktadir. Kalan yiizdelik kisimda ise tamamen uzaklastirilamayan
diger bilesenler mevcuttur. Kuru 6ziin bilesimi iginde yer alan bu bilesenler sirasiyla nisasta (%6.4),
diger proteinler (%4.4), lipidler (%2.8) ve sekerler (%2.1) seklindedir (Dizlek, 2012).

Bugday unu ile elde edilen hamurun olusumunda pH 5.3-6.6 arasinda gluteni olusturan gliadin
pozitif (+), glutenin ise negatif (-) elektrik yiikliidiir, bu nedenle gluten olusumunda bu iki protein
molekiilii arasindaki S-S ve zit yiiklii iyonlar arasinda karsilikl etkilesimi saglayan iyon bagi ¢ekimleri
etkin olur, ayrica hidrojen ve Van der Waals baglarinin ¢ekimlerinin de etkili oldugu soylenebilir (Sekil
2.2). Bu mekanizma ile hamurun yogrulmasi sirasinda gliadin molekiillerinin glutenin molekiilleri
arasina girdigi ve gluten yapisinin olustugu goriiliir. Burada hamurun yogrulmasindaki temel
amaglardan biri; yogurma ortamindaki molekiiller aras1 mesafeyi azaltarak farkl yiizeylerin birbirlerine
yaklagmasini saglamaktir. Boylece, 6z proteinlerinde bulunan aktif gruplarin fiziksel etki yardimiyla
belirli dogrultular {izerinde yonlendirilerek birbirlerine yaklastirilmalar1 saglanacak ve bu gruplar
arasinda S-S, iyon, hidrojen ve Van der Waals baglar1 olusturularak gluten ag1 (Sekil 2.3) meydana
gelecektir (Dizlek, 2011).

S-S = intrachain disulfide bond

A Gliadins with intrachain —> (S-S ss
disulfide bond ( ) (\_) :
(\ 1 = interchain disuffide bond
s) ( s~s) $
(srs) — =2t
i = hydrogen bond
High-molecular weight —> ss ’_\/'s"_/ ::: = others non-covalent
glutenin s & e interactions
Low-molecutar weight —> —_ S P
gliutenin
SS— ———— ——
+ water
J L +mixing
B \4
ss
‘ s . : (ss)
=l Ok e S R O 35 =y
T A el B
(Q + fwss ¢ i%t T
B CORMNPR )
w ss

Giuten network

Sekil 2.2. Yogurma ile glutenin ve gliadin arasinda olusan baglar (Cornell ve Hoveling., 1998)
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Gluten kompleksinin 2 temel bileseninden biri olan, sadece tahil tohumlarinda bulunan,
kimyasal olarak basit proteinler sinifina giren ve heterojen bilesime sahip olan gliadin, gluten yapisinin
ve ekmek hamurunun uzayabilme yetenegine sahip olmasindan ve hamur kitlesi olusumundan sorumlu
olan baglica bilesendir. Ekmek hacmini kontrol eden, sekil olarak kiiresel bir yapiya sahip ve ylizey alani
glutenine gore daha az oldugundan su ve yag gibi diger molekiillerle etkilesimi daha az olan gliadin,

gluten olusumunda pozitif yiike sahiptir (Dizlek, 2012).

Z0pun }—1 EHT =28 88 kv A
Mag-= 1.88 K X I Probe= 188 pa WD = 25 nn Detector= SE1

Sekil 2.3. Gluten proteini elektron mikroskop goriintiisii (Cornell ve Hoveling., 1998)

Bugdaym en onemli kalite olgiitleri olarak kabul edilen gluten niceligi ve niteligi, hamurun
yogrulma, iglenme, gaz tutma kapasitesi ve son iirlin kalitesi iizerinde etkili olan en 6nemli 6gelerdir.
Gluten niceliginin fazlalig1 ve niteliginin yiiksekligi bugdaylarda bir kalite belirteci olarak kabul edilir
(Dizlek, 2012). Ancak bazi durumlar s6z konusu oldugunda bugday ununda gluten olusumu
kisitlanabilir veya tamamen engellenebilir. Gluten kalitesini etkileyen etmenlerden bazilar1 {iretim
asamasinda yer alan islem basamaklarindan (yogurma, fermantasyon, pisirme) kaynaklanabilir.
Ornegin, hamurun pisirme asamasindan &nce 43°C ve iizerindeki bir 1s1] isleme tabi tutulmasi, glutenin
dogal yapisinin bozulmasina (denatiire olmasina) ve dolayisiyla hamurdaki glutenden kaynakli
ozelliklerin (viskoelastik yapinin bozulmasi, gaz tutma kapasitesinin azalmasi) zarar gérmesine sebep
olur. Ekmek hamurunun az yogrulmasi durumunda gluten ag1 yeterince gelisemez. Fazla ve siddetli
yogrulan hamurlarda ise glutendeki bazi S-S baglar par¢alanarak SH kokleri formuna doniigiir ve bu
durumda gluten proteinleri kismi depolimerizasyona ugrayarak ¢oziiniirliikleri artar ve gluten ag
zayiflar. Yetersiz fermantasyon gluten aginin tam gelismemesine, asir1 fermantasyon ise gluten agmin
zayiflamasina yol acar ve her iki durumda da hamurun gaz tutma kapasitesi azalir.

Bu etkenler haricinde baska bir sebep ise siine ve kimil tarla zararlilaridir. Siine ve kimil

tarafindan bugdaya salgilanan proteaz yeterli nem ve sicaklik bulunan ortamda aktivite gostererek gluten
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proteinlerini parcalamaktadir. Gluten proteinlerinin parcalanmasi (hidrolize olmasi) sonucu hamur;
yumusar, yogurma ve sekil verme sirasinda elastikiyeti azalarak hamurda yayilmaya sebep olur. Ayrica
hamurun gaz tutma kapasitesini azaltarak ekmegin diisilk hacimli olmasina sebep olur. Bu durumun
engellenmesi i¢in firincilik sektoriinde ekmek iiretimi sirasinda belirli katki maddeleri kullanilir ve bu
madde ile hamurun 6z niteliklerini iyilestirmek, 6ze ve hamura kuvvetli ve stabil bir yap1 kazandirmak
amaglanir. Bu amagla kullanilan baslica katki maddeleri oksidan maddeler, oksidatif enzimler, yiizey
aktif maddeler ve vital glutendir (Dizlek, 2011). Bu bilgi dogrultusunda yapilan bu calismada incelenen
ve ekmek yapiminda katki maddesi olarak kullanilan vital glutenin ¢ok yonlii bir kullanim alani

olusturabilecegi sdylenebilir.

2.3. Vital Gluten

Uluslararas1 Bugday Gluteni Birligi (IWGA)’ne gore, gluten “vital olmayan (denatiire)” ve
“vital” olmak iizere 2 sekilde pazarlanabilmektedir. Vital olmayan bugday gluteni tersinmez
denatiirasyona maruz kalmis glutendir. Vital olmayan bugday gluteni genellikle proteince
zenginlestirmek i¢in kullanilir. Vital gluten ise iiretiminde uygulanan yontem ile canliligini korudugu
icin elde edilecek iirlinlerde viskoelastik Gzelliklerin (elastikiyet ve uzayabilirlik) gelistirilmesi ve
desteklenmesi igin kullanilir (Ortolan, 2017).

Bugday unundan hazirlanmis hamurun belirli islemlerden gegirilip bugday yapisinda bulunan
depo proteinlerinin olusturdugu protein konsantresinin uygun yontem ile kurutularak elde edilen kuru
toz halde iiriin vital gluten olarak adlandirilir. Vital olarak adlandirilmasmin sebebi islevisini koruyor
olmasidir yani denatiire olmamis proteindir. Seyreltik asitlerde ve alkalilerde ¢oziinlir ancak notr
¢oziiciilerde ¢oziinmezler. Esneklik ve yapiskanlik 6zelliklerine sahiptir (Cornell ve Hoveling., 1998).

Ticari olarak pazarlanan vital glutene ait spesifikasyonlar Tablo 2.1.’de verilmistir.

LIS

Sekil 2.4. Kullanima hazir vital gluten
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2.4. Vital Gluten islevleri

Vital gluten, unu zenginlestirmekte, ekmeklik kalitesini ve su absorbsiyonunu arttirmaktadir.
Uriinde yapiskanhig1 arttirir ve nem kaybini azaltarak raf émriiniin uzamasinda katki saglar. Standardi
olmayan bir hammaddeden, standart kalitede bir {iriin elde etmek icin bugday unu iiretiminde katki
maddesi olarak kullanilir. Gluten, hamura elastik ve plastik bir yapi verir, bu sayede hamurun
uzayabilirligi ve geri ¢ekme dayanimi artar (Cornell ve Hoveling., 1998). Hamurun kabarmasini
saglayarak biiyiik hacimli bir iiriin elde edilmesine olanak saglar. Hamurun karisim ve fermantasyon
dayanikliligini giiclendirir. Eklendigi iirtinlerin besin degerlerini ve fonksiyonel protein oranin arttirir.

Uriinde yapinin giiglenmesini saglar (Biger, 2011).

Tablo 2.1. Vital gluten igin belirli spesifikasyonlar (Day, 2011)

Goriiniim Soluk kahverengi

Koku Asir1 1sinma ile k¢tii koku olusumu olmamali

Incelik 200 pm elekten minimum gegen %90 olmali
400 um elekten maksimum takilan %2 olmali

Sulandirma 25 °C'de su ile kolay sulanir ve giiclii elastik yap1 olusturur

Nem icerigi %08,5-9,5

Protein icerigi %73-82

Kiil icerigi Max. %0,9

Mineraller %0,5-1,5

Karbonhidrat %3-20

Lifler <%1

Lipid %5-8

Vital glutenin hamuru kabartma mekanizmasi soyle gergeklesmektedir: Hamur i¢inde bulunan
karbondioksit gazi, hava ve buhar 1s1 ile genlesir ve 1s1 etkisiyle esneyen gluten proteinleri bu gaz
cesitlerini hamur i¢inde hapseder. Pisirme islemi siirdiikce 1s1 esneyen ve genigleyen gluten proteinlerini
denatiire eder ve iiriin istenilen yapisini1 kazanir. Islenecek unun icerisine %2 ile %10 oraninda vital
bugday gliiteni (VWG) eklendiginde, unun protein igerigi artacagindan yapisi daha giiclii ve hacimli bir
kivama gelir ve iglenecek triiniin dokusu daha iyi bir hale gelir. Vital glutenin ilavesi ile elde edilen
hamurun, genlesme kapasitesi, su ve gaz tutma kapasitesi arttirilmig olur. Hamurun direnci ve ekmeklik
enerjisi artar bu sayede islenen hamurdan daha kolay sekilde ekmek yapilabilir hale gelir. Ayrica elde

edilen trtintin verimi, yumusakligi ve raf 6mri arttirilabilir (Ortolan, 2017).
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2.5. Vital Gluten Kullamim Alanlar:

Vital bugday gluteni o6zellikle firmeilik sektoriinde kullanilan temel bilesenlerden birisidir.
Bugday unu kullanilarak iiretilen unlu mamiillerde ayni kalitede un bulunamadiginda una vital gluten
takvisyesi yapilarak standart kalitede iiriin elde etmek icin kullanilir. Kahvaltilik gevrek iiretiminde
tiketicilerin istedigi sert yapinin olugmasi igin kullanilir. Bdylece siit ile bulusan iiriiniimiiz gevrek
yapisini daha uzun siire koruyabilir. Makarna ve noodle iiretiminde kirilganligi énlemek ve istenilen
yapiy1 elde etmek icin kullanilir (Day, 2011). Islenmis et ve balik iiriinlerinde igerdigi emilsiiyon yag ve
su arasindaki bagin olusumu icin gerekli sistemin kuvvetlenmesinde yardimci madde olarak kullanilir

(Ortolan, 2017).

co W zvo B v I8 T

Sekil 2.5: Belirli oranlarda vital gluten takviyesi yapilmis bugday ekmeginde kabarma durumu
(Ortolan, 2017)

Et ve peynir tiretiminde bagka bir kullanim sekli ise vejeteryan yemeklerinde et ya da siit
kullanilmadan elde edilen et benzeri siit benzeri iiriinlerde yap1 olusumunu destekler. Et {irlinleri igin
triine kullanilan baharatlarin baglanmasini saglar. Proteinli biskiivilerin, misir cipslerinin, hazir
corbalarin ve hazir soslarin iiretimlerinde vital bugday gluteninin kullanildig: diger alanlara 6rnek olarak
verilebilir. Ayrica vital bugday glutenleri, siit proteini ya da soya proteininin kullanildig: yerlerde su
tutma orani yiiksek oldugundan diigiik maliyette bir alternatif olarak da kullanilabilir. Bunlarla birlikte
vital bugday gluteninin evcil hayvan gidalari, su iriinleri, hayvan yemleri ve film iretimi gibi gida

sektorii disinda kullanimi da mevcuttur (Ortolan, 2017).

2.6. Aroma Maddeleri

Gida endiistrisinde kullanilan aroma maddeleri dogal, dogala 6zdes ve yapay aroma maddeleri
olarak 3 grupta toplanabilir dogal aroma maddeleri dogal bir materyalden fiziksel, enzimatik,

mikrobiyolojik yollarla elde edilir. Dogala 6zdes aroma maddeleri dogal bir materyalden

9



Fatma GULER, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

yararlanilmadan kimyasal sentez yoluyla elde edilen iiriinlerdir. Yapay aroma maddeleri ise dogada
bulunmayip sentez yoluyla elde edilmektedir (Batu ve ark., 2008).

Aroma maddeleri, gidalarda lezzet bilesiminde etkili kalite kriterlerini, tiiketici begenisini ve
{iriiniin kabul edilebilirligini biiyiik 6lciide belirleyen bir etkendir (Yilmaz ve isleten, 2004). Aroma
bilesikleri, oda sicakliginda buhar fazinda bulunan, burun boslugunda koku alma duyusuyla algilanan
ucucu molekiillerdir (Eker ve Cabaroglu, 2018). Gida maddelerinde bulunan bu ucucu aroma
maddelerinin buhar fazda saliniminin kontrolii gida matrisinde bulunan ugucu olmayan bilesikler ile
etkilesimine baglidir. Bu bilesikler proteinler, lipitler, karbonhidratlar ve polifenollerdir (Eker ve
Cabaroglu, 2018). Gidalarda aroma salinim1 kontroliiniin bilinmesi, gida iceriginin ayarlanmasi ve gida
isleme proseslerinin gelistirimesi icin biiyiik bir dneme sahiptir (Y1lmaz ve Isleten, 2004). Yapilacak
calismada thymol, R-limonen ve diasetil (2,3-butanodione) aroma maddelerinin kullanilmasi
planlanmaktadir.

Limonen, turunggillerin ve diger birgok bitki tiiriiniin esansiyel yaglarinda bulunur ve portakalin
ana aroma bilesenidir. Kapali formiilli, C1oH16'dir. Birbirinin simetrigi olan iki formda bulunabilir. L-
Limonen ¢am ve terapentin kokusundadir. R-Limonen portakal kokusundadir (Surburg ve Panten,
2016). Timol bir terpenoidtir ve kekik (thymus vulgaris) yaginda bulunur. Kekikotu (Origanum vulgare)
ve ilgili tiirler karakteristik kekik kokusuna sahiptir. Kapali formiilii, C10H140 'dir. Akdeniz lezzeti
tagiyan Uriinler igin sentetik aromalarda kullanilir. Suda ¢ok az ya da hig ¢oziinmez, fakat alkolde ve
yaglarda c¢ok kolay ¢Oziinlir. Lezzet amaciyla kullanilmasi disinda, antifungal olarak da
kullanilmaktadir. Diasetil ise tereyagi aromasidir. 2,3-Biitanodione olarakta bilinir. Kapali formdili,

(CHsCO); seklindedir (Surburg ve Panten, 2016).

2.7. Literatiir Calismalari

Homolog aldehitlerin (heksanal, heptanal ve oktanal) ve ketonlarin (2-hekzanon, 2-heptanon ve
2-oktanon) tuz ve alkaliyle ekstrakte edilmis kanola ve bezelye proteinleri ve ticari bugday gluteni ile
olan etkilesimlerini gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC/MS) kullanarak incelemislerdir.
Protein 6rneklerinin %1°lik (w/v) ¢ozeltilerine aroma maddeleri eklenmis ve karisim cam vial icerisinde
3 saat bekletildikten sonra aroma analizleri GC/MS’te analiz edilmistir. Aldehitlere baglanma kapasitesi
en ylksek olan ornek tuzla ekstrakte edilmis kanola proteini izolatlar1 olmus ve bunu sirasiyla bugday
gluteni ve tuzla ekstrakte edilmis bezelye proteini izolatlari izlemistir. Keton aromalarinin baglanmasi
ise su sirayla azalmistir: bezelye protein izolatlari> bugday gliiteni> kanola protein izolatlari. Bu
calismada protein izolatlar1 herhangi bir gida iiriiniinde denenmemis, direkt aroma maddeleriyle
karistirilarak sivi ortamda bir ¢alisma yapilmistir (Wang ve ark., 2014).

Feslegen (Ocimum basilicum L.) ugucu yag1 (FUY) piskiirterek kurutma teknigi ile enkapsiile
edilmis ve elde edilen mikrokapsiillerin karakterizasyonu saglanmistir. Ardindan, en uygun mikrokapsiil

formiilasyonu belirlenerek model iiriine (mayonez) ilave edilmis ve model iiriiniin duyusal, mikrobiyel,
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reolojik ve oksidatif 6zelliklerinde meydana gelen degisimler izlenmistir. Kaplama materyali olarak
akasya gami (AG), maltodekstrin (MD) ve peynir alt1 suyu proteini izolat: (PPI) kullanilmis olup AG,
AG:PPI (1:1, m/m), AG:PPI:MD (1:1:1, m/m) ve PPI:MD (1:1, m/m) olmak iizere dort farkli kaplama
materyali formiilasyonu ile ¢alisilmistir. En yiliksek enkapsiilasyon etkinligi (%87.19+3.02) ve in vitro
salim (%58.97+0.39) degerlerinin AG:PPi:MD mikrokapsiillerine ait oldugu tespit edilmistir (Ozdemir,
2019).

Zein bazli mono ve multi katmanli filmlerin timol salinimini kontrol ettigini-yavaglattigin
belirtmislerdir. Benzer bir ¢calismada zein/kazein bazli kaplama materyalinde enkapsiile edilmis eugenol
ve timoliin salinim hizinin kontroliinde kullanilabilecegini tespit etmislerdir (Chen ve ark., 2015). Viry
ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, statik headspace yontemi ile peynir alt1 suyu proteinleri (PAS) ve
kazein proteinlerinin farkl karakterlerdeki (3 ester, 3 aldehit, 3 alkol) aroma bilesenlerinin salinimina
etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore artan toplam protein k onsantrasyonu ve daha yiiksek
PAS/kazein orani tiim lezzet bilesikleri i¢in aroma baglanmasim arttirdigi tespit edilmistir. PAS proteini
icin ester ve alkollerde kazeinattan 5 kat ve aldehitlerde 3 kat daha yiiksek bir baglanma sabiti elde
edildigi belirtilmistir (Mastromatteo ve ark., 2009; Viry ve ark., 2018).

Aroma baglanma O6zellikleri hakkinda kapsamli ve kesin bilgi elde etmek icin yaptiklari
caligmada iist bosluk-kat1 faz mikro ekstraksiyon / gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi, statik iist
bosluk / gaz kromatografisi, floresans spektroskopisi, zeta potansiyeli, pargacik boyutu ve yiizey
hidrofobikligi kullamlmistir. Klotz ve Hill baglanma modelleri, sulu ¢ozelti i¢indeki baglanma
parametrelerini tahmin etmek igin soya proteini izolatina (SPI) baglanan diisik ve yiiksek
konsantrasyonlu tatlarda karsilastirilmis. Sonucta gidalardaki aroma bilesikleri ve proteinler arasindaki
etkilesimleri dogru bir sekilde degerlendirmek ve aroma profilleri ile ilgili mevcut bilgilere katkida

bulunmak igin birden fazla analitik yontemin gerekli oldugu diisiiniilmiistiir (Guo ve ark., 2020).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda temelde incelenmek istenilen vital glutenlerin elde edilmesi i¢in Mersin’in
Tarsus bolgesinde mevcut olan un fabrikasindan Experia, Adana 99 ve Bayraktar olarak adlandirilan
farkli gesitte bugdaylar temin edilmistir. Sonrasinda bu bugdaylarin un formuna getirilmesi i¢in Mersin
Universitesi Gida Arastirma Laboratuvarida bulunan mini valsli un degirmeni (Tekpa, Ankara)
kullanilmastir.

Model hamurun igerisine eklenen (R)-(+)-Limonen (Product No: 62118), diasetil (2,3-
biitanedione) (Product No: B85307) ve timol (Product No: T0501) Sigma-Aldrich (Sigma-Aldich St
Louis, MO, USA)’dan temin edilmistir. Se¢ilen aroma maddeleri Tiirk Gida Kodeksi Aroma Vericiler
ve Aroma Verme Ozelligi Tastyan Gida Bilesenleri Yonetmeliginde (Anonim, 2011) yer alan ve

gidalarda kullanimina izin verilen aroma verici maddeleri arasinda yer almaktadir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Calismada kullanilan aroma maddeleri ile ilgili temel bilgiler

Ad1 Es anlamhis1 FL Numarasi CAS
Limonen (+)-p-Mentha-1,8-diene 01.001 138-86-3
Timol 2-Isopropyl-5-methylphenol 04.006 89-83-8
Diasetil 2,3-Butanedione 07.052 431-03-8

Avrupa Birliginin aroma bilgi sisteminde yer alan numara
Kimyasal Abstraktlar Servisi kayit numarasi

3.2. Yontem

3.2.1. Bugday Ununda Yapilan Analizler

Adana 99, Esperia ve Bayraktar bugdaylar1 esit oranlarda harmanlanarak ogiitlilmiis ve

caligmada kullanilacak bugday unu elde edilmistir.
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3.2.1.1. Nem Tayini

Bugday ununda nem tayini AACC Metot No: 44-15.02 (AACC 2000)’ye gore belirlenmistir.
Yonteme gore 2-3 g arasi 6rnek (net agirligi kaydedilmis) aliiminyum numune tartim kaplaria alinmig
ve 130°C’de sabit tartima gelene kadar bekletilmistir. Orneklerin nem igerigi kurutma sonras1 meydana

gelen agirlik kaybindan yola ¢ikarak % olarak belirlenmistir.

3.2.1.2. Protein Tayini

Bugday ununda ham protein tayini Uluslararast Amerikan Tahil Kimyacilar1 Dernegi’nin Metod
46-09 numarali yontemine gore yapilmistir (AACC, 2000). Analiz i¢in Kjeldahl diizenegi kurularak
sirasi ile yakma, destilasyon ve titrasyon islemleri yapilmistir. Yakma agsamasinda 0,3 g 6rnek kjeldahl
tiiplerine alinarak tizerine 20 ser ml siilfirik asit ilavesi ile 405°C de islem uygulanmistir. 3 saat yakma
isleminden sonra 15 er ml saf su tiiplere ilave edilmistir. Ayrica erlenlere 50 ser ml 0,1 N siilfirik asit
koyularak erlenler ve tiipler cihaza yerlestirilmis ve 6nceden hazirlanmis %40 NaOH ile destilasyon
islemi yapilmistir. Destilasyon islemi tamamlandiktan sonra fenolftalein ve 0,1 N NaOH ile titrasyon
islemi yapilmig (Sekil 3.1) ve sonugta sarf edilen NaOH miktari ile protein miktart hesaplanmigtir.

Sonuglar kuru madde esasina gore verilmistir.

~ (R-V)xFx0,0014008xfx10000
%Protein = (3.1)
m(100—M)

Burada,

V: sarf edilen NaOH miktar1, ml
R: kor 6rnek sarf miktari, ml

F: 5,7

f: 0,1 M HCI faktori (1)

m: 6rnek miktari, g

M: numune nem miktari, %

13



Fatma GULER, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Sekil 3.1. Titrasyon diizenegi ve uygulamasi

3.2.1.3. Toplam Yag Miktar1 Tayini

Yag analizi Uluslararasi Amerikan Tahil Kimyacilart Dernegi’nin (AACC, 2000) Metod 30-25
numaral1 yontemine gore yapilmistir. Analiz i¢in soxhelet cihazi kullanilmustir (Sekil 3.2). Ekstraksiyon
kartusuna 5 er g ornek konularak pamukla kapatilmis ve iizerine belirli bir seviyeye kadar petrol eteri
ilave edilmistir. Metal kapak yardimi ila cihaza tutturulan tiiplerde sirasi ile immersion (daldirma),
washing (yikama) ve recovery (geri kazanim) islemleri uygulanmustir. islemler sirasi ile daldirma 30 dk,
yikama 60 dk ve geri kazanim 60 dk boyunca uygulanmistir. Tiim asamalar bittiginde krozeler 103°C’ye
ayarlanmus etiive (J. P. Selecta, Ispanya) alinarak herhangi bir eter kalintis1 varsa uzaklastirilmustir. Elde

edilen veriler ile gerekli hesaplama yapilarak sonuglar alinmistir.

%Yag - son tartim—sabit tartim %100 (3.2)

ornek miktart

(Sl

Sekil 3.2. Soxhelet diizenegi ve islem sonucu etiive alinan 6rnekler
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3.2.1.4.  Kiil Tayini

Vital ve denature glutende kiil analizi i¢in 900°C derecede kiil firin1 kullanilmistir. Sabit tartimi
alman krozelerde 3-5 g 6rnek tartilarak ve lizerine 6rnegi 1slatacak kadar saf alkol eklenerek yapilan 6n-
yakma iglemi sonrasinda krozeler en az 2 saat (kiil rengindeki siyahliklar kaybolana kadar) kiil firininda
(Carbolite, ELF 11/6B, Ingiltere) bekletilmistir (Schopf ve ark., 2021). Yakma islemi tamamlandiginda

ornekler desikatdre alinarak sogumaya birakilmistir ve son tartimlar yapilarak gerekli hesaplama

yapilmustir.
(M1x100)
% Kiil = —352— (3.3)
(100-R)
Burada,

M1: Kalint1 agirhigi, g
M2: Ornek miktari, g

R: % nem miktar1

3.2.1.5.  Yas Gluten (Yas Oz) Miktar1 Tayini

Un orneginde yas gluten miktari tayini, AACC Standart Metot No: 38-10 (AACC 2000)’a gore
yapilmigtir. Bugday unu ile hazirlanan hamurun 125 um elek tizerinde %2’lik tuzlu su ¢ozeltisi
kullanilarak el ile yikanmasi ve bu sekilde yapisinda bulunan nisastanin ve seyreltik tuz ¢ozeltisinde
¢oziinen proteinlerin (albiimin ve globulin) uzaklastirilmasi prensibine dayanmaktadir. Tamamen

yikandiktan sonra kalan yas kisim tartilarak yas 6z veya yas gluten miktarina ulagilmistir.

3.2.1.6. Kuru Gluten Miktar1 ve Gluten indeks Degeri Tayini

Kuru gluten miktar1 ve gluten indeks degeri, AACC Standart Metot No: 38-12.02 (AACC
2000)’a gore yapilmigtir. Kuru gluten degeri yas gluten tayininin devami niteliginde olup elde edilen
yas glutenin 130°C’de belirli bir siire kurutulmasi ile belirlenmistir. Elde edilen kuru gluten tartim
yapilarak agirligi not alarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Gluten indeks degeri i¢in yas gluten santrifiij elegine yerlestirilmistir. Bir dakika stirede 6000
devir/dakika’ lik santrifiijde (Tekpa, Ankara) santrifiijlenmis ve islem sonunda elekten gecen kisim ve
elekte kalan kisim ayrilmistir. Elekte kalan kisim tartilarak asagida belirtilen formiil ile indeks degeri

hesaplanmistir (Biger, 2011).
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Gluten Indeks = 1-x100 (3.4)

M1: Elekte kalan kisim

M2: Elekte kalan kisim + Elekten gecen kisim

3.2.2. Vital Gluten Uretimi

Bugday unundan vital gluten iiretiminde literatiirde daha once kullanilmis olan laboratuvar
Olgekli yas 6giitme yontemi esas alinmistir (Koyuncu, 2014; Wadhawan ve Bushuk, 1989). Bu yonteme
gbre 50 g un iizerine 25 ml saf su ile hazirlanmis %2’°lik tuzlu su ¢6zeltisi eklenerek hamur elde
edilmigtir. Daha sonra elde edilen hamur manuel olarak saf su ile hazirlanmig %2’lik tuzlu su ile 125
um gozenekli elek iizerinde, elek altindan akan su berrak olana kadar yikanmig ve yas gluten elde
edilmistir. Yas gluten kiigiik parcalara boliinerek derin dondurucuda (-30°C) dondurulmus ve ardindan
liyofilizatérde (Cryodos-50, Telstar Cryodos, Terrassa, Ispanya) kurutulmustur. Kurutulan gluten 500
um elekten gececek sekilde laboratuvar tipi bir degirmende (IKA M20 Universal Mill, Almanya)

ogultilmistiir.
3.2.3. Denatiire Gluten Uretimi

Denatiire gluten tiretiminde yas gluten 6rneginin elde edilmesine kadar olan asamalar yukarida
vital gluten {iretimi ile aynidir. Burada yikama islemi sonucu elde edilen yas gluten yine kiigiik pargalara
boliinerek 102°C 'ye ayarlanmis etiivde 12 saat kurutulup desikatérde bir siire soguduktan sonra ayni

sekilde 500 pm elekten gegecek sekilde dglitiilmiistiir.

Burada elde edilen vital ve denatiire glutenler (Sekil 3.3) hava almayacak sekilde kapakli tiiplere

konularak 4°C’de ayarli buzdolabinda muhafaza edilmistir.
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(@) (b) ()

Sekil 3.3. Uretimi yapilan gluten proteinleri (a) Yas gluten; (b) toz halinde vital gluten (c) toz halinde

denatiire gluten

3.2.4. Vital ve Denatiire Gluten Orneklerinde Yapilan Analizler

3.24.1. Nem Tayini

Boliim 3.2.1.1.7e gore yapilmustir.

3.24.2. Protein Tayini

Bolim 3.2.1.2.°ye gore yapilmistir.

3.2.4.3. Toplam Yag Tayini

Boliim 3.2.1.3.”e gore yapilmistir.

3.2.4.4.  Kiil Tayini

Boliim 3.2.1.4.°e gore yapilmustir.

3.2.4.5. Gluten Verimi

Calismada kullanilacak gluten 6rneklerinin verim degerleri yapilan literatiir taramasi sonucu

asagidaki formiil esas alinarak hesaplanmistir (Koyuncu, 2014).

Verim (%) = [Gluten miktar (g, km) / Bugday un miktar1 (g, km)] x 100 (3.5)
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3.24.6. Su Tutma ve Yag Tutma Kapasitesi

Su tutma kapasitesi i¢in 0.5 g gluten 6rnegi plastik Falcon® tiiplerine tartilarak iizerine 10 ml
saf su eklenmistir. Aymi sekilde yag tutma i¢in 10 ml siv1 ay¢igek yagi kullanilarak islem yapilmustir.
Ornekler vorteks ile iyice karistirilir ve 1 saat siire ile calkalanmistir. Siire sonunda tiipler 2000xg hizda
30 dk. santrifiij edilmis ve siipernatant (iist faz) atilarak ¢okeltinin agirligi belirlenmistir. Su tutma ve

yag tutma kapasitesi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Schopf ve ark., 2021).

Su tutma/Yag tutma kapasitesi (%) = [ Yas gluten (g) / Kuru vital gluten (g, km)] x 100]  (3.6)

3.24.7. Renk Analizi

Gluten Orneklerinin renk degerleri (parlaklik (L*) ve renk (a*, b*)) Hunter LabScan
Kolorimetresi kullanilarak dl¢tilmiigtiir (HunterLab, Amerika). Burada 6lgiilen degerler i¢in L* degeri
parlaklik derecesini belirlerken a* (+) kirmizi, a*(-) yesil renk derecesi ve b*(+) sar1, b*(-) mavi renk
derecesi hakkinda bilgi vermektedir (Celik ve Cakmakgi, 2020).

3.2.5. Model Hamur Uretimi

Tez ¢alismasinda Limonen, diasetil ve timol aromalarinin salinim 6zelliklerinin vital ve denatiire
gluten eklenmis model hamur formiilasyonlarinda arastirilmasi planlanmistir. Model hamur iiretimi un,
su ve tuz bilesimi kullanilarak hazirlanmistir.

Hamur iiretimi i¢in uygulanan recete asagida mevcut olan Tablo 3.2°de gosterilmistir. Bu recete
ile hazirlanan hamur 180°C’lik firinda 20 dk. Pisirilmistir. Pismis 6rnekler 1 saat bekleme siiresinden
sonra aroma analizi i¢in kullanilmustir.

3.2.6. Model Hamurda Yapilan Analizler

3.2.6.1. Nem Analizi

Nem analizi igin Uluslararast Amerikan Tahil Kimyacilari Dernegi’nin Metot 44-19 no’lu

yontemi kullanilmistir (AACC, 2000).
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3.2.6.2. Renk Analizi

Orneklerin renk analizleri kolorimetrik olarak renk tayin cihazinda (Boliim 3.2.4.7) iiriin
ylizeyinin en az 5 farkli noktalarindan okuma yapilarak L*, a* ve b* degerleri belirlenmistir. Bes farkli

noktadan elde edilen L*, a* ve b* degerlerinin ortalamasi kullanilmustir.

Tablo 3.2. Model hamur formiilasyonu

Bilesen Kontrol VG DG
Bugday unu, g 25 22,5 22,5
Tuz, g 0,375 0,375 0,375
Saf su, mL 12,5 12,5 12,5
Aroma maddesi, pg/pl 125 125 125
Vital gluten, g - 2,5 -
Denatiire gluten, g - - 2,5

VG: Vital gluten
DG: Denatiire gliiten

3.2.6.3. GC-SPME ile Aroma Analizi

Bu ¢alismada aroma analizleri GC-Kati1 faz mikro ekstraksiyon (GC-SPME) yontemi ile
yapilmisgtir. Pismis orneklerden ucucu bilesenlerin ekstraksiyonunda
divinilbenzen/karboksen/polidimetil silioksan (DVB/CAR/PDMS) SPME fiberi (Supelco Co.,
Bellefonte, PA, USA) kullanilmigtir. Fiber se¢imi, ayni aromalarin GC-SPME ydntemi ile analiz
edildigi calismalar dikkate alinarak segilmistir (Marcuzzo ve ark., 2012; Chen ve ark., 2010; Steinhaus
ve ark., 2003). SPME fiberi kullanilmadan 6nce 15 dk. siireyle 220°C’de GC’nin enjeksiyon blogunda

sartlandirilmistir.

Pigirilip 1 saat siireyle bekletilen hamurlar 20 ml’lik viallere (Isolab Laborgerdte GmbH,
Germany) konulmus ve vial PTFE-silikon kapli septum kapaklar (Isolab Laborgerdte GmbH, Germany)
ile kapatilmis ve 60°C’ye ayarli su banyosunda alinmigtir (Sekil 3.5). Vialler su banyosu icerisindeyken
SPME fiberi vial kapaktan igeri daldirilarak 60°C’de 30 dk. siireyle ugucu bilesenlerin sicaklik etkisiyle
tepe bosluguna ve oradan da SPME fiberine ge¢mesi saglanmistir (Bastiirk ve Cavidoglu, 2017).
Ekstraksiyon iglemi sonrasinda SPME fiberi dogrudan GC aletinin enjeksiyon portuna (220°C)

yerlestirilmig ve burada 1 dk. daha bekletilerek tiim ugucu bilesenlerin ayrilmasi saglanmistir. GC
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analizlerinde Mersin Universitesi ileri Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan gaz kromatografisi
cihazi1 (Agilent 7890 A, Agilent, CA, USA) kullanilmustir.

Yapilan ¢alismada DB-WAX (30m x 250 um x 0,25 um; J&W Scientific, Folsom, CA, USA)
kolonu ve FID (alev iyonizasyon dedektorii) dedektorii kullanilmistir. Tastyict gaz olarak 20,4 cm/dk
dogrusal hiza sahip helyum gazi kullanilmigtir. SPME fiberi enjeksiyon bloguna yerlestirildiginde firin
sicakligi 40°C’de baslatilmig ve bu sicaklikta 6 dk. bekletilmistir. Daha sonra firin sicakligi kademeli
olarak 6°C/dk hizla 105°C’ye devaminda ise 15°C/dk. hiz ile 220°C’ye ¢ikarilmis ve burada 5 dk.
bekletilmistir. Dedektor sicakligni 260°C’ye ayarlanmistir. GC analizi splitless olarak calisiimigtir
(Perez-Juan ve ark., 2006; Perez-Juan ve ark., 2007). Model hamurlardan elde edilen {iriinlerin aroma
baglama kapasitesi GC piklerinin alanlari iizerinden yorumlanmistir. Vital ve denatiire gluten varliginda
SPME-GC analizi sonucu elde edilen GC pik alanlar1 ile kontrol numunesinden elde edilen pik alanlari
birbirleri ile kiyaslanmistir. Benzer bir yaklagim literatiirde de degisik ¢alismalarda kullanilmigtir (Wang

ve Arntfield, 2014; Wang, 2015, Innocente ve ark., 2011).

3.2.6.4. Istatistiksel Analizler ve Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda yapilacak analizler en az ii¢ kez tekrarlanmig ve sonuglara ait ortalama
degerlerin istatistiksel analizinde tek yonli ANOVA kullanilarak farkliliklar Tukey testi ile

karsilastirilmastir.

i
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—
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Al-kapak ve septa

Sicaklik kontrol probu
Vial

Sekil 3.4. Kat1 faz mikroekstraksiyonda kullanilan su banyosu diizenegi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Bugday Unu Temel Bilesim Ogeleri

Calismada kullanilan bugday unu 6rnegine ait analiz sonuglar1 Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Calismada kullanilan bugday unu 6rneginin bazi 6zellikleri

Parametre, % Sonu¢
Nem 12,24+0,20
Protein 11,21+0,78
Toplam yag 1,13+0,31
Kiil 0,74+0,23

Protein, toplam yag ve kiil analiz sonuglar1 kurumadde bazinda verilmistir.

Tiirk Gida Kodeksi Ekmeklik Bugday Unu Tebligine bakildiginda % nem miktarinin en fazla
14,5 oraninda, % protein miktarinin en az 10,5 oraninda, % kiil oraninin ise 0,7 ile 0,8 araliginda
olabilecegi belirtilmistir (TS EN 2013-9, 2013). M. Yilmaz ve R. Meral (2019)’ un ekmeklik bugday
ununda kalite parametreleri lizerine yaptiklari ¢aligmada nem, protein ve kiil i¢in sirastyla %10,8, %10,9
ve %0,6 degerlerine ulagilmistir (Yilmaz ve Meral, 2019). S. Bulut (2012)’un Tiirkiye’de ekmeklik
bugday unu i¢in kalite {izerine yapilan arastirma da nem, kiil ve protein i¢in bulunan uygun araliklar
sirastyla %9-11, %0,65 ve %11,4-16 olarak verilmistir (Bulut, 2012). H. Gil ve ark. (2020)’nin
Tiirkiye’de goller bolgesinde yetisen ekmeklik bugdaylar igin yaptiklar arastirmada kiil miktar1 %0,45
ile %0,74 araliginda bulunmustur (Giil ve ark., 2020). Z. Mut ve ark. (2017)’nin bazi ekmeklik bugday
(Triticum aestivum L.) tane verimi ve kalitesi {izerine yaptiklar1 ¢alismada yag i¢in %1,4-1,91, protein
icin %12-13,8, kiil i¢in %1,62-1,82 araliginda degerlerine ulagilmistir (Mut ve ark., 2017).

Yapilan literatiir taramasi sonucunda ¢alismada elde edilen sonuglarin standart verilere uygun

oldugu ve materyal olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

4.2, Gluten Analizleri

Calismada kullanilan bugday ununun yas gluten, kuru gluten ve gluten indeks degerleri Tablo 4.2’de
verilmistir. Yas 6z, unda bulunan gluten miktarini ve kalite degerlerini ifade etmektedir. Ekmeklik unda
kalite acisindan olduk¢a dnemlidir ve hamurun ekmek yapimi i¢in uygun olup olmadigi hakkinda bilgi

veren elastik yapida proteindir. Yogurma sirasinda olugturdugu agims1 yapi ile fermantasyon ile olusan
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CO; gazin1 hamurun yapisinda tutarak daha iri hacimli bir iiriin elde edilmesine olanak saglamaktadir
(Bulut, 2012). Bu nedenle unda gluten miktar1 kalite acisindan 6nemli bir kriterdir. Ayn1 zamanda
hamurda stabilite degerinin ve hamur yogurma sirasinda dayanikliliginin yiiksek olmasinda bir etkendir
(Yilmaz ve Meral, 2019). Stabilite degerinin yiiksek olmasi hamurda elastikiyetin fazla olmasi ve
islenmeye elverisli olacagi anlamina gelmektedir.

Bugday ununda %35 iizeri yas gluten miktar1 yiiksek, %28-35 iyi, %20-27 orta ve %20’den az
degerlerin ise diisiik gluten miktar1 olarak degerlendirilmektedir (Ozkaya ve Ozkaya, 2005). Bu
caligmada kullanilan bugday unun yas gluten miktar1 %34,5 ile iyi seviyede bir yas gluten igerigi olarak
degerlendirilebilmektedir. Ulkemizde yetistirilen ekmeklik bugdaylarda yas gluten miktarinin analiz
edildigi bazi ¢alismalarda da %22.3 - %37.9 araliginda yas gluten degerlerinin bulundugu gériilmektedir
(Altinbas ve ark., 2004; Yagdi, 2004).

Calismamizda kullanilan bugday unun kuru gluten icerigi ortalama %14,2 olarak belirlenmistir.
Bu deger ekmeklik bugdaylarda belirlenen kuru gluten icerikleri ile uyumludur (Aydogan ve ark., 2007;
Mutlu ve Timugin, 2020).

Tablo 4.2. Bugday unu 6rneginden elde edilen glutenin bazi 6zellikleri

Parametre, % Sonug¢

Yas gluten 34,5+0,7
Kuru gluten 14,2+0,1
Gluten indeks 72,84+4,2

Literatiir taramasina gore ekmek iiretiminde kullanilacak unlarda gluten indeks degerinin 60-95
araliginda olmasi istenmektedir. indeks degeri 95’ten fazla oldugunda unda sertligi, 60’dan diisiik
oldugunda ise unda yumusaklig1 ifade etmektedir. lyi kalite smifinda olan bir unda istenilen yumusama
derecesinin diisiik olmasidir. Ciinkii undaki yumusama derecesi {iriiniin islenmeye karsi toleransini
gostermektedir. Yumusama derecesi arttikga iirliniin iglenebilirligide ayn1 oranda diisiis gosterecektir ve
bu durum fermantasyon isleminde kisalmaya sebep olacaktir (Menderis ve ark., 2008). Bu dogrultuda
elde edilen degerlere bakildiginda gluten indeks degerlerinin istenilen aralikta oldugu sonucuna

ulasilmisgtir.

4.3. Vital ve Denatiire Gluten Orneklerinde Yapilan Analizler

Yapilan ¢alismada elde edilen yas gluten 2 farkli yontem ile kurutulmustur. Bu yontemlerden

birinde gluten direk firinda 1s1ya maruz birakilarak kurutulurken bir digeri 6nce -30°C’de dondurularak
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liyofilizatorde kurutulmustur. Firinda 1stya maruz birakildiginda gluten denatiireasyona ugramis ve
rehidrasyonu miimkiin olmamistir. Ancak dondurarak yapilan kurutmada diisiik sicaklikta suyun
uzaklagtirilmasi ile hazirlanan gluten vital gluten olarak kullanilmstir.

Bu konu iizerine yapilan bir ¢alismada dondurarak kurutma, vakum altinda ve firinda 1s1 ile olmak tizere
3 farkli yontem ile gluten kurutulmustur. Dondurarak kurutma ile — 89°C’de 24 saat kurutma yapilmis,
60°C’de 4 saat vakum altinda kurutma yapilmig ve 80°C’de 4 saat kurutma iglemleri yapilmistir. Bu
calismada su ve yag tutma oOzellikleri basta olmak tizere farkli kalite kriterleri iizerine c¢aligmalar
yapilmis ve sonugta ii¢ farkli yontem icinde genel ozellikler birbirine yakin derecede goriiliirken su
absorblama 6zelligi bakimindan dondurarak kurutma ile yapilan kurutmada daha iyi verim alindig1
sonucuna ulasilmigtir (Kaushik ve ark., 2015). Baska bir arastirmada ise bu ii¢ yonteme ek olarak
tamburda kurutma ve sprey kurutucu ile kurutma yontemlerinden s6z edilmis ancak bu yontemlerin
kurulum maliyeti ¢ok yliksek oldugundan tercih edilebilirliginin diisiik oldugu sonucuna ulagilmigtir

(Ortolon ve Steel, 2017).
4.3.1. Vital ve denatiire gluten 6rneklerinin temel bilesim 6geleri
Elde edilen vital ve denatiire glutende kalite degerlendirmesi i¢in sirastyla nem, protein, toplam
yag ve kiil analizleri yapilmis ve sonuglar Tablo 4.3.’te sunulmustur.
Nem analizde vital gluten i¢in ortalama olarak %6,26 degeri 6l¢iilmiis ve denatiire gluten igin ortalama

olarak %1,76 degeri dl¢lilmiistiir.

Tablo 4.3. Calismada kullanilan bugday unu 6rneginin baz1 6zellikleri, %

Parametre VG DG

Nem 6,26+0,35° 1,76+0,24°
Protein 79,81+0,78? 80,17+0,91?
Toplam yag 0,78+0,08? 0,04+0,00°
Kiil 0,74+0,23* 0,79+0,14°

Protein, toplam yag ve kiil analiz sonuglar1 kuru madde bazinda verilmistir.
Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farlidir (p<0,05).

Glutenin yapisindaki standart nem igerigine ulagsmak i¢in farkli ¢aligmalarda elde edilen
sonuglara bakilmistir. Bu ¢alismalardan birisinde nem igerigi %6-8 olarak gosterilmistir (Ortolon ve
ark., 2017). Vital glutenin ve ¢esitli maddelerin katki olarak kullanimi ile zenginlestirilmis makarna
iretimi iizerine yapilan bir calismada vital gluten ig¢in nem igerigi %7.31 olarak hesaplanmigtir

(Krawecka ve ark., 2020). Diger bir ¢calismada standart nem degeri %8 olarak verilmistir (Manley ve
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ark., 2011). Bugday gluteninin iiretimi, 6zellikleri ve uygulama alanlarinin (Day, 2011) incelendigi
caligmada ise bugday proteini i¢in Codex uluslararasi standardinin baz alindig1 ve bu dogrultuda nem
iceriginin %10’dan kiigiik olmas1 gerektigi goriilmiistiir (Standard, C. A., 2001). Bugday gluteninin
temel karakterizasyonunun incelendigi ¢caligmada Codex’te gegerli standarda ek olarak nem degerinin
ortalama %06 olarak hesaplandig1 goriilmiistiir (Schopf ve Katharina, 2021). Bu durumda vital glutende
hesaplanan nem oraninin (Tablo 4.3.) beklenen standarda uygun oldugu sonucuna ulagilmistir. Vital ve
denatiire olarak tretilen iki farkli glutende nem farkinin iiretim yonteminden kaynaklandigi
diisiiniilmiistiir. Denatiire gluten vital glutene gore yiiksek sicaklikta 12 saat siire ile islendigi i¢in

yapisinda bulunan suyun vital glutene gore daha biiyiik oranda uzaklastirilabildigi sonucuna ulasilmistir.

Protein miktar1 i¢in standart deger bir¢cok calismada ve Codeks uluslararasi standartlarinda
belirtilmistir (Standard, C. A., 2001). Bu yonde yapilan aragtirmalara bakacak olursak, bugday unu bazl
yenilebilir filmlerde gluten kalitesinin incelendigi bir calismada protein orani %80.6 olarak belirtilmistir
(Wang ve ark., 2022). Gluten ve birkag¢ ¢esitli maddenin katki olarak kullanilmasiyla iiretilen makarna
ozellikleri lizerine yapilmis bir ¢alismada protein degeri %70,99 olarak 6l¢iilmiistiir (Krawecka ve ark.,
2020). Biskiivi tiretiminde kullanilan bugday unu i¢in kalite incelemesi yapilan ¢alismada kullanilan
bugday i¢in protein igerigi standart olarak %73 oraninda verilmistir (Manley ve ark., 2011). Durum
bugdayi ile biyoetanol ve vital gluten tiretimi lizerine yapilan ¢aligmada farkli bugdaylardan elde edilen
glutenlerde protein degerleri %70 — 80 araliginda bulunmustur (Sayaslan ve ark., 2018). Vital glutende
su absorbsiyon 6zelliginin spesifik ekmek hacmi tlizerine etkilerinin incelendigi ¢aligmada standart
degerin %73-80 araliginda oldugu belirtilmistir (Schopf ve Katharina, 2021). Vital glutenin
fizikokimyasal 6zelliklerinin ve reolojik 6zelliklerinin incelendigi baska bir ¢calismada standart aralik
%73 — 82 olarak belirtilmistir (Ortolon ve ark., 2017). Codex uluslararasi standartlarinda bugday gluteni
icin yer alan verilere bakildiginda ise olmas1 gereken standart protein degeri %80 oranlarinda kabul
edilmistir (Standard, C. A., 2001). Biitlin bu veriler g6z 6niinde bulunduruldugunda c¢alismada %79,81

(Tablo 4.3.) olarak elde edilen protein oraninin standart degere uygun oldugu sonucuna ulagilmstir.

Yag, gida maddelerinde lezzet, besin degeri ve fizikokimyasal 6zellikler agisindan oldukca
Oonemli yere sahip bir besin maddesidir. Bu nedenle gidalarda temel olarak toplam yag analizi yapilarak
iirlin kalitesi degerlendirilmektedir. Bu tez calismasinda da toplam yag analizi yapilmistir ve elde edilen
sonuglar Tablo 4.3’te verilmistir. Yapilan literatiir taramasinda standart yag orani hakkinda cesitli
caligmalar bulunmustur. Ekmek iretiminde vital glutenin kalite kriterlerinden biri olan su tutma
kapasitesinin incelendigi calismada toplam yag oranmin %1,34 olarak hesaplandigi goriilmiistiir
(Schopf ve Katharina, 2021). Yulaf B glukan, ksantan zamki ve vital gluten ile zenginlestirilen makarna
iiretimi {izerine yapilmig ¢alismada yag oran1 %1,48 olarak hesaplanmistir (Krewacka ve ark., 2020).
Bugday unu ile iiretilen yenilebilir filmlerde gluten kalitesinin incelendigi bir ¢alismada yag oran1 %0,8
olarak belirtilmistir (Wang ve ark., 2022). Bugday unu kullanilarak hazirlanan biskiivilerde vital

gluteninde incelendigi bir diger ¢alismada yag orani standart olarak %1 olarak verilmistir (Manley ve
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ark., 2011). Codex uluslararas1 standartlarinda yer alan verilere gore standart yag degeri en fazla %1,5
oranlarinda olacak sekilde kabul edilmistir (Codex, 2001). Sonug olarak yapilan bu ¢caligmalar ve kodeks
baz alindiginda %1,13 olarak elde edilen toplam yag degeri standart deger araliginda olup materyal

kullanimina uygun bulunmustur.

Vital ve denatiire gluten i¢in yapilan kiil analizinde Tablo 4.3’te goriildiigii gibi sonuglar elde
edilmistir. Vital glutenin katki olarak kullanildig1 bir ¢alismada gluten igin kiil degerinin %0,57 olarak
hesaplandig1 goriilmiistiir (Krawecka ve ark., 2020). Biskiivi iiretiminde bugday unu ve vital bugday
gluteni lizerine yapilan bir ¢alismada vital gluten igin verilen standartlarda kiil igerigi %1,2 olarak
verilmistir (Manley ve ark., 2011). Ekmek {iretiminde vital glutenin kalite kriterlerinden biri olan su
tutma kapasitesinin incelendigi ¢alismada gluten i¢in kiil degeri ortalama %0,93 olarak hesaplanmistir
(Schoph ve ark., 2021). Codex uluslararasi standardina (Codex, 2001) bakildiginda ortalama kiil

degerinin %2’den kiigiik olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Gidalarda tat, tekstiir ve iiriin stabilitesi gibi dnemli kalite 6zellikleri o gidada mevcut olan
mineral madde igerigine baglidir. Ornegin, seker iiretiminde kiil miktarinmn fazlahig: renk ve kristallenme
0zelligini olumsuz yonde etkilemektedir; meyve jolesi veya marmelat iiretiminde kiil miktar1 kullanilan
meyve miktarnin gostergesidir. Bunlar haricinde ekmeklik un i¢in kiil oran1 da 6nemli bir kalite
kriteridir. Bugday kabugu yiiksek oranda mineral icerigine sahip oldugundan kiil degerinin standarttan
yiiksek olmasi kepek oranimnin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir ve bu durumda un randimaninin
yiiksek olacagi dolayisiyla ekmeklik kalitesinin diisiik olacagi anlamina gelmektedir (Anonim, 2010).
Yapilan ¢aligmada ulasilan kiil degerinin istenilen standart aralikta oldugu goriilmiis ve elde edilen
iirlinlin uygun kalitede oldugu sonucuna ulagilmustir.

Denatiire ve vital gluten iiretimi i¢in farkli prensiblere dayanan iki ayr1 yontem kullanilmistir.
Denatiire gluten iiretiminde elde edilen yas gluten yiiksek sicaklifa maruz kaldig: i¢in iiriinde besin
degeri, sekli, rengi ve aromatik yapisinda bozulma meydana gelmektedir. Vital gluten {iretiminde ise
yas gluten vakum altinda disiik sicaklik ile islem gordiigii i¢in iiriinde kati formda bulunan su
siiblimasyon ile yapidan uzaklastirilir. Bu yontem ile {iriinde kalite daha yiliksek oranda korunur ve
iirlinde rehidrasyon hizi daha yiiksek olur. Yani kuru toz halinde {iriin su ilavesi ile tekrar eski formunu
alabilir. Ancak denatiire glutende rehidrasyon miimkiin degildir yani yas halde olusan gluten ag
denatiire glutende tekrar elde edilemez (Sadikoglu ve Ozdemir, 2003). Bu dogrultuda yag analizi
sonucuna bakacak olursak vital glutende denatiire glutene gore yiiksek oranda yag elde edilmistir. Bu
durumun kullanilan ¢6ziicli maddenin vital glutenin yapisindaki yagi kolayca ¢ézerken denatiire olmus
glutende yapidaki yag1 ¢6zemediginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Nem icerigine bakildiginda da
yine vital glutenin nem igeriginin denatiire glutene gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu

durumunda kurutma ydnteminde ki farkliliktan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
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4.3.2. Gluten Verimi

Bugday unundan vital ve denatiire gluten iiretimi i¢in elde edilen verim degerleri Tablo 4.4.’te
verilmigtir. Bugday unundan elde edilen gluten miktar1 gluten verimi hakkinda bilgi vermektedir.
Bugday ununda yiiksek gluten miktar1 ve kalitesi, yiiksek su tutma kapasitesine ve giiclii elastik yapida
hamur tiretimine katki saglamaktadir (Bilgicli ve Soylu, 2016).

Tablo 4.4. Vital gluten ve denatiire gluten icin verim degerleri

Ornek Verim (%)
VG 36,7 +3,4%
DG 36,1 £3,1%

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farlidir (p<0,05).
(VG: Vital Gluten; DG: Denatiire Gluten)

Literatiirde gluten verimi iizerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Irmikalt: undan vital gluten eldesi
iizerine yapilan bir calismada 6giitme sanayinde bugday unu kullanildiginda gluten i¢in genellikle asgari
%12 verim hedeflenmektedir (Koyuncu, 2014). Literatiire gore 6zellikle ekmeklik bugdaylardan elde
edilen unlarda olabildigince yliksek gluten verimi ve kalitesi istenir. Cilinkii bu degerlerin yiiksek olmasi
son tirlinde yiiksek oranda su tutma ve elastik yap1 saglayacaktir. Bu sebeple ekmeklik unlarda asgari
%12 verim beklenirken ideal oranin %27 degerlerinde olduguda sdylenmektedir (Bilgigli ve Soylu,
2016). Ekmeklik bugdayda gluten indeksi ve diger kalite parametreleri {izerine yapilan bir ¢calismada
%32 oraninda verim elde edilmistir (Menderis ve ark., 2008). Bugday gluteninin karakterizasyonu ve
izolasyonu iizerine yapilan bir ¢alismada cesitli bugdaylarin gluten verimleri hesaplanmis ve sonugta
%30,28 ile %36,54 araliginda degerler elde edilmistir (Kaushik ve ark., 2015). Bu bilgiler dogrultusunda
Tablo 4.4°te verilen degerlere gore vital gluten ve denatiire gluten igin istenilen seviyelerde verim elde
edilmistir. Ayrica iki gluten igin yakin degerlerde sonug¢ elde edilmistir. Kullanilan hammaddenin bu

anlamda kalite kriterlerine uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.

4.3.3. Su Tutma Ve Yag Tutma Kapasitesi

Analizler denatiire ve vital gluten 6rneklerinde 3 paralel halinde gergeklestirilmistir. Sonugta

ortalama alinarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Su tutma kapasitesi ekmeklik unlarda son tiriinde kaliteyi etkileyen 6nemli faktorlerden birisidir.
Su tutma 6zelligi tiim islevleri etkilemektedir ancak en 6nemli etki alan1 hamurda esnekligi, kabarma
durumu vb. unun mekanik 6zellikleri lizerinedir. Firincilik sektdriinde ekmeklik unlarda su kaldirma
miktariin yiiksek olmasi iyi bir jelatinizasyon, firin sigramasi, yumusak kabuk yapisini saglamaktadir.
Ote yandan su tutma seviyesinde asir1 yiikseklik s6z konusu oldugunda protein ve nisasta etkilesiminin
olumsuz etkilendigi bilinmektedir. Bu durumda su kaldirma kapasitesinin ekmek yapiminda ¢ok kritik

bir dneme sahip oldugunu sdyleyebiliriz (Biger, 2011).

Tablo 4.5. Vital ve denatiire gluten igin su tutma ve yag tutma degerleri

Ornek Su Tutma Kapasitesi (%) Yag Tutma Kapasitesi (%)

VG 234,1 £4,11° 220,8 + 3,25

DG 296,8 + 4,88 217,3 +22,35%

Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farlidir (p<0,05).
(VG: Vital Gluten; DG: Denatiire Gluten)

Glutenin izolasyonu ve elde edilen glutenin kalite kriterleri iizerine etkilerinin incelendigi
calismada farkli bugdaylar ile tiretilen glutenler de denatiire glutenin su tutma degeri i¢in %249,94-
354,22 arasinda sonuglara ulagilirken, vital gluten i¢in su tutma degeri % 266,6-412,2 arasinda sonuglar
elde edilmistir. Ayrica bu caligmada elde edilen sonuglarin haricinde su tutma degerinin standart aralik
olarak %345,88 ve % 353,81 degerlerinde olmas1 gerektigi belirtilmistir. Aym1 ¢alismada yag tutma
kapasitesi lizerine de inceleme yapilmis ve %246,19 ile %356 araliginda degerlere ulagiimistir.
Calismada ayn1 zamanda farkli iiretim yontemleride kiyaslanmis ve dondurularak kurutma yontemi ile
elde edilmig vital glutenin denatiire glutene oranla yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir (Kaushik ve
ark., 2015). Durum bugday unu ile vital gluten ve bioetanol iiretimi yapilan bir ¢aligsmada vital gluten

i¢in su tutma degeri 221,6 ile 236,6 araliginda ol¢iilmiistiir (Sayaslan ve ark., 2018).

Yapilan aragtirmalara bakildiginda standart araliga ulasildign goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
yukarida bahsi gegen galismada ulasildigi gibi yag tutmada vital glutenin denatiire glutene gore yiiksek
degerde ¢iktig1 goriilmistiir. Su tutma kapasitesine bakildiginda ise denatiire glutenin vital glutene gore
daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu farkliliklarin {iretim igin kullanilan kurutma tekniginin

farkli olusundan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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4.3.4. Renk Analizi

Yapilan calismada renk 6l¢iimii icin materyal ve yontem kisminda da belirtildigi gibi Hunter
L*a*b* olclimii kullanildi. Analiz sonucunda Tablo 4.6’da gosterilen degerler elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar haricinde Sekil 4.1°de mevcut olan vital gluten ve denatiire gluten arasindaki renk farki
net bir sekilde goriilmektedir. Sonucu degerlendirdigimizde vital glutenin parlaklik degerinin denatiire
glutenden yiiksek oldugu ve bunun duyusal olarak ta kesinlestigi sonucuna ulasilmistir. Parlakligin
aksine a ve b degerlerine yani kirmizilik ve sarilik degerlerine bakildiginda denatiire glutende vitalden
daha yiiksek degerler goriilmiistiir. Gorselde goriildiigli gibi denatiire gluten kahverengimsi tonlarda
goriiniirken vital glutenin krem rengi tonlarinda oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu durumun uygulanan
1s1l islemden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Uriiniin yapisinda bulunan suyun faz farklilig1 yani
liyofilizatorde tiretilecek iiriiniin 6ncesinde -30 °C’de dondurulmasi ve yapisindaki suyun vakum altinda
uzaklastirilmasi denatiire glutende ise tam tersi yiiksek su iceriginde yiiksek sicaklikta islem gérmesinin
bu gibi yapisal farkliliga sebep oldugu diistiniilmektedir.

Irmikalt: un ile vital gluten iiretimi iizerine yapilan ¢alismada ve durum bugday: unu ile vital
gluten ve bioetanol {iretimi {izerine yapilan ticari vital gluten i¢in renk 6lgiimi yapilmis ve sonucunda
L* degeri 83,6, a* degeri 0,9, b* degeri 14,3 olarak Slgiilmiistiir (Sayaslan ve ark., 2018; Koyuncu,
2014). Elde edilen sonuglara bakacak olursak birebir ortiisme olmasada ¢ok yakin degerlerin elde
edildigi gorilmistiir. Elde edilen sonuglardaki kiigiik farkliliklarin kullanilan un gesiti, ortam ve iiretim

sartlari ile ilgili olabilecegi diislinlilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.1: Vital ve denatiire gluten gorselleri (a: vital gluten; b: denatiire gluten)
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Tablo 4.6. Vital ve denatiire glutende renk 6l¢tim sonuglari

Ornek L* a* b*
VG 78,10+1,4*  0,9840,33" 13,43+0,43°
DG 59,24+1,2  9.43+0,91° 20,84+0,67*

Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farlidir (p<0,05).
(VG: Vital Gluten; DG: Denatiire Gluten)

4.4. Model Hamurda Yapilan Analizler

4.4.1. Nem Analizi

Sadece un, vital gluten katkili un ve denatiire gluten katkili un ile 3 farkli aroma kullanilarak
hazirlanan model hamurlar pisirilerek aroma baglama testine hazir hale getirilmistir. Kontrol ve aroma
eklenmis tiriinlerin nem analizleri ayni aromay1 iceren orneklerde ortalama olarak sunulmustur. Tabloda

da (Tablo 4.7) goriildiigii gibi tiim 6rneklerin nem igeriginin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.7. Model hamurlardan elde edilen iiriinlerin nem ve renk analizi sonuglar1

Ornek Nem L*+ a* b*
UN+T 19,13+£1,07>° 71,66+0,39° 3,02+0,04¢ 17,05+0,15°
DG+T 18,85+0,23° 66,89+0,04¢ 5,92+0,05¢ 17,13£0,112
VG+T 18,99+0,51° 70,15+0,18° 3,08+0,11°¢ 16,59+0,212b
UN+L 19,83+1,19%° 73,42+0,22* 2,76+0,04f 17,11+0,032
DG+L 22,11+0,59* 64,75+0,13 4,89+0,144 14,35+0,37¢
VG+L 17,75+1,30° 71,57+1,27° 2,22+0,06% 15,97+0,28°
UN+D 20,05+2,01* 65,69+0,36°¢ 6,85+0,02° 14,78+0,02¢
DG+D 22,84+0,352 63,81+2,77%¢ 5,88+0,54¢ 13,40+0,12¢
VG+D 21,67+1,11* 60,72+0,464 8,85+0,16* 15,83+0,09°

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farlidir (p<0,05).

(UN+T: Sade un ve timol ile hazirlanan hamur; DG+T: Denatiire gliiten katkili un ve timol ile
hazirlanan hamur; VG+T: Vital gluten katkili un ve timol ile hazirlanan hamur; UN+L: Sade un ve
limonen ile hazirlanan hamur; DG+L: Denatiire gluten katkili un ve timol ile hazirlanan hamur;
VG+L: Vital gliiten katkili un ve timol ile hazirlanan hamur; UN+D: Sade un ve diasetil ile hazirlanan
hamur; DG+D: Denatiire gliiten katkili un ve diasetil ile hazirlanan hamur; VG+D: Vital gluten katkili
un ve diasetil ile hazirlanan hamur)
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4.4.2. Renk Analizi

Sadece un, vital katkili un ve denatiire katkili un ile 3 farkli aroma kullanilarak hazirlanan model
hamurlar i¢in L, a, b degerleri Tablo 4.7’de verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde genellikle
dentiire gluten eklenen orneklerde L degerinin diistiisii gézlenmistir. Bunun nedeni denatiire gliitenin
vital gliitenden daha koyu renkli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Burada elde edilen
glutenlerde elle yikama yapildig1 icin {iiriinlerde ihmal edilebilir diizeyde de olsa nisasta kalintisi
olabileceginden yiiksek su icerigine ssahip yas gluten 1stya maruz kaldiginda maillard reaksiyonu
gergeklesmis ve renkte koyuluk meydana gelmistir. Kirmizilik degeri olarak bilinen a degeri ise denatiire
gliiten eklenmis orneklerde belirgin bir sekilde daha yiiksektir. Bu durumun da yine denatiire gliitenin
yiiksek sicakliktan dolay1 daha kirmizimsi goriinmesinden (Sekil 4.1.) kaynaklanmaktadir. Gluten veya
farkli aroma maddesi eklenmesi iglemin drneklerin b degerlerinde herhangi bir degisime neden olmadigi
gozlenmistir. Diasetil ilavesi yapilan liriinlerde kirmizilik degeri yiiksek ve parlaklik diigiik ¢ikmugtir.
Bunun sebebi aromanin renginden kaynaklanmaktadir. Diger aromalar seffaf renkte olurken diasetil sar1
renkte bir goriintilye sahiptir ve iiriine ilave edilip pismeye birakildiginda iiriine kirmizi bir goriintii

vermistir.

4.4.3. GC SPME ile Aroma Analizi

Proteinlerin ugucu aroma bilesiklerine baglanma kapasiteleri birbirinden farklidir. Bagka bir
deyisle, bir protein, diger proteinlerle karsilastirildiginda belirli bir aromaya veya tiim aromalara
nispeten daha yiiksek baglanma kapasitesine sahip olabilir ve tek bir protein, tiim aroma bilesiklerini
esit afiniteyle baglamamaktadir. Aroma sinifi, aroma karbon sayisi, protein kaynagi ve protein izolasyon
yontemi de dahil olmak iizere bu dort faktoriin tamaminin, aroma tutma seviyesini 6énemli Slgiide
etkiledigi bilimektedir (Wang ve Arntfield, 2014).

Yapilan GC analizlerinden elde edilen pik alanlar1 her bir aroma maddesinin kullanildig
ornekler igin Sekil 4.2°de ayr1 ayr1 verilmistir. Ayrica elde edilen GC pik gorsellerinden bazilar1 Ek-1 ve
Ek-2 boliimiinde sunulmustur. Sekil 4.2°de verilen pik alanlarinin daha kii¢iik olmas1 aroma saliniminin
daha az oldugunun, dolayisiyla arama baglamanin, sonucudur. Bu durumda sonuglar irdelendiginde vital
gliiten eklenmis tiriinlerde aroma baglama oranlarinin denatiire gliiten eklenen 6rneklerden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Literatiirde proteinlerin aroma baglama 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalara bakildiginda
genel olarak proteinlerin 6zelliklerine bagli olarak degismekle birlikte aroma maddelerinin proteinler
tarafindan belli 6l¢iilerde baglandigr goriilmektedir (Wang ve Arntfield, 2014; Wang ve Arntfield, 2015;
Guo ve ark., 2019; Lesme ve ark., 2020). Mevcut ¢alismada aroma vital ve denatiire gliiten eklenmis
orneklerde aroma tutma oranlari arasindaki en biiyiik fark timol eklenmis 6rneklerde gézlenmistir. Bunu
sirastyla limonen ve diasetil eklenmis ornekler izlemektedir. Timol (CioH140; M.=150 g/mol;

KN=232°C) ve limonen (CioHis; M;=136 g/mol; KN=176°C) hidrofobik karakterli maddelerdir. Diasetil
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(C4Hs02; M=86 g/mol; KN=88°C) ise hidrofilik 6zelliklere sahiptir. Aroma maddelerinin bu 6zellikleri
incelendiginde vital gliitenin hidrofobik maddeleri baglanma kapasitesinin gorece daha yiiksek oldugu
sOylenebilir. Guo ve ark. (2019)’da farkli sicakliklarda (80, 90 ve 100°C) 1s1l islem uygulanmis soya

protein izolatlarinin SPME yontemi kullanilarak aroma baglama 6zellikleri incelenmistir. Sonuglara
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Sekil 4.2. Model hamurlara vital ve denatiire gliiten ilavesinin elde edilen iiriinlerde aroma baglama
ozelliklerine etkisi (SU+T: Sade un ve timol ile hazirlanan hamur; DG+T: Denatiire gliiten katkili un
ve timol ile hazirlanan hamur; VG+T: Vital gluten katkili un ve timol ile hazirlanan hamur; SU+L:
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Sade un ve limonen ile hazirlanan hamur; DG+L: Denatiire gluten katkili un ve timol ile hazirlanan

hamur; VG+L: Vital gliiten katkili un ve timol ile hazirlanan hamur; SU+D: Sade un ve diasetil ile

hazirlanan hamur; DG+D: Denatiire gliiten katkili un ve diasetil ile hazirlanan hamur; VG+D: Vital
gluten katkili un ve diasetil ile hazirlanan hamur

gore aroma baglanma kapasitesinin 80°C'lik 6n 1sitma iglemine tabi tutulan 6rnekte azaldigi, 90°C ve

100°C'lik 6n-1sitma uygulanmis 6rneklerde ise kayboldugu gosterilmistir.

GC-SPME tekniginde aroma analizi temel olarak fiber kaplamasi, tepe boslugu ve dérnek olmak
lizere ¢ faz arasinda gercgeklesir. Arastirmalar sonucunda tepe boslugunda bulunan aromanin
yogunlugunun vial igerisine konulan érnekler de bulunan ugucu bilesenlerin buhar basinci ve kaynama

noktasina bagli oldugu goriilmiistiir (Dadali ve Elmaci, 2017).

Ekstraksiyon siiresinin uzun tutulmasi ile kaynama noktasi yliksek olan 6rneklerde yiiksek pik

alanlarinin elde edilebilecegi soylenmektedir (Dadali ve Elmaci, 2017). Bu dogrultuda diasetilin buhar

basincinin yiiksek olmasina ragmen pik alanlarina bakildiginda timoliin diasetile gore daha yiiksek
alanda olmasinin sebebinin timoliin kaynama noktasinin (232°C) diasetilin kaynama noktasina (88°C)

gore yiiksek olmasi diigiiniilmektedir.

Yapilan calismada tiretim sirasinda yiiksek sicaklikta ve vakum altinda diisiik sicaklikta olmak
iizere iki farkli kurutma yontemi kullanilmistir. Bu uygulamalar sonucunda protein ag yapisini
koruyabildigimiz dolayisiyla rehidrasyon hizi yiiksek olan vital gluten ve protein ag yapisi yiiksek
sicaklik ile bozulmus denatiire gluten elde edilmistir. Bu iki glutenin katki olarak kullanildigr model
hamura ilave edilen aroma maddelerinin protein ag yapisi hasar almamis vital gluten ile yapiya daha

siki tutunabildigi ve dolayisiyla daha diisiik oranda salinimin oldugu diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda firincilik sektoriinde kullanilabilecek ve {iriinde aroma baglama potansiyeline
sahip vital ve denatiire olmak iizere iki farkli bugday gluteni elde edilmistir. Elde edilen gliiten 6rnekleri
icin 6nemli kalite parametrelerinden olan nem, protein, kiil, toplam yag, renk, gluten verimi, su tutma
ve yag tutma analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Gluten 6rneklerinin iiretimi
icin kullanilan bugday ununun temel 6zellikleri bakimindan Tiirk Gida Kodeksi Ekmeklik Bugday Unu
Tebligine gore uygun ozelliklere sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. Vital ve denatiire gluten ile ilgili
yapilan analizlerde elde edilen sonuglar gerek yapilan benzer ¢caligmalara gerekse Kodeks Uluslararasi
standardina gore degerlendirilmistir. Sonug olarak tek bagina denatiire ve vital gluten standart i¢in uygun
bulunmus ve aralarinda karsilastirma yapildiginda genel olarak vital gluten ve denatiire gluten i¢in yakin
oranlarda verim saglandigi sonucuna ulagilmistir. Bu kalite farkliligina 6rnek olarak nem analizi
sonuglarina bakildiginda ve standart verilerle kiyaslandiginda vital glutende {iretim icin uygulanan
yontemin nem degerinde herhangi bir olumsuzluga sebep olmadigi sdylenirken denatiire olmus gluten
icin uygulanan yontemin nem ve renk iizerinde olumsuz etkileri oldugu goriilmiistiir. Yiiksek 1stya 12
saat maruz kaldig1 i¢in nem iceriginin biiyiik 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir. Renk degerleri incelediginde
ise parlaklik degeri i¢cin vital glutende yiiksek sonug alinirken sarilik ve kirmizilik degerlerinde denatiire
glutende yiiksek sonugclara ulasilmistir. Uriinler gérsel olarak degerlendirildiginde net bir sekilde krem

ve kahverengimsi tonlar ile aralarinda farklilik oldugu goriilmiistiir.

Glutenlerin mekanik yapis1 bakimindan elde edilen sonuglara gore diisiik sicaklik ve vakum
altinda islenen vital glutenin denatiire olmus glutene oranla yapisinin daha iyi korundugunu ve
dolayistyla ilave edilecegi lirlinlerde esneklik ve gaz tutma 6zelligini destekleyecegi, dolayisiyla kaliteyi
olumlu etkileyecegi sonucuna ulasilmistir. Gluten verimi i¢in ulasilan sonuca gore iriiniin standarda

gore istenilen aralikta oldugu goériilmiistiir.

GC-SPME caligsmalarinda kontrol ve aroma ilavesi eklenmis formiilasyonlardan elde edilen
iiriinlerin analizleri sonucunda elde edilen pik alanlar ile degerlendirme yapilmistir. Sonug olarak vital
gluten katkili 6rneklerin denatiire katkili ve kontrole gore daha ¢ok aroma baglama egiliminde oldugu
tespit edilmistir. Aroma maddeleri arasinda bakildiginda timol de yiiksek oranda baglanma oldugu ve
devaminda bunu sirasiyla limonen ve diasetilin takip ettigi gézlenmistir. Bununla birlikte, elde edilen
bu sonuglardan yola ¢ikarak bugday gliiten proteinlerinin aroma baglama o6zelliklerinin unlu mamul
formiilasyonlarinin kimyasal ve fiziksel diger 6zelliklerinin de goéz 6niinde bulundurularak daha detayli

bir sekilde ¢alisilmasinin yararl olacagi 6nerilmektedir.
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EKLER

EK 1. GC-SPME ANALIZi TIMOL iCiN ELDE EDIiLEN PiK GRAFIiKLERI

*FID1 A, Front Signal (SEDAT HOCAMNOO00009.0)
*FID A, Front Signal (SEDAT HOCANOO00010.0)
*FID1 A, Front Signal (SEDAT HOCAMNOO00011.0)
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No. 9: Vital katkili un ve timol ile hazirlanan 6rnek

No. 10: Sade un ve timol ile hazirlanan 6rnek

No. 11: Denatiire katkili ve timol ile hazirlanan 6rnek
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EK 2. GC-SPME ANALIZi LIMONEN iCiN ELDE EDIiLEN PiK GRAFIiKLERI

“FID7 A, Front Signal (SECAT ROCAMDO00014 0)
FIDA A, Front Signal (SEOAT HOCANOO00013.0)
“FIDA A, Front Signal (SECAT HOCAMNOO00012.0)
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No. 12: Vital katkili un ve limonen ile hazirlanan 6rnek

No. 13: Sade un ve limonen ile hazirlanan 6rnek

No. 14: Denatiire katkili ve limonen ile hazirlanan 6rnek
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