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RENNET KAZEIN VE EMULSIFIYE EDICi TUZLARI KULLANARAK
GLUTENSIZ EKMEK URETIiMi

OZET

Colyak hastaligr diinyada en sik goriilen hastaliklardan biridir. Colyak hastaligy;
bugday, ¢avdar ve arpa gibi tahillarda bulunan ve gluten proteinine karsi duyarh
bireylerin gluten tiiketmesi ile tetiklenen otoimmdin bir rahatsizliktir. Tedavi ise Omiir
boyu siirecek glutensiz bir diyettir.

Bugday ununun bir bileseni olan gluten proteininin en onemli 6zelligi ekmek
tiretiminde arzulanan kalite 6zelliklerini olusturmasidir. Glutensiz ekmeklerde kalite
sorunlart ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, aragtirmacilarin ve tiiketicilerin glutensiz
iiriinlere olan ilgisinin artmasina neden olmustur.

Artan glutensiz beslenme trendini karsilamak i¢in ¢ok sayida bilimsel arastirma
yapilmaktadir. Glutensiz ekmek iiretmek; firincilar, arastirmacilar ve gida endiistrisi
icin biiylik zorluklarin arasinda yer almaktadir. Glutensiz ekmeklerde tekstiir, goriiniis
ve lezzet 6zelliklerinde kalite kusurlar1 goriilmektedir.

Rennet kazein ile emiilsifiye edici tuzlarin (TSPF, DSF, SAPF SHMF) etkilesimi ile
glutensiz ekmekte gluten benzeri bir protein matriksi olusturulabilecegi
aragtirmamizin hipotezidir. Olusturulan kazein matriksinin glutensiz ekmekte gluten
gibi davranarak fiziksel ve gorsel yapiy1 iyilestirmesi amaglanmaktadir.

Bu caligmada rennet kazein ve emiilsifiye edici tuzlarin (TSPF, DSF, SAPF ve SHMF)
ekmek hamuru ve ekmeklerin kimyasal, tekstiirel, gorsel 6zelliklerine etkileri Merkezi
Kompozit Dizayn, yiizey yanit yontemi kullanilarak arastirilmistir.

Rennet kazein kullanimi ile ekmekte protein oraniin yiikseldigi gézlemlenmistir.
Genel olarak DSF ve SAPF ile rennet kazein kullanimi ekmek sertligini artirirken
TSPF ve SHMF ile iiretilen orneklerde kontrol drnegine gore herhangi bir farklilik
gozlenmemistir. TSPF disinda, rennet kazein ve DSF, SAPF ve SHMF
kombinasyonlar1 kullanilarak ekmek rengi iyilestirilmistir. Rennet kazeini ve SHMF
ile glutensiz ekmek iiretiminde ekmek hacminin 6nemli 6l¢lide arttig1 gozlemlenmistir
(p< 0.0001, R?=97.8). Sonug olarak, %20 rennet kazein, %0.3 SHMF ve %22 rennet
kazein, %1 SHMF ile kabul edilebilir doku ve renkte glutensiz ekmek tiretmek
miimkiindiir.
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PRODUCTION OF GLUTEN-FREE BREAD USING RENNET CASEIN AND
EMULSIFYING SALT

SUMMARY

Celiac disease is one of the most common diseases in the world. Celiac disease is an
autoimmune entropy triggered by the consumption of gluten by individuals sensitive
to gluten protein found in grains such as wheat, barley and rye. Treatment of Celiac
Disease is a lifelong gluten-free diet. The gluten-free diet is characterized by a
combination of naturally occurring gluten-free foods and gluten-free alternatives to
grain-based foods. With a gluten-free diet, complete healing of the damage in the small
intestine and correction of nutritional deficits can provide resolution of symptoms.

Genetic, environmental and immunological factors play an important role in the
pathogenesis of celiac disease, some of which are clear while others are just beginning
to emerge. The disease can occur at any age with various symptoms and signs. This
multifaceted clinical presentation leads to a variety of phenotypes, including
gastrointestinal, subclinical, extraintestinal, potential, unresponsive, seronegative, and
resistant.

Gluten, which is a component of wheat flour, determines the quality of bread. Gluten
proteins play an important role in determining the unique baking quality of wheat by
imparting water absorption capacity, stickiness, viscosity and elasticity to the dough.
Gluten is also essential in gas containment to achieve the desired texture and volume
in the dough system.

The structures and interactions of this matrix contribute to gluten's unique properties.
The resulting functions are essential for determining the dough quality of bread and
other baked goods. Quality problems arise in gluten-free breads. The main problem is
that it is not possible to produce gluten-free doughs, bakery products and breads with
the same technological and sensory performance as wheat-based products.

As aresult, it has led to an increased interest in gluten-free products among researchers
and consumers. In the production of gluten-free breads, mechanical and sensory
difficulties must be resolved, as gluten-free dough has a weak structure, is
technologically difficult to process, and often has a light mouthfeel.

Significant amount of scientific study has been conducted to meet the increasing trend
in gluten-free diet. Producing gluten-free bread is one of the biggest challenges for
bakers, researchers and the food industry. Quality defects are observed in the texture,
appearance and sensory properties of gluten-free breads. At the same time different
ingredients make a big difference in the nutritional composition of gluten-free foods
compared to their gluten-containing counterparts, and therefore affect the nutritional
quality of these products.

Various types are widely used in the bakery industry to increase the formation of
protein networks. Much of the research has focused on the use of a wide variety of
ingredients and functional additives, such as the use of nutrient-dense raw materials
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(e. g. pseudograins), proteins, fibers, dairy, emulsifiers, and other hydrocolloids to
replace the gluten web and aid processing.

Our hypothesis was that the interaction between rennet casein and emulsifying salts
(TSPF, DSF, SAPF SHMF) can form a gluten-like protein matrix in gluten-free bread.
The aim of this study was to create a casein matrix, which acts like gluten to improve
the physical and visual structure of gluten-free bread.

Ingredients used in bread manufacture were weighed in the specified proportions and
kneaded for 5 minutes in a household dough kneader. 230 g of the kneaded dough was
weighed, taken into a greased baking dish and shaped. At the same time, 30 grams of
dough was placed in plastic containers to perform texture analysis in the dough.
Doughs were placed in a fermentation cabinet set at 70% relative humidity and 40°C
and subjected to fermentation for 1 hour. After the fermentation process, the doughs
placed in the baking dish were left to bake for 33 minutes in the oven brought to 200°C.

Doughs placed in 30 gram containers for texture analysis were analyzed after the
fermentation process. After baking, the bread was left wrapped with a cloth on the grill
at room temperature for 2 hours to cool. At the end of the 2 hour period, the Oth day
analyzes of the breads were conducted. Then, the breads were taken into polyethylene
bags and kept at room temperature for 1 day and analyzed on the 1st day.

The standard method (Method 10-20) recommended by AACC (American Cereal
Chemists Association) was used in the production of wheat flour bread.

Dough and bread properties were analyzed separately.

Analysis of dough: pH and texture analysis. Dough texture analysis, the hardness and
stickiness values of the doughs were measured by using a texture device with uniaxial
compression.

Analysis of bread; Volume and weight measurement, moisture and total dry matter
analysis, protein analysis using the Kjeldahl method, fat analysis, salt analysis using
the Mohr method, L*, a* and b* color values were measured at 3 different points for
the outer and inner color of the bread samples, texture analyzes ( hardness,
adhesiveness, cohesiveness, springiness, gumminess and chewiness) and Central
composite design (Mullen and Ennis, 1979) and surface response methodology (RSM)
(Montgomery, 2001) for statistical analysis and experimental design analysis were
used to investigate the effects of emulsifying salt and rennet casein. 2-level factorial
experimental design was used to examine the effects of independent variables
(emulsified salt and rennet casein) with 2 replicates of the center point and 2 star points
(0 =1.414).

In this study, interaction of rennet casein and emulsifying salts (TSPP, DSP, SAPP and
SHMP) was investigated by using Central Composite Design Response Surface
Methodology. The lowest and highest concetration of emulsifying salts were
determined with preliminary analyses.

It has been observed that the protein ratio in bread increased with the use of rennet
casein. In general, the use of DSP and SAPP and rennet casein increased the firmness
of bread, but no difference was observed in the samples produced with TSPP and
SHMP compared to the control sample. Apart from TSPP, bread color was improved
by using combinations of rennet casein and DSP, SAPP and SHMP.

Gluten-free bread production with rennet casein and SHMP was observed to
significantly increase bread volume (p< 0.0001, R? = 97.8). As a result, it is possible
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to produce gluten-free bread with acceptable texture and color with 20% rennet casein,
0.3% SHMP and 22% rennet casein, 1% SHMP.
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1. GIRIS

Ekmek yasamin simgelerinden biri olan ve insanoglunun tiikettigi en nemli ve en eski
gidalardan biridir. Ulkemiz ekmek miktar1 agisindan diinyada ilk sirada yer almaktadir

(Unver-Algay ve Ahmetoglu, 2020).

Tiirk Gida Kodeksi Ekmek ve Ekmek Cesitleri Tebligi’ne gore ekmek, “bugday ununa
su, tuz ve maya (Saccharomyces cerevisiae), gereken durumlarda izin verilen katki
maddeleri, seker, enzim, enzim kaynagi olarak malt unu ve vital gluten ilave edilerek
elde edilen karisimin kendi teknigine gore uygun olarak yogrulmasi, sekil verilmesi,

fermente edilmesi ve pisirilmesi ile elde edilen iriinii ifade etmektedir (Anonim,
2012).

Toplumlarin beslenme bi¢imlerine bakildiginda ekmekte bulunan gluten, diyetin en
yaygin bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Unver-Algay ve Ahmetoglu,
2020).

Gluten; suda ve 0,5 molar sodyum Kkloriir ¢ozeltisinde ¢ozliinmeyen, bugday, yulaf,
cavdar ve arpa veya bunlarin melezleri ve tiirevlerinde bulunan ve bazi kisilerin tolere
edemedigi bir protein fraksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2012). Gluten
bugday proteini olmasinin yani sira yulaf, cavdar ve arpa gibi tahillarda da bulunur
ancak miktarlar1 daha azdir (Hayit, 2018). Kaliteli ekmek iiretimi i¢in gerekli olan ve
hamurun uzayabilirlik ve elastikiyet 6zelliklerini saglayan gluten, goriiniis ve ekmek
i¢i yapisina katkida bulunan en énemli faktorlerden biridir (Ozugur ve Hayta, 2011).
Glutenin iki ana fraksiyonu glutenin ve gliadindir (Abbasi ve ark, 2012). Hamurda
elastik ve tutarli bir yap1 olusturmak i¢in glutenin gerekliyken, gliadin bir hamur
sisteminin viskozitesinden ve uzayabilirliginden sorumludur (Abbasi ve ark., 2015;

Gujral ve Rosell, 2004 ).

Bununla birlikte, son zamanlarda glutenin Ozellikle ¢esitli klinik bozukluklara
sebebiyet verdigi ve birtakim rahatsizliklara neden oldugu one siiriilmiistiir. Bu

rahatsizliklar alerjik olmayan ve otoimmiin kapsaminda rahatsizliklardir (Unver-

Algay ve Ahmetoglu, 2020).



"Gluten" teriminin baska bir cagrisimi, ¢Olyak hastaligi olan kisilerde beslenme
sorunlarina neden olan protein ailesi ile ilgilidir (Feighery, 1999; Murray, 1999). Bu
hastalik, tahil ve tahil iirinlerinde bulunan glutene kars1 asir1 duyarlilik sonucu ortaya
¢ikan, incebarsak mukozasinda ve submukozasinda iltihaplanma ile karakterize edilen,
cogunlukla malabsorbsiyon ile seyreden, gluten tiikketiminden kagildiginda klinik
bulgularin diizeldigi primer bir incebarsak hastaligidir. Colyak hastaligi, literatiirde
gluten sensitif enteropati veya ¢6lyak sprue olarak da isimlendirilmektedir (Farrel ve
Kelly, 2002).

Hastalik, c¢esitli semptomlar ve belirtiler ile her yasta ortaya ¢ikabilir. Bu
semptomlardaki cesitlilik, gastrointestinal, ekstraintestinal, subklinik, potansiyel,
seronegatif, yanit vermeyen ve direngli olmak {izere gesitli fenotiplere yol agar (Caio
ve ark., 2019). Anemi, agiz iilseri, karin agrisi, ishal, siskinlik, kabizlik, yorgunluk,
osteoporoz, kisirlik, kanser, anksiyete ve depresyon ¢olyak hastaliklari ile iligkili en

onemli semptomlardir (Gallagher ve ark., 2004b).

Colyak hastaligr tipik olarak 2 yas civarinda erken ¢ocukluk doneminde teshis edilir.
40 yas civarinda ikinci kez zirve yapmaktadir. Cogu semptom, besinlerin ve
vitaminlerin emilim bozuklugundan kaynaklanir ( Collin ve Méki, 1994; Janatuinen
ve ark, 1999). Colyak hastaliginin rastlanma sikligi cografi farkliliklar
sergilemektedir (Farrel ve Kelly, 2002). Klinik tan1 oran1 genellikle daha diisiik
olmasma ragmen, ¢ogu Bati iilkesinde ¢6lyak hastaligi prevalansinin yaklasik %1

oldugu tahmin edilmektedir (Ludvigsson ve Green, 2011).

Tedavi 6miir boyu siirecek glutensiz diyettir. Glutensiz diyete siki bir sekilde uyulmasi
hastalik prognozu i¢in 6nem tasimaktadir. Glutensiz diyet mineraller, lifler, B
kompleksi vitaminleri (tiamin, riboflavin, niasin ve B12 vitamini) ve ayrica D vitamini
icerigi agisindan dusiiktiir (Kupper, 2005; Thompson, 2000). Teshis edilen hastalarda
glutensiz diyetin yaninda eksikligi tespit edilen besin dgeler ve vitaminler destekleyici
olarak takviye edilmektedir (Green ve Cellier, 2007).

Colyak hastaligina ve diger saglik sorunlarina yol agan gluten intolerans: diinya
capinda bir sorun haline gelmistir (Matos ve Rosell, 2015; Ren ve ark., 2020). Su anda
piyasaya siiriilen glutensiz unlu mamullerin ¢ogu diisiik kaliteye sahiptir (Wieser,

2008). Bu sorunlar, hem tahill1 iiriinler iizerinde galisan teknik kisiler hem de firincilar



icin biiyiik teknolojik zorluklar ortaya ¢ikarmis ve glutensiz unlu mamullerin

tiretiminde glutene alternatif arayislara yol agmistir (Arendt ve ark., 2008).

Gluten proteininin islevselliginin ekmek kalitesinin merkezinde oldugu agiktir
(Veraverbeke ve Delcour, 2010). Glutensiz ekmek tiretimi, ekmek hamurundaki
glutenin viskoelastik 6zelliklerini taklit eden polimerik maddeler gerektirir (Arendt ve
ark., 2008). Bununla birlikte, ekmek formiilasyonlarinda glutenin olmamasi, 6n
pisirme siirecinde bir klasik hamur yapisinin aksine genellikle sivi bir hamur yapisi
ortaya ¢ikartir. Bu hamur yapisi ile ortaya ¢ikan pismis ekmekler kabul gormeyen renk
ve kalite kusurlari tagir (Gallagher ve ark., 2004a). Ayrica, glutensiz hamurlarin gaz
tutma kabiliyetleri daha diisiiktiir (Schober ve ark., 2005).

Glutensiz ekmekler, cogunlukla nisasta bazli olduklari ve az miktarda mineral, vitamin
ve Ozellikle diyet lifi igerdiginden genellikle besleyici degeri diisiiktiir (Phimolsiripol
ve ark., 2012).

Literatiirde ¢ok sayida calismada cesitli tahil ve baklagillerin, nisasta ve unlar ile
glutensiz ekmek tiretimi arastirilmistir. Glutensiz ekmegin teknolojik &zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla cesitli hidrokolloid ve proteinler glutenin olusturdugu yapiy1
olugturmak i¢in denenmistir. Bu firiinlerin dokusu, agizda biraktiklar1 his ve raf

omriinde olumlu sonuglar alinmistir (Wieser, 2008 ).

Rennet kazein kendi dogal durumunda hidrofobik oldugundan, proses peynirinde
rennet kazeinin hidrasyona ugramasi i¢in emiilsifiye edici tuzlarin ortamda bulunmasi
gerekir. Emiilsifiye edici tuzlar proses peynirine eklenme sirasinda ayrisir ve anyonik
kuyrugun "kalsiyum ayrismasi" olarak bilinen bir islemle etkilesime girmesine ve
kalsiyumu rennet kazeinden ¢ikarmasina izin verir. Pozitif kalsiyumun
uzaklastirilmasi, rennet kazeindeki giiclii iyonik kalsiyum fosfat kopriilerinin sayisini
azaltir ve kazein proteinlerinin sistem i¢inde dagilmasini saglar. Kazeindeki negatif
amino asit kalintilar1 ile diger protein molekiillerinin yan zincirleri arasindaki
etkilesimler, proses peynire yap1 ve sertlik saglamak icin kullanilabilecek bir protein
jelinin olusumuyla sonuglanir (Talbot-Walsh ve Selomulya, 2021) . Rennet kazein ve
emiilsifiye edici tuz etkilesiminin peynir yapimi sirasinda olusturdugu yapidan yola
cikarak ayni protein yapisinin gluten icermeyen malzemelerle iretilen ekmek
yapisinda gluten matrisinin yerini alabilecegi hipotezi tezimizin temelini

olusturmaktadir.



Literatiirde glutensiz ekmek iiretiminde rennet kazein ve emiilsifiye edici tuzlarin

birlikte kullanimini inceleyen bir ¢alisma bulunmamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Gluten

Gluten, bugdayin ve diger tahillarin depo proteinlerinin bir karigimidir (Catassi ve
Fasano, 2008). Benzer depo proteinleri arpada hordein, ¢avdarda secalin ve yulafta

aveninler olarak bulunur ve topluca "gluten" olarak adlandirilir (Biesiekierski, 2017).

Gluten, ilk olarak 1745 yilinda Italyan kimyager Beccari tarafindan tanimlanmistir
(Khan ve Bushuk, 1979). Gluten, beyaz un (nisastali endosperm hiicrelerinden
tiretilen) ile yapilan hamurun su ile yikanmasiyla elde edilir. Gluten, kuru agirlik
bazinda yaklasik %75 protein igerir, geri kalanin ¢ogu nisasta ve lipidlerdir (Shewry
ve ark., 2002). Lipitler, toplam glutenin agirlik¢a yaklasik olarak %5 ila %10'unu
olusturmaktadir. Karbonhidratlar (nisasta, pentozanlar ve sekerler) ise toplam glutenin
%5 ila %15 ini olugturmaktadir (Khan ve Bushuk, 1979).

Bugday gluteni, gelismekte olan tahilin nisastali endosperm hiicrelerinde biriken ana
depolama proteinleridir. Bunlar, olgun kuru tanelerin hiicreleri iginde siirekli bir
protein matrisi olusturur ve un, hamur olusturmak igin su ile karistirildigr zaman bir
viskoelastik ag meydana getirir. (Shewry ve ark., 2002). Proteinlerin ¢ogu prolaminler
ad1 verilen tek bir tiire aittir. Osborne tanimina gore: prolaminler, baslangicta alkol-su
karisimlarindaki, tipik olarak %60-70 (h/h) etanoldeki ¢oziintirliikklerine gore
tanimlanan bir protein grubudur. Bugdayda, monomerik ve polimerik prolaminlerin
bu gruplari sirasiyla gliadinler ve gluteninler olarak bilinir ve birlikte gluteni olusturur

(Shewry ve ark., 1986).

Gliadin, gluten proteinlerinin %70 sulu etanolde ¢dziinen kismidir. Un proteinlerinin
yaklasik %35-40'in1 olusturur (Khan ve Bushuk, 1979). Gliadinler esas olarak
molekiiler agirliklar1 28.000-55.000 civarinda olan monomerik proteinlerdir ve farkl
birincil yapilarina gore o/p-, y- ve o-tipi olarak siniflandirilabilirler (Wieser, 2007).
a ve y -gliadin, ortam sartlarinda molekiil i¢i disiilfid (SS) baglarinda yer alan sistein
kalintilar igerir. @ -Gliadin, sistein kalintilarindan yoksundur (Ooms ve Delcour,
2019). Disiilfit baglar1 ya bulunmaz ya da zincir igi ¢apraz baglar olarak mevcuttur

(Wieser, 2007).



Osborne tanimina gore glutenin, gluten proteinlerinin %70 sulu etanolde ¢6zlinmeyen
ancak seyreltik asit veya alkalide c¢oziinen fraksiyonudur. Bugday endosperm
proteininin yaklagik %35 ila 45'ini igerir (Khan ve Bushuk, 1979). Glutenin
fraksiyonu, zincirler arasi disiilfid baglariyla baglanmis kiimelenmis proteinleri igerir;
yaklasik 500.000 ile 10 milyon Da arasinda degisen biiyiikliiklere sahiptirler. Disiilfid
baglarinin indirgenmesinden sonra, ortaya c¢ikan glutenin alt birimleri, gliadinlere
benzer sulu alkollerde bir ¢oziiniirliikk gdsterir. Birincil yapiya dayali olarak, glutenin
alt birimleri, diisik (MA = 32.000-35.000) ve yiiksek (MA = 67.000-88.000)

molekiiler agirlikli alt birimlere bolinmiistiir (Wieser, 2007).

Bugday Proteini

Suda/Tuzlu suda coziinir

Suda/Tuzlu suda céziinmez

Albiiminler Alkolde coziiniir Alkolde ¢oziinmez
Globulinler
Gliadinler Gluteninler
(bugday (bugday glutelini)
prolaminleri)

H:0 + Karigtirma

Gluten

Sekil 2.1. Bugday proteini bileseninin gdsterimi.
Kaynak: (Gluten-free breads. In Gluten-Free Cereal Products and Beverages, Arendt ve ark., 2008).
Gliadinler ve gluteninler genellikle bugdayda asagi yukar esit miktarlarda bulunur
(Arendt ve ark., 2008). Her iki fraksiyon, yiiksek glutamin ve prolin igerikleri ile

karakterize edilen, kismen yakindan iligkili sayisiz protein bileseninden olusur

(Wieser, 2007).

Gluten, molekiiller aras1 kovalent baglardan ve kovalent olmayan etkilesimlerden
olusan karmasik, yiiksek diizeyde ¢apraz bagli ve ii¢ boyutlu bir agdir (Belton, 1999;
Wieser, 2007). Capraz baglanma derecesi genellikle HMW (yiiksek molekiiler
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agirlikll) ve LMW (diisiik molekiiler agirlikli) glutenin alt birimlerinin molekiiler
agirligi, GMP (glutenin makropolimeri) ve ayrica serbest siilthidril (SH) gruplarinin

miktari ile karakterize edilir (Lucas ve ark., 2018).

Gluten, kaliteli ekmek {iretmek i¢in gereken elastik ve uzayabilir 6zellikleri saglayan,
undaki ana yapiy1 olusturan proteindir (Gallagher ve ark., 2004b). Gluten hamurun
iskeletini olusturur. Gluten, yogurma islemin gerceklestigi sirada hamura katilan
havay1 ve mayalar tarafindan meydana getirilen karbondioksit gazini1 hamur igerisinde
muhafaza ederek ekmegin kabarmasimi ve gozenekli bir yap1 kazanmasini saglar

(Dizlek, 2013).

Gluten proteinleri hamura su emme kapasitesi, yapiskanlik, viskozite ve elastikiyet
kazandirarak bugdayin benzersiz pisme kalitesini belirlemede 6nemli bir rol oynar
(Wieser, 2007). Genel olarak, glutenin proteinlerinin hamura elastikiyet ve yapiskanlik
saglayan polimerik protein agini olusturdugu, gliadinlerin ise glutenin aginin
plastiklestiricileri olarak hareket ettigi ve hamurun uzayabilirligine ve viskozitesine

katkida bulundugu kabul edilmektedir (Ooms ve Delcour, 2019).

Belirli bir unun ekmek yapma potansiyelini maksimize etmek i¢in gerekli olan
optimum reolojik Ozellikleri gelistiren ve hamur karigtirma sirasinda kapsamli
degisiklikleri ortaya cikaran esas kisim gluten proteininin pargasi olan glutenin
kismudir. Ekmek yapiminda gluteninin fonksiyonel davraniginin anahtari, fiziksel
(molekiiler boyut ve sekil) ve kimyasal (amino asit bilesimi, dizisi ve toplanma

egilimi) 6zelliklerinde yatmaktadir (Khan ve Bushuk, 1979).

2.2. Colyak Hastahg

"Gluten" teriminin baska bir cagrisimi, ¢Olyak hastaligi olan kisilerde beslenme
sorunlarina neden olan protein ailesinden olmasidir (Murray, 1999). Célyak hastaligi,
ince bagirsak mukozasinda gluten tarafindan siddetlenen inflamatuar bir yanit olarak
tanmimlanir (Ciclitira ve ark., 2005). Gluten tiiketimi ile birlikte ince bagirsak ig
yiizeyinde absorpsiyon islemini saglayan(villi) c¢ikintilar kisalmakta, ilaveten
tamamen ortadan kalkarak bagirsak i¢ yiizeyi diizlesmektedir. Bu ¢ikintilarin
yiizeyinde yer alan tek sira "kripta" hiicreleri kalinlagmakta ve absorpsiyonun

gerceklestigi yiizey azalip besinlerin alimi zorlasmaktadir (Tiirksoy ve Ozkaya, 2006).



Ik tammi Antik Yunan'da Aretaeus tarafindan yetiskinlerde bir malabsorbsiyon
sendromu olarak tanimlanmis olup, ilk tam tanimi 19. yiizyilin sonunda Samuel Gee
tarafindan yapilmistir (Ventura ve ark., 1999). Bununla birlikte hastaligin tedavisi ve
etyolojisinde ikinci Diinya Savasi'na kadar ciddi bir gelisme yasanmamustir. Hastaligin
tedavisi ve etyolojisi ile ilgili ilk gelismeyi Hollandali pediatrist Dicke, ikinci Diinya
Savagi sirasinda hastaligin relapslarinin azaldigini fakat savagin bitmesiyle hastaligin
tekrarlama oranlariin arttigin1 gézlemlemis ve bunun savas sirasinda tahil iirtinlerinin
tikketimindeki diisiise bagli oldugunu ifade etmistir (Dicke ve ark., 1953; Ventura ve
ark., 1999). Daha sonrasinda, 1954 yilinda Paulley hastaliga dair karakteristik
intestinal lezyonlarinin tanimini yapmistir (Paulley, 1954; Farrel ve Kelly, 2002).

Normal Bagirsak Colyak Hastalikh Bagirsak

Sekil 2.2. Normal ve ¢olyak hastalikli bagirsak goriintimii.

Kaynak: (https://floranakli.com/en/celiac-disease-and-flora-disorder/, Erisim Tarihi:
22/08/2022)

Colyak hastalig1 tanisi, gluten iceren diyet iizerine pozitif biyopsi ve serolojik
antikorlar ile predispozan genetik faktor insan 16kosit antijeni, insan 16kosit antijeni

gen alellerinin varligina dayanir (Ferguson ve ark., 1993).

Hastaligin baslica nedeni bugdayda bulunan gluten proteininin gliadin adli alt
fraksiyonudur (Tiirksoy ve Ozkaya, 2006). Tarif edilen gliadin fraksiyonlar: o, B, y
ve o alt birimleridir. B, y ve @ fraksiyonlar1 daha hafif toksisite etkilerine sahipken,
a-gliadin alt birimi en yogun zararl etkilere sahiptir ( Carroccio ve ark., 2011; Frisoni
ve ark., 1995).

Hastalik, cesitli semptomlar ile ortaya ¢ikabilir. Bu ¢ok yonlii klinik semptomlar,
gastrointestinal, ekstraintestinal, subklinik, potansiyel, seronegatif, yanit vermeyen ve
direngli olmak iizere g¢esitli fenotiplere yol agar (Caio ve ark., 2019). Colyak

hastaliklar1 ile iligkili belirtilen en 6nemli semptomlar; anemi, agiz tlseri, siskinlik,
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ishal, karin agrisi, kabizlik, yorgunluk, osteoporoz, kisirlik, kanser, depresiyon ve

anksiyetedir (Gallagher ve ark., 2002).

Colyak hastaligi, yashilar dahil olmak iizere her yas grubunda ortaya cikabilmesine
ragmen, tipik vakalar ¢cocukluk doneminde tespit edilir (Catassi ve Fasano, 2008).
Vakalarin %6'sina ¢ocukluk c¢aginda ve % 20'sine altmis yasindan sonra tani
konulmaktadir (Green ve ark., 2001). Colyak hastaligi, diinya ¢apinda yasam boyu en
stk goriilen rahatsizliklardan biridir ve bu hastaligin goriilme sikligi, cografi
degisiklikler gdstermektedir. Bat1 Avrupa, ¢olyak hastaliginin en yaygin oldugu bolge
olarak bilinmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde bu hastaligin prevalansi
yaklagik %1'dir ( Green ve ark., 2001; Catassi ve Fasano, 2008). Genel popiilasyondaki
prevalansi yaklasik %0.5-1'dir (Caio ve ark., 2019).

%21
Semptomu % 27
olmayan Diarrhea
Kilo Kaybi
Malapsorpasyon

m Klasik CH
B Klasik olmayan CH

W Belirti gbstermeyen CH

% 52

Kabizhk
Anemi
Osteoporoz

Hipertransaminazemi
Norolojik bozukluklar
Dermatit herpetiformis

Sekil 2.3. Erigkin Colyak Hastaligimin Klinik Fenotiplerinin Yayginligi

Kaynak: (Celiac disease: a comprehensive current review. BMC Medicine, Caio ve ark., 2019)

Colyak hastalifinin patogenezinde, bazilar1 net olan, bazilar1 ise heniiz yeni yeni
ortaya ¢ikmaya baslayan cevresel, genetik ve immiinolojik faktorler Snemlidir
(Parzanese ve ark., 2017). Tahil taneleri bugday, ¢cavdar ve arpada bulunan proteinler,
hastalik aktivasyonuna sebebiyet veren bilinen baslica ¢evresel faktorlerdir (Kagnoff,
2005). Tartisilan diger cevresel faktorler, gida maddelerinde bulunan agir metaller ve

bakteriyel TG ile temsil edilebilir (Elli ve ark., 2015; Lerner ve Matthias, 2015).
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Colyak hastalig1 osteoporoz, kisirlik veya kanser benzeri uzun siireli komplikasyon

riskine yol agabilmektedir (Catassi ve Fasano, 2008).

2.2.1. Glutensiz diyet

Colyak hastalarinda gluten alimi, kalsiyum, demir, folik asit ve yagda ¢6ziinen
vitaminler gibi mikro besinlerin emilim bozuklugu ile sonuglanan ince bagirsakta
iltihaplanma ve mukozal hasara yol agtigindan, tek tedavi hayat boyunca glutensiz
diyettir (Gujral ve ark., 2012). Glutensiz diyet, dogal olarak olusan glutensiz gidalar
ve tahil bazli gidalarin gliitensiz hale getirilen alternatifleri ile olusturulan beslenme
diizenidir (Sapone ve ark., 2012). Pseudo tahil yiiksek protein, esansiyel amino asitler,
yag asitleri ve mineral igerigi nedeniyle glutensiz ekmeklerde tercih edilmektedirler
(Houben ve ark., 2012).

Colyak hastalar iki farkli kategoriden glutensiz besinler tiiketirler. ilk kategoride, et,
balik, siit, meyve ve sebze gibi ¢ok cesitli yaygin iiriinleri yemelerine izin verilir.
Ikincisi, ¢olyak hastaligi olan kisiler Kodeks Alimentarius Ozel Diyet ve Beslenme
Kullanimlar1 i¢in Gida Komitesi tarafindan kabul edilen Glutensiz Gidalar i¢in Kodeks

Standardina gore glutensiz diyetetik gidalardir (Wieser ve Koehler, 2008).

Kodeks Alimentarius Standardina gore glutensiz gidalar su sekilde tanimlanir

(Gallagher ve ark., 2004b)

(a) Bugdaydan veya kavuzlu bugday, kamut veya makarnalik bugday, cavdar,
arpa, yulaf gibi tiim Triticum tiirlerinden veya bunlarin 20 ppm gluten
seviyesini agsmayan melez ¢esitlerinden olusan veya yalnizca bunlardan yapilan

prolaminler;

(b) 200 ppm gluten seviyesini agmayan; glutensiz hale getirilmis bugday, ¢avdar,

arpa, yulaf, kil¢giksiz bugday veya bunlarin melez tiirlerinden olusan bilesenler;

(c) (a) ve (b)'de spesifize edilen iki bilesenin 200 ppm'yi asmayan herhangi bir

karisimi

Glutensiz diyeti hayata gecirmek birgok diyet modellerine gore biiyiik degisiklikler
icerir (Grant ve ark., 1998). Cdlyak hastaligi olan bir hastada diyetten glutenin
tamamen c¢ikarilmasi, hastalarin ¢ogunda histolojik, semptomatik ve serolojik
remisyona neden olabilmektedir (Niewinski, 2008). Glutensiz diyete baghlik, ¢dlyak

hastalig1r olan ¢ogu bireyde semptomlarin gerilemesine, histolojik ve laboratuvar
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bulgularinin normallesmesine ve ¢6lyak hastaligmma bagli komplikasyon riskinde
azalmaya yol agar (Ciacci ve Mazzacca, 2002). Siki diyet kontrolii ile, diyete
basladiktan 6-12 ay takiben antikor seviyeleri normale donebilir, tam histolojik

¢oziime ulasilmasi 2 yila kadar stirebilir (Grefte ve ark., 1988).

Sadece glutensiz iirlinleri tiiketme zorunlulugu sebebiyle, ¢olyak hastalarinin hemen
hemen %401 beslenme rejimlerinden memnun degildir ve alternatif tedavileri
kesfetmeye isteklidirler (Aziz ve ark., 2011). Glutensiz friinler, gluten igeren
esdegerlerinden daha yiiksek karbonhidrat ve lipit igerigine sahiptirler (Theethira ve
Dennis, 2015).

Kronik kabizlik ¢6lyak hastalig1 olan hastalarda yaygin ve 6nemli bir semptomdur. Bu
nedenle hastalar igin yeterli lif alim1 6nemlidir (Theethira ve Dennis, 2015). Kalic1
olarak glutensiz bir diyet benimseyen ¢6lyak hastalari, misir bazli gidalarin yiiksek
tilketimi nedeniyle genel popiilasyondan daha yiiksek seviyelerde mikotoksinlere
maruz kalabilirler (Wild ve Gong, 2010). Colyak hastaligi olan kisilerin laktoz
intolerans1 oldugu bildirilmistir, bu nedenle yiiksek laktoz konsantrasyonu igeren
iriinler, villus tarafindan iretilen laktaz enzimi bulunmadigindan onlar i¢in uygun
degildir (Roman ve ark., 2019). Ek olarak, ¢6lyak hastaligi deneklerinde artmis
bagirsak gram-negatif ve azalmig Bifidobakteri bulundugu tespit edilmistir (Sanz ve
Palma, 2011).

Glutensiz beslenme lif, B vitaminleri, demir ve eser mineraller gibi baz1 eksikliklere

yol acabilmektedir (Theethira ve Dennis, 2015).

2.2.2. Glutensiz iiriinlerin kullanimi ve etkileri

(Colyak hastaligina yol agan gluten intoleransi diinya ¢capinda bir sorun haline gelmistir.
Sonug olarak, hem arastirmacilar hem de tiiketiciler tarafindan glutensiz iiriinlere olan
ilgi artmustir (Cappelli ve ark., 2020). Nitekim glutensiz iiriinlere artan talep nedeniyle
geleneksel tahil iirlinlerine benzer duyusal ve besleyici 6zelliklere sahip glutensiz unlu

mamuller {izerine arastirmalar artmigtir (Matos ve Rosell, 2015).

Bu egilimler, gida endiistrisinin yanit vermekte zorlandig1 6nemli bir talep artisina yol
acmustir. Temel sorun, bugday bazli tiriinlerle ayn1 teknolojik ve duyusal performansa
sahip glutensiz hamurlar, ekmekler ve unlu mamuller iiretmenin imkansiz olmasidir

(Cappelli ve ark., 2020).
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Gluten olmamasi hem hamur reolojisi hem de nihai iiriiniin kalitesi iizerinde ¢ok
onemli bir etkiye sahiptir. Glutensiz hamurlar, bugday hamuruna kiyasla daha diisiik
yapiskanlik ve elastikiyet ile karakterize edilir (Arendt ve Bello, 2005; Matos ve
Rosell, 2015). Glutensiz hamurlar son derece piiriizsiizdiirler ve islenmesi zordur.
Eksik etkilesimlerden dolay1 su molekiilleri ekmek i¢inde sik1 bir sekilde bagli degildir
ve kabuga ¢ok daha hizli yayilirlar; bu daha siki1 bir i¢ yapiya ve daha yumusak kabuk
olusumuna yol agmaktadir (Cauvain ve Young, 1998; Gallagher ve ark., 2004a).

Ayrica, gluten olmamasi daha diisiik 6zgiil hacimde, zayif bir doku ve renge sahip
ekmege neden olur. Diger problemler ise daha kisa raf dmrti, tatmin edici olmayan tat,
agiz kurulugu hissi ve benzeri istenmeyen duyusal 6zelliklerdir (Arendt ve Bello,
2005; Matos ve Rosell, 2015). Bu nedenle, viskoelastisite ve iyi hamur reolojisi igin
gerekli olan giiglii bir protein aginin gelistirilmesi esastir (Cauvain, 1998). Ug boyutlu
protein ag1 olusturmaktan sorumlu olan gluten, glutensiz ekmek yapimlarinda

alternatif malzemeler ile karsilanmaya calisilmaktadir (Mancebo ve ark., 2015).

Glutensiz ekmek iiretimi 6ncelikle glutensiz un veya nisasta gerektirir. Misir nigastasi
ve piring unu bu amagla en yaygin kullanilan hammaddelerden olmanin yani sira dari
ve sorgum da hammadde olarak kullanilabilmektedir. Ayrica, piyasada glutensiz
bugday nisastas1 da bulunabilmektedir (Mancebo ve ark., 2015).

Glutensiz gidalarin besin degerini artirmak icin besleyici degeri yiiksek glutensiz
tahillar ve pseudo tahillar kullanilabilir (Pellegrini ve Agostoni, 2015). Glutensiz
tahillar ve yalanci tahillarin yan1 sira nohut, tarla fasulyesi, soya fasulyesi ve Fransiz
fasulyesi gibi baklagillerden, kestane, hindistancevizi, keten tohumu ve muzdan
yapilan unlar da glutensiz unlu mamiillerin tariflerinde su tutma kapasiteleri nedeniyle

nigasta katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Houben ve ark., 2012).
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Tablo 2.1. Etiket bilgilerinden elde edilen glutensiz ekmeklerin bugday ekmegine gore
ortalama besin degerleri (Roman ve ark., 2019).

Glutensiz Normal Ekmekler Ticari bugday ekmegi*

:;;l:sli Ortaslgmai Arahk Beyaz ekmek I:ﬁﬁ?;ﬂi
Protein (g/100g) 211 3.91+2.08  0.6-10.4 8.85 12.45
Yag (2/100g) 211 6.27+3.03 0-19.4 3.33 3.50
Doymus Yag (g/100g) 211 0.93+0.83 0-5.5 m.b. m.b.
'(;"j;%%gi)dra“ar 211 46.09+10  22-83.8 49.42 421
Sekerler (g/100g) 176 4.56+3.70 0-24.4 5.67 4,34
Lif (g/100g) 186 5.1942.62 0-11.7 2.7 6
Tuz (g/100g) 211 1.15+0.43 02-4.1 1.24 1.16
Kalori (kcal/100g) 211 258436 118 - 381 266 252

* USDA veri tabanindan elde edilen veriler (2018)
Not: m.b. mevcut bilgi yok; SD, standart sapma; USDA-Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanlig

Glutensiz ekmek tiretimi iizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu, gluten aginin yerini
almak, islenmeye yardimci olmak igin besin degeri yiiksek ham maddeler; 6rnegin
pseudo tahillar, siit iirlinleri, proteinler, emiilgatorler, lifler ve diger hidrokolloidlerin
kullanim1 gibi ¢esitli fonksiyonel katki maddelerinin kullanilmasina odaklanmistir

(Bender ve Schonlechner, 2020).

Birgok arastirmaya ragmen, herhangi bir katki maddesi heniiz gluteni tam olarak taklit
edememistir. Cesitli bilesenlerin kullaniminin ve etkilerinin anlatildigi ¢ok cesitli

caligmalar yayinlanmistir (Bender ve Schonlechner, 2020).
Kisaca bu bilesenler {i¢ ana gruba ayrilabilirler:

1. Su baglayict ve film olusturan bilesenler: Hidrokolloidler veya koyulastirict
maddeler (6rnegin guar zamki, keciboynuzu zamki, pentozanlar, ksantan, dnceden
jelatinize edilmis dogal veya modifiye nisastalar, seliiloz tiirevleri (Foschia ve ark.,

2016).

2. Yap1 olusturan, hacim dolduran, tat veren bilesenler: Proteinler (6rnegin siit
proteini, soya proteini, balik proteini, modifiye proteinler), yaglar ve diisiik molekiiler

agirhikli karbonhidratlar (Houben ve ark., 2012; Renzetti ve ark., 2010).

3. Yiizey aktif maddeler (emiilgatorler): Glutensiz ekmek pisirmek igin, son on yilda
yapilan arastirmalarda kabul edilebilir glutensiz ekmek kalitesi i¢in en uygun sistem
hidrokolloid emiilgator proteininin (6rn. yumurta, soya fasulyesi veya siit proteini)

eklenmesi olarak ortaya ¢ikmistir (Bender ve Schonlechner, 2020).
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2.3. Glutensiz Ekmek Uzerine Yapilan Cahsmalar

Lopez ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢alismada; piring unu, misir ve manyok nisastasini
kullanarak, glutensiz beyaz ekmek iiretiminde bugday ununun yerini alacak bir un
karistimi  bulmayr amaglayan cesitli formiilasyonlar1 aragtirmiglardir. Cesitli
formiilasyonlar kullanilarak elde edilen ekmekleri, fiziksel parametrelerini (ekmek ici
gOriiniimii, 6zgiil hacim ve nem) ve duyusal parametrelerini (tat, goriiniim, ekmek ici
dokusu, kabuk rengi ve kabuledilebilirlik) dikkate alarak degerlendirmislerdir.
Arastirma sonucuna gore piring unundan elde edilen ekmegin en iyi performansi
gosterdigini bildirmislerdir. Piring unu formiilasyonu ile hazirlanan ekmeklerin,
homojen dagilmis kiictlik alveoller ile daha iyi bir kivam sundugunu, daha yumusak bir
triin elde edilmesini sagladigini belirlemislerdir. Fiziksel ve duyusal analizler
sonucunda %20 manyok nisastasi, %35 muisir nigastas1 ve %45 piring unundan olusan
un karisimi ile yapilan ekmeklerde homojen ve iyi dagilmis gozeneklerden olusan
ekmek i¢i, hos goriiniimlii dis yap1 ve tatminkar duyusal 6zelliklere sahip ekmek

tiretilebilebilecegi bildirilmistir.

Phimolsiripol ve ark. (2012), tarafindan gergeklesitirlen ¢calismada; piring kepeginin
farkli fraksiyonlarin1 % 10 oraninda ekleyerek, piring bazli glutensiz ekmegin fiziksel
ve besinsel ozellikleri, raf oOmrii incelenmistir. Kullanilan piring kepegi
fraksiyonlarinin farklt miktarlarda protein, yag, ¢oziiniir ve ¢Oziinmez diyet lifi
igerdigi belirtilmistir. Elde edilen sonuglara gore piring kepegi eklenmesinin 6zellikle
yiikksek miktarda ¢Oziiniir diyet lifi igerdigi i¢in daha yiiksek 6zgiil hacim, daha
yumusak ekmek i¢i, tercih edilebilir ekmek rengi, ve iyi gelismis gozenek yapisina
sahip ekmeklerin olusumuna sebep oldugu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda glutensiz
ekmek iiretimi i¢in yiiksek ¢oziiniir diyet lifi icerigine sahip bir piring kepegi kaynagi
secildiginde, elde edilen ekmegin duyusal kabul edilebilirliginin arttigin1 ve raf

Omriiniin uzadigin tespit etmislerdir.

Gusmao ve ark.(2019), tarafindan yapilan ¢alismada kirmizi piring unu, mikrobiyal
transglutaminaz ve prebiyotik (inilin) ile formiile edilmis glutensiz ekmek
gelistirilmesi amaglanmigtir. Glutensiz ekmek formiilasyonuna %1,0 mikrobiyal
transglutaminaz ilavesi ve 80 dakikalik fermentasyon siiresinin ekmek hacmini,
sertligini ve ¢ignenebilirligini arttirdigini; ancak, tim ekmeklerin yapigkanligi ve

esnekliginin etkilenmedigi rapor edilmistir. Kirmizi piring unu, prebiyotik ve
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transglutaminaz, glutensiz kaliteli ekmek {iretimi i¢in umut verici derecede faydal

bilesenler oldugu sonucuna varmislardir.

Shin ve ark. (2010) mumsu olmayan piring unu, transglutaminaz ve c¢esitli protein
kaynaklarinin (peynir alt1 suyu proteini, sodium kazeinat ve soya proteini) glutensiz
ekmek tlizerine etkilerini arastirmiglardir. Piring unu (yaklasik %12 nem igerigi), piring
islatildiktan sonra kuru tahilin kuru o6giitiilmesinden elde edildigi belirtilmistir.
Calisma sonucunda transglutaminaz ilavesinin glutensiz pirin¢ hamurunun ag yapisini
tyilestirdigi raporlanmistir. Ayrica, transglutaminaz ve protein ilavelerinin piring
ekmeginin sertligini azalttigini, peynir alti suyu ve soya proteininden olusan piring
ekmeklerinde ise spesifik hacim ve sariligin arttig1, ekmek renginde beyazlig1 azaldig
bildirilmistir.

Kawamura-Konishi ve ark. (2013) glutensiz piring ekmeginin kalitesini iyilestirmek
icin proteaz isleminin etkilerini arastirmislardir. Bu ¢alismada Bacillus
stearothermophilus'tan (thermoase) elde edilen ticari proteaz kullanilmistir. Ticari
proteaz ile muamele edilen ekmek, eklenen enzim miktarina bagli olarak iyi ekmek
ici goriiniimii, yiiksek hacim ve yumusak dokuya sahip oldugu belirtilmistir. Ayni
zamanda, Bacillus stearothermophilus'tan (thermoase) elde edilen ticari proteaz ile
muamele edilen ekmekte bayatlama oraninin kontrol ekmege gore ¢cok daha diisiik
oldugu raporlanmistir. Glutensiz piring ekmeginin kalitesini iyilestirmek i¢in proteaz

isleminin basaril bir sekilde kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Ziobro ve ark. (2016) guar zamki ve pektin gibi diger yapi olusturucu ajanlarin
yoklugunda, secilen protein izolatlarin ve konsantrelerinin glutensiz ekmegin kalitesi
ve bayatlamasi ilizerindeki etkilerini incelemislerdir. Segilen protein izolatlar1 ve
konsantrelerinin bezelye, albiimin, ac1 bakla, kolajen ve soya igerdigi raporlanmustir.
Elde edilen sonuglara gore soya ve bezelye proteini igeren ekmeklerin hacimleri daha
kiigiik, albiimin i¢erenlerin ise kontrol ekmeginden 6nemli 6l¢iide daha biiyiik oldugu
bulunmustur. Bezelye ve ac1 bakla proteinlerinin varligi kontrol ile kiyasla daha kabul
edilebilir renk ve koku sagladigi bildirilmistir. Ayrica, protein ilavesinin ekmegin
depolanmasi sirasinda ekmek sertliginde ve retrograd amilopektinin entalpisinde artisa

neden oldugu raporlamislardir.

Storck ve ark. (2013) protein aglarimi giiglendirmek i¢in transglutaminazin yani sira

kazein ve albiimin protein izolatlarindan olusan, proteinle zenginlestirilmis piring bazli
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unlar ile Tretilen glutensiz ekmekleri incelemislerdir. Calisma sonunda
transglutaminaz (1,35 U enzim/g piring unu proteini), yumurta albiimini (0,67 g/100 g
piring unu proteini) ve kazein (0,67 g/100 g un) birlestirilerek en diisiik ekmek ici
sertligi ile en yiiksek spesifik hacimde glutensiz ekmek tiretildigi bildirilmistir. Elde
edilen sonuclara gore dokusal ozellikler kazein ve transglutaminaz ilavesinden
etkilendigini bildirilmistir. Transglutaminazin varligi, protein capraz baglanmasini
Oneren tiim protein fraksiyonlarinda onemli bir azalma ile sonuglanmistir. Protein
izolatlar1 ise onemli Ol¢lide unun jelatinlesme ve jellesme davranisini degistirerek
viskoziteyi azalttigini ifade edilmistir. Ayrica, albiimin, kazein protein izolatlar1 ve
transglutaminaz kullanimi fermente, glutensiz {irlinler yapmak i¢in protein agisindan
zengin karigimlarin iiretilmesine yonelik umut verici bir yaklasim olusturdugunu

belirtilmistir.

Crockett ve ark. (2011) hidroksipropil metilseliilloz (HPMS) ile muamele edilmis
alternatif proteinlerin glutensiz hamur sistemi iizerindeki etkilerini belirlenmesi
amaglanmistir. Alternatif proteinler olarak yumurta beyazi tozlar1 ve soya proteini
izolat1 eklenmistir. Yumurta proteini tozunda eklenen oranlar %5, %10 ve %15’tir.
Soya proteini izolatinda eklenen oranlar ise %1, %2 ve %3’ tiir. Elde edilen sonuglara
gore soya proteini izolat1 ve yumurta beyazi tozlarinin %5 ve %10 oraninda eklenmesi,
hidroksipropil metilseliiloz islevselligini baskiladigini, mevcut suyu azaltarak, nisasta
matrisi ile hidroksipropil metilselilloz etkilesimlerini zayiflatigimi  ve kdopiik
stabilitesini azaltarak hamur stabilitesini azalttigin1 bildirilmistir. %15 yumurta beyazi
tozlarinin ilavesinde ise hidroksipropil metilseliiloz ile negatif etkilesimlerin

istesinden gelerek ekmek hacmini gelistirdigi bildirilmistir.

Witczak ve ark. (2017) glutensiz hamurun reolojisi ve patates proteinli ekmegin
fiziksel ozelliklerini incelenmistir. Caligma sonucunda %2-10 diizeyinde uygulanan
patates proteini, glutensiz hamurun reolojisini énemli 6lgiide degistirdigini, kirintt
gozenekliliginde %10'a varan bir azalma ve uygulanan seviyeye bagl olarak gozenek
dagiliminda bir degisiklige neden oldugunu raporlanmistir. Patates proteinli ekmegin
beyazlig1 (L*), diislik konsantrasyonlarda kontrolden daha yiiksek oldugu fakat daha
yiiksek patates proteini ilaveleri uygulandiginda beyazligin (L¥) azaldigi bildirilmistir.

Aprodu ve ark. (2016) misir ve piring unlarina dayali glutensiz formiilasyona farkli
proteinlerin (yumurta tozu, soya, act bakla, sodyum kazeinat ve peynir alt1 suyu)

etkilerini degerlendirmislerdir. Piring ve misir unlarindan olusan hamurun

16



hidratasyonu %55 ile %105 arasinda degistigini belirtilmistir. Glutensiz ekmek
tariflerine eklenen proteinlerin dogasi ve su seviyesi iirlin kalitesi tizerinde belirleyici
bir role sahip oldugunu ve reolojik davranis agisindan en iyi sonuglar, % 95-105 su
absorpsiyonunda yumurta tozu, soya ve aci bakla proteini ilaveli numuneler igin
kaydedildigini raporlanmistir. Calisma sonucunda piring ve misir unlari ile yapilan
glutensiz formiilasyonlara protein ilavesinin, ekmek i¢i dokusunun iyilestirilmesine

faydali oldugu bildirilmistir.

Krupa-Kozak ve ark. (2013) siit proteinlerinin glutensiz hamur ve glutensiz ekmegin
teknolojik ve besinsel o6zellikleri ilizerine etkilerini arastirmigtir. Uygulanan siit
proteinleri (kalsiyum kazeinat, sodyum kazeinat, spreyle kurutulmus peynir alti suyu
proteini izolati1 ve hidrolize peynir alti suyu proteinleri) ekmeklerinin teknolojik
ozelliklerini etkiledigini, protein tiirlinden ziyade siit ilavesine bagli olarak spesifik
hacim, kabuk koyulagmasi ve i¢ kisim hafifliginde 6nemli artisa neden oldugunu
belirtilmistir. %12 seviyesine dahil edilen siit proteinleri, dnemli Slgiide ekmek
sertligini azalttigini; fakat en yiiksek protein miktar1 ilavesi ters etkiye yol actigini
raporlamislardir. Elde edilen glutensiz ekmekler protein agisindan zengin ve protein
kaynag1 veya yiiksek protein olarak kabul edilebildigini raporlanmistir. Caligsma
sonucunda test edilen siit proteinlerinin glutensiz ekmege basariyla eklenebilecegi ve

teknolojik ve besinsel 6zellikler tizerinde faydali etkileri oldugu bildirilmistir.

2.4, Pirin¢ Unu

Piring, bugday ve misirdan sonra bugdaygiller ailesinden en ¢ok yetistirilen ve
beslenmede ¢ok 6nemli bir rolii olan bitki tiiridiir. Pirin¢g unu kabuksuz, renksiz ve
yavan tadi olan antialerjik bir {iriindiir (Rosell ve ark., 2007; Rosell ve Marco, 2008).
Pirin¢ unu, kahverengi veya beyaz pirincin biitiin veya kirik tanelerinden tiretilir.
Spesifik son kullanima bagli olarak, un degirmenciliginde hem mumlu hem de
mumsuz tip piring kullanilir (Rosell ve Marco, 2008). Ticari olarak valsli degirmen
tarafindan {dretilen piring ununun ortalama boyutu 80~120 elek (125~177 um)
araligindadir (Kim, 2013).

Piring ununun 6zellikleri ve kalitesi piring ¢esidi, 6n isleme yontemi, 6glitme yontemi,
ekipman ve pargacik boyutu dagilimmna baghdir (Kim, 2013). Pargacik boyutu

dagilimi ve hasarli nisasta derecesi, pirin¢ ununun fizikokimyasal 6zelliklerini ve
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dolayisiyla unun 6zel uygulama i¢in uygunlugunu etkileyen iki temel faktér oldugu

genel olarak kabul edilmektedir (Kim, 2013).

Piring ununun ekmek yapiminda kullanilmasi, piring tiiketimini artirmaya yonelik bir
yaklasimdir (Araki ve ark., 2009). Bugday proteini ile karsilastirildiginda, piring
yiiksek lisin igerigine ve daha dengeli aminoasit profiline sahiptir (Torbica ve ark.,
2010). Piring unu, gluten ihtiva etmemesi ve kolay sindirilebilir karbonhidratlar igerigi
acisindan zengin olmasi nedeniyle ¢olyak hastaligi olan kisilerin diyetinde 6nemli bir
hammadde olmaktadir (Gallagher ve ark., 2004b). Bu unun uygunlugu, disiik
prolamin igerigine atfedilir, ¢linkii prolaminlerin parcalanmasindan salinan peptitler,
¢olyak hastaligindan muzdarip bireyler i¢in toksin gorevi goriir (Gujral ve Rosell,
2004).

Bununla birlikte, piring ununun sayisiz avantajima ragmen, yapisinda gluten
proteinlerinin olmamasi nedeniyle fermentasyon sirasinda firetilen karbondioksiti
tutmak i¢in gerekli bir yapinin meydana olusturamamakta ve ekmek gibi kabul

edilebilir bir mayali iiriin elde edilememektedir (Gujral ve ark., 2003).

2.5. Kazein

Siit, iligkili protein ve kalsiyum fosfat komplekslerinden olusan kolloidal partikiiller
icerir. Bu heterojen birliktelik kolloidleri kazein miselleri olarak adlandirilir. Yaklasik
70 y1l once, "kazein" terimi, pH 4.6'da siitten ¢okeltilen protein i¢in evrensel olarak

Ingilizce kelime olarak kabul edilmistir (Fox, 2003).

Kazein misellerinin kuru agirlhiginin yaklasik olarak %93"ini os1-, os2-, B- ve k-kazein
proteinleri olusturmaktadir (Swaisgood, 2003). Misel kuru maddesinin geri kalani,
topluca kolloidal kalsiyum fosfat (KKF) veya misel kalsiyum fosfat (MKF) olarak
adlandirilan inorganik maddelerden olusur (Schmidt, 2003).

Kazeinler yaklasik olarak pH 3'iin altinda ve pH 5.5'in {izerinde ¢0ziiniir ancak 5°C'nin
tizerindeki sicakliklarda ve izoelektrik bolgelerinde ¢oziinmezler. Hem asidik hem de
notr pH degerlerinde, kazeinlerin viskozitesi biiyiik 6l¢iide protein konsantrasyonuna,
sicakliga, pH'a ve kalsiyum konsantrasyonuna bagli olan oldukca viskoz ¢ozeltiler

olusturur (Fox ve Mulvihill, 1990).
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Kazeinler ne kiiresel, ne fibriler proteinler, ne erimis globiiller ne de rastgele
sarmallardir (Holt ve Sawyer, 1993). Literatiirde kazein misellerinin igyapist igin

cesitli modeller dnerilmistir (Fox, 2003). Onerilen modeller 3 genel kategoriye ayrilir:

1. Cekirdek kaplama

2. Igyapt
3. Alt miseller modeli; En eski ve en sik atifta bulunulan model, kazeinlerin

kolloidal kalsiyumfosfat tarafindan birbirlerine yapistirilan miseller

olusturdugu fikrine dayanan misel altt modeldir (Fox, 2003).

Kazeinler arasindaki etkilesim, hidrofobik ve elektrostatik etkilesimler arasindaki
hassas bir denge tarafindan yonetilir (Holt ve Sawyer, 1993). Tiim kazeinler birlesme
egilimi gosterir. Kazeinler amfifilik proteinlerdir. Spesifik birincil yapilar: nedeniyle,
hem polar olmayan hem de polar matrislerle etkilesime girmelerine izin veren
alternatif hidrofobik ve hidrofilik (yiiklii) bolgeler igerirler. Amfifilik karakterleri,
esnek yapilari, iki degerlikli metal iyonlar1 ve kalsiyum fosfat mevcudiyetinde
yapilarina uyum saglama yetenekleri ile birlesti§inde, kazeinlere 1s1 stabilitesi, yap1
olusumu, kalinlagsma, kopilirme, emiilsifiye etme potansiyeli ve su baglama agisindan

fonksiyonel 6zelliklerini verir (Rollema ve Muir, 2009).

Kazein ve kazeinatlar, kahvaltilik gevreklere, siitlii biskiivilere, proteinle
zenginlestirilmis ekmek ve biskiivilere, yliksek proteinli ekmek ve kurabiyelere besin
takviyesi olarak, dondurulmus pismis kek ve kurabiyelere ise emiilgatér ve dokuyu
iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir (Rollema ve Muir, 2009).

2.5.1. Rennet kazein

Rennet kazein, kazein misellerinin proteolitik destabilizasyonu ile elde edilir. Rennet
kazein suda ¢6zlinmez; sadece asir1 pH degerlerinde veya fosfatlar, polifosfatlar ve
sitratlar gibi kalsiyum tutucu tuzlar kullanilarak ¢oziilebilir. Rennet kazein iiretiminde
stit notre yakin pH degerlerinde ¢okeltildiginden, ytliksek bir mineral igerige (kalsiyum
fosfat igerigi) sahiptir (Rollema ve Muir, 2009).

Rennet kazein hem gida hem de gida disi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Karagiil-Yiiceer ve ark., 2003). Rennet kazeinin ¢ogu, islenmis
peynir ve peynir analoglarinin iiretiminde kullanilir, ¢linkii bu iirlinlerin yapisina ve

islevsel destegine dnemli Olclide katkida bulunabilir. Bu islemlerde, rennet kazein

19



eritme tuzlarmin (kalsiyum ayirma bilesikleri) kullanimiyla kismen ¢oziiniir hale

getirilir ve 0zellikleri 6zel uygulamaya gore ayarlanir (Rollema ve Muir, 2009).

2.6. Emiilsifiye Edici Tuzlar

Genel olarak emiilsifiye edici tuzlar (EET), tek degerlikli katyon (sodyum-Na) ve ¢ok
degerlikli bir anyondan olusur. Emiilsifiye edici tuzlar (EET), amfifilik degildir ve
dolayisiyla kendi baslarina emiilgator degildir (Tamime, 2011).

Emiilsifiye edici tuzlar (EET) proses peynirlerin iiretiminde 6énemli role sahiplerdir
(Lucey ve ark., 2011). Proses peynir iiretiminde EET’nin temel rolii, peynir
proteinlerinin emiilsiye etme kabiliyetini desteklemektir. Herhangi bir peynir

sisteminde EET’nin etki mekanizmasi asagidakileri igerir:
1. Protein sisteminden kalsiyumun ¢ikarilmast;
2. Proteinlerin peptitlestirilmesi, ¢dziindiiriilmesi ve dagitilmast;
3. Proteinleri nemlendirmek ve sisirmek;
4. Yagi emiilsiyon haline getirilmesi ve emiilsiyonun stabilize edilmesi;
5. pH'm kontrol edilmesi ve stabilize edilmesi;

6. Sogutulduktan sonra firiiniin uygun bir yapisinin olusturulmasi (Tamime,
2011).

Proses peynir tizerindeki EET’nin diger olas1 etkileri arasinda lezzet ve renk yer alir.
Bazi emiilsifiye edici tuzlar bakteriyolojik etkiler gosterir. Monofosfatlar, daha yiiksek
fosfatlar ve polifosfatlar ile daha da belirgin olan spesifik bir bakteriyostatik etkiye
sahiptir. Sitratlarin bu tiir etkileri yoktur ve hatta bakteriyel bozulmaya maruz

kalabilirler (Cari¢ ve Kalab, 1999).

Emiilsifiye edici tuzlar (EET) normalde 100 gram basina 3 g oraninda eklenir. Cok
yiiksek bir toplam EET konsantrasyonunun (100 gramda 3 grama yakin) kullanilmast,
ham madde peynirindeki tim orijinal proteine bagli kalsiyumun ¢oziinmesiyle
sonuglanir. Emiilsifiye edici tuzlar (EET) benzer bir molar bazda kalsiyum
komplekslestirme yetenegi, ortofosfat < sitrat < pirofosfat < heksametafosfat sirasinda

artar (Lucey ve ark., 2011).
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Tablo 2.2. Peynir islemesinde emiilsifiye edici tuzlarin genel 6zellikleri (van Wazer,
1971; Cari¢ ve Kalab, 1993; akt. Fox ve ark..,2017).

Sitratlar Ortofosfatlar Pirofosfatlar Polifosfatlar Aliiminyum
Fosfatlar
Iyon degisimi -
(kalsiyum Diisiik Diisiik Orta Yuqu'.ek Cok Diisiik
Yiksek
sekestrasyonu)
5.3-6.0 pH
araliginda .. . Diisiik- Cok _
tamponlama Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
islemi
Para-Kazeinat
dispersiyonu Diisiik Diisiik Yiiksek Cok Yiksek
(Peptizasyon)
Emiilsifikasyon  Diisiik Disik  Cok Yiiksek C‘()rl]‘:g?lkgfk Cok Diisiik
Bal_<ete_r|yostat|k yoktur Diisiik Yiiksek Yukfek- ¢ok
etkileri yiiksek

2.7. Emiilsifiye Edici Tuz Tiirleri

2.7.1. Sitratlar

Sitratlar, sitrik asit tuzlaridir. Uluslararas1 Saf ve Uygulamali Kimya Birligi'nin
(IUPAC) isimlendirmesinde sitrik asit, 2-hidroksipropan-1,2,3-trikarboksilik asittir.
Ayrisma adimlarina bagli olarak sitrik asit sitratlar, hidrojen sitratlar ve dihidrojen
sitratlar olusturur. Sitrat bazli tuzlar, asidik hidrojen atomlarinin tribazik sitrik asitten

katyonlarla degistirilmesiyle elde edilir (Lucey ve ark., 2011).

Sitrat tuzlar1 suda ¢oziiniirdiir ve pH degerleri 1 g/100 mL soliisyon igin yaklasik 3,8
ila 8,2 arasindadir ve H* '"min Na" ile daha fazla yer degistirmesi ile pH degerlerinde
artis olur. Sitrik asidin H* iyonlarinin Na* iyonlari ile nétralizasyonu, {i¢ tip tuzla
sonuglanir: mono-, di- ve trisodyum sitrat. Monosodyum ve disodyum sitratlar asidik
bir iiriin ve yaglanma da dahil olmak {izere zayif doku ile sonuglanir, bu yiizden tek
basma kullanilmazlar ancak proses peynirin pH'in1 diizeltmek i¢in karisgimlarda

kullanilabilirler (Lucey ve ark., 2011).

Sodyum sitrat, proses peynir yapmak i¢in kullanilan ilk emiilsifiye edici tuzdur (Lucey
ve ark., 2011). Potasyum veya amonyum sitratlar gibi diger sitrat formlari, diisiik
sodyumlu proses peynir tiretiminde kullanim igin degerlendirilmistir (Karahadian ve
Lindsay, 1984).
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2.7.2. Fosfat bazh emiilsifiye edici tuzlar
Fosfatlar, fosforik asit tuzlaridir. Monomerik (tekli fosfat) ve polimerik (¢oklu)
fosfatlar arasinda bir ayrim yapilir (Lucey ve ark., 2011).

2.7.2.1. Ortofosfatlar
Monofosfatlar, ortofosfatlar adi altinda daha iyi bilinmektedir (Lucey ve ark., 2011).

Ortofosfatlar, tiim yogunlastirilmig fosfatlarin iiretimi i¢in baslangic malzemesidir
(McCullough ve ark., 1956). Ortofosfatlar ve yogunlastirilmis fosfatlar, fosfor atomu
basina bir giiclii asit veya iyonize grup (hidrojen atomu) icerir. Ayrica ortofosfatlar bir
zayif asit fonksiyonu igerir. Ortofosfatlardan polifosfatlara kadar tiim fosfatlar yiiksek
yiiklii anyonlar gibi davranirlar (Lucey ve ark., 2011).

Ortofosfatlarin Ca?* baglama kabiliyeti pH 6'nin altinda smirlidir ve pH 6 civarinda
kalsiyum fosfatlar olusur. Ortofosfatlar ve pirofosfatlar, 2-3, 4.5-9.0 ve 10-12 pH
araliklarinda yiiksek tamponlama kapasitelerine sahiptir. Ortofosfatlar miikemmel
tamponlardir ve ¢ogunlukla islenmis peynirin pH'i stabilize etmek i¢in kullanilir.
Ortofosfatlarin gii¢lii tamponlama kapasitesi, polifosfatlarin zincir uzunlugunun

artmasiyla azalir (Lucey ve ark., 2011).

Monosodyum ve trisodyum fosfatlar, proses peynir iiretiminde esas olarak pH degerini
diizeltmek i¢in kullanilir. Bu tuzlar, (a) monosodyum dihidrojen fosfat (MSF), (b)
disodyum hidrojen fosfat (DSF) ve (b) trisodyum fosfattir (TSF) (Lucey ve ark., 2011).

2.7.2.2. DSF
Disodyum fosfat (DSF), Na;HP04 formiiliine sahip inorganik bilesiktir. Tuzlarin 2, 7,
8, 12 hidrath formlarinin yani sira susuz formlari1 da bilinmektedir. Bunlarin hepsi suda

¢Oziiniir ve beyaz tozlardir. Susuz tuz ise higroskopiktir.
DSF, fosforik asidin sodyum hidroksit ile nétralize ederek iiretilebilir:
H3PO4 + 2 NaOH — NaHPO4 + 2 H2O (Schrodter ve ark., 2008).

DSF, proses peynir endiistrisinde tek basina veya diger tuzlarin kombinasyonu ile
kullanilan baslica EET tiirlerinden biridir. DSF ile yapilan proses peynirin avantajlari
arasinda pisirmede kolayca eriyebilen, iyi bir tat ve uzama 6zelligi yer almaktadir.
DSF'nin ayrica bazi bakteriyostatik etkileri vardir. DSF'nin dezavantaji, bu tip
emiilsifiye edici tuzun diisiik ¢Oziiniirligii nedeniyle kristal olusumu igin giiglii

potansiyeldir (Lucey ve ark., 2011).
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2.7.2.3. Polimerik (¢oklu) fosfatlar

Polimerik fosfatlar, asit ortofosfatlardan 1sil islem ve kondensat suyundan ayrilma
yoluyla elde edilir, bu nedenle bunlara yogunlastirilmis fosfatlar denir. Polimerik
fosfatlar li¢ gruba ayrilabilir: dogrusal zincir olusturan polifosfatlar, halka olusturan

metafosfatlar ve ¢apraz bagl ultra-fosfatlar (Lucey ve ark., 2011).

Dogrusal zincir olusturan bilesenler, kisa zincirli ve uzun zincirli polifosfatlar olmak
tizere iki grupta ayirt edilebilir. Proses peynir iiretiminde ¢apraz bagl veya halka
olusturan fosfatlar kullanilmaz. Polifosfatlar, bu EET nin iiretimi sirasinda olusan
farkl1 zincir uzunluklarindaki fosfatlarin bir karisimindan olusur. Cogu durumda, uzun

zincirli polifosfatlar i¢cin camsi ve kristal olmayan bilesikler elde edilir (Lucey ve ark.,

2011).

Polifosfatlar i¢in genel formiil Mn+2PnOzn+1'dir, burada M, bir metal iyonu, hidrojen
ve benzerlerinin bir esdegerini temsil eder. n =1 i¢in bu genel formiil ortofosfati temsil

eder; n =2 i¢in pirofosfat; ve n = 3 igin tripolifosfat (Lucey ve ark., 2011).

Proses peynir {iretimi i¢in en 6nemli EET, kisa zincirli polifosfatlar (difosfatlar ve
trifosfatlar) ve genellikle (hatali olarak) heksametafosfatlar olarak adlandirilan uzun
zincirli polifosfatlardir (Graham tuzlari). Gergek heksametafosfatlar halka olusturur ve

proses peynir yapiminda kullanilmazlar (Lucey ve ark., 2011).

2.7.2.4. Yogunlastirilms fosfatlar (kisa zincirli)

Proses peynir iiretiminde kullanilan yogunlastirilmis kisa zincirli (n = 2 veya 3)
fosfatlar suda ¢oziiniir. Teknolojik dnemi olan {i¢ kisa zincirli yogunlagtirilmis fosfat
vardir: sodyum asit pirofosfat (SAPF), tetrasodyum pirofosfat (TSPF) ve sodyum
tripolifosfat (STPF). Tripolifosfatlar arasinda (n = 3), STPF kii¢iik miktarlarda
kullanilir, ¢linkii yiiksek seviyeleri gida iirlinlerinde burukluga neden olabilir (Lucey

ve ark., 2011).

2.7.2.5. TSPF
Tetrasodyum pirofosfat, formiili NasP,O7 olan inorganik bir bilesiktir. Tuz olarak
beyaz, suda ¢6ziiniir bir katidir. Pirofosfat anyonu ve sodyum iyonlarindan olusur

(Perry, 2011).
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Tetrasodyum pirofosfat; daha sonra tetrasodyum pirofosfat olusturmak iizere 450
°C'ye 1sitilan disodyum fosfat olusturmak igin fosforik asidin sodyum karbonat ile

reaksiyona girmesiyle tiretilir:
2 NaoHPO4 — NasP207 + H20 (Schrodter ve ark., 2008)

TSPF, proses peynir tiretiminde kullanilan yaygin emiilsifiye edici tuzlarin herhangi
biri arasinda 20°C'de en diisiik suda ¢oziiniirliige sahiptir. TSPF ndtr bir tuzdur ve
Ca?* dahil alkalin toprak metallerini kolayca kompleksler veya ¢okeltir (Lucey ve ark.,
2011).

TSPF'nin siit sistemlerinde kazeinleri dagitmada ¢ok etkili oldugu ve belirli kosullar
altinda pH > 6'da bile jellesmeye neden olabilecegi iyi bilinmektedir (Mizuno ve
Lucey, 2007). TSPF, islendikten sonra yeniden kristallesebilir. TSPF'nin krema
olusumunu destekledigi bilinmektedir ve asir1 krema olusumunu 6nlemek igin proses

peynirde kullanimina 6zen gosterilmelidir (Lucey ve ark., 2011).

2.7.2.6. SAPF

Sodyum asit pirofosfat (SAPF), pirofosfat anyonu ve sodyum katyonlarindan olusan
inorganik bir bilesiktir. Birgok gida isleme uygulamasinda tamponlama ve selatlama
maddesi olarak gorev goren beyaz, suda ¢Oziiniir bir katidir. Sudan

kristallestirildiginde bir hekzahidrat olusturur, fakat oda sicakliginin iizerinde kurur

(Brodie ve Godber, 2001).
Sodyum dihidrojen fosfatin 1sitilmasiyla sodium asit pirofosfat tiretilir:

2 NaH2PO4 — NazH2P.07 + H20 (Brodie ve Godber, 2001).

2.7.2.7. Camsi fosfatlar (dogrusal, uzun zincirli)
Uzun zincirli polifosfatlar, iyon degistiriciler gibi davranir; ayrica protein
¢Oziinilirliigline neden olmada cok etkilidirler ve islenmis peynirdeki ¢oziiniir protein

igerigi artan polifosfat ilavesiyle artar (Lucey ve ark., 2011).

Teknolojik olarak camsi fosfatlar, 4 ila 25'lik bir ortalama yogunlagsma derecesi
gosterir. Yogunlagma derecesi, ortalama olarak molekiil bagina mevcut olan fosfor
atomlarinin (F) sayisin1 tanimlar. Graham tuzu (sodyum heksametafosfat; SHMF)

ortalama 10 ila 25 yogunlagma derecesine sahiptir (Lucey ve ark., 2011).

Sodyum heksametafosfat (SHMF), Nas[(POz3)s] bilesiminin bir tuzudur (Greenwood

ve Earnshaw, 1997). Ticaretin sodyum heksametafosfati tipik olarak heksamerin bir

24



oldugu metafosfatlarin (ampirik formiil: NaP03) bir karisimidir ve genellikle bu adla
anilan bilesiktir (Andreola ve ark., 2004). SHMF ¢ok giiglii kalsiyum baglama
Ozelliklerine sahiptir, bu da kalsiyum kolloidal fosfat kayb1 nedeniyle kazeinlerin

dispersiyonuna neden olur (Lucey ve ark., 2011).

SHMF bir polielektrolittir ve kazeinlerle birleserek kazein dispersiyonunu biiyiik
Olgiide artirir ve boylece yiik itmesini arttirir. Ayrica; SHMF peynir matrisinden
kalsiyumu baglama konusunda giigli bir yetenege sahiptir, bu da kazein
dispersiyonunu artirmaktadir (Lu ve ark., 2008). Ayrica, SHMF protein hidrasyonunu
artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Lucey ve ark., 2011).

2.7.2.8. Fosfat bazh diger emiilsifiye edici tuzlar
Fosforik asitlerin potasyum tuzlari, karsilik gelen sodyum tuzlarindan daha fazla
¢oOzlinlir olmasina ragmen, proses peynir yapiminda yaygin olarak kullanilmazlar

¢linkii yiiksek seviyelerde iiriine ac1 bir tat verirler.

Sodyum aliiminyum fosfatlar (SALF) (NaisAl2s(PO4)s-H20) bazen proses peynir
tiretiminde kullanilir, ancak daha yaygin olarak taklit/analog peynirlerin imalatinda

kullanilir.

SALF, proses peynirde maksimum 3 g/100 g seviyesinde kullanilabilir ve kristal
gelisimi gostermez. Amonyum fosfatlar, gliserol-fosfatlar ve sodyum magnezyum

fosfat gibi diger fosfat formlar1 da proses peynir yapiminda denenmistir (Lucey ve
ark., 2011).

2.7.2.9. Diger emiilsifiye edici tuz tiirleri

Tartratlarin, tartarik asit tuzlarmin (IUPAC adi: 2,3-dihidroksibiitandioik asit),
laktatlarin ve laktik asit tuzlariin (IUPAC adi: 2-hidroksipropanoik asit) emiilsifiye
edici tuzlar olarak denendigi ¢alismalar vardir. Depolama sirasinda iiriinde kristallerin
olusmas1 nedeniyle tartratlardan kabul edilebilir proses peynir kalitesi elde etmek
miimkiin olmadigindan, bu tip emiilsifiye edici tuzlar artik kullanilmamaktadir (Lucey

ve ark., 2011).

Sodyum potasyum tartrat (Rochelle tuzu) da proses peynir tiretiminde emiilsifiye edici
tuz olarak denenmistir, ancak doku kusurlari ve kumluluk gelistirme egilimi nedeniyle
terk edilmistir. Trihidroksiglutarik asitlerin sodyum tuzlar tek basina veya diger EET

ile kombinasyon halinde kullanilmis ve iyi kivamda proses peynir irettikleri
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bildirilmistir. Diglikolik asit ve tuzlari1 da olas1 EET olarak onerilmistir (Lucey ve ark.,
2011).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu ¢aligmada kullanilan piring ve bugday unu yerel bir marketten alinarak Sakarya

Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii Ar-Ge Laboratuvarma getirilmistir.

Calismada kullanilan 4 farkli gida tipi emiilsifiye edici tuzlar ( Tetrasodyum Pirofosfat
(TSPF), Disodyum Fosfat (DSF), Sodyum Asit Pirofosfat (SAPF) ve Sodyum
Heksametafosfat (SHMF)) ve rennet kazein Maysa Gida San. ve Tic. A.S. tarafindan
temin edilmistir. Caligmada kullanilan maya, tuz, yag (shortening ) ve seker
Sakarya’daki marketlerden temin edilmistir. Ekmek iiretimi i¢in i¢gme suyu

kullanilmuistir.

3.2. Metod

3.2.1. EkmeKk iiretimi

Glutensiz ekmek iiretimi i¢in ilk olarak glutensiz ekmek formiilasyonunda
kullanilacak emiilsifiye edici tuz ve rennet kazein oranlarin alt ve {ist limitlerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu diizeylerin belirlenmesi i¢in degisken oranlarda TSPF
ve rennet kazein iceren Tablo 3.0°da goriildiigli gibi 20 6n deneme iretimi
gerceklestirilmistir. On denemelerde alinan sonuglardan yola ¢ikarak farkli dzellikleri
tastyan emiilsifiye edici tuzlarin ve rennet kazein miktarinin alt ve iist limitlerine karar
verilmistir. Arastirma konusu olan glutensiz ekmek; pirin¢ unu, rennet kazein ve
emiilsifiye edici tuzlardan herhangi birinin karigimindan olusmaktadir. Bu ¢alismada
her bir emiilsifiye edici tuzun (Tetrasodyum Pirofosfat (TSPF), Disodyum Fosfat
(DSF), Sodyum Asit Pirofosfat (SAPF) ve Sodyum Heksametafosfat (SHMF)), ve

rennet kazeinin farkli oranlarda kullanilmasiyla 10°ar defa ekmek tiretimi yapilmistir.

Kontrol olarak ise sadece bugday unundan yapilan ekmekler (K) kullanilmistir.
Karsilastirma amaciyla sadece piring unundan yapilan ekmekler (P), piring unu ve
rennet kazein karisimi igeren ekmekler (P-KZ), piring unu ve %1 DSF igeren 6rnekler
(P-DSF), piring unu ve %1 TSPF igeren 6rnekler (P-TSPF), piring unu ve %1 SAPF
igeren Ornekler (P-SAPF) ve piring unu ve %1 SHMF igeren 6rnekler (P- SHMF)



tiretilmistir. Bugday unu ekmek tiretiminde AACC (Amerikan Hububat Kimyacilari
Birligi) tarafindan 6nerilen standart metot (Metod 10-20) kullanilmustir.

Ekmek bilesenleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de belirtilen oranlarda tartilmis ve ev tipi
hamur yogurucusunda (Kitchen Aid, ABD), ikinci kademede 5 dakika siireyle
yogurulmustur. Yogurulan hamurdan 230’ar g tartilip, yaglanmis pisirme kabina
alinmis ve sekil verilmistir. Ayni zamanda, hamurda tekstiir analizleri gergeklestirmek
icin plastik kaplara 30’ar gram hamur konulmustur. Hamurlar, % 70 bagil nem ve
40°C’ye ayarlanmis fermantasyon kabinine konulmus ve 1 saat fermantasyon islemine
tabi tutulmustur. Fermantasyon islemi bittikten sonra, pisirme kabina konulan
hamurlar 200°C’ye getirilmis olan firinda 33 dakika pisirilmeye birakilmistir. Tekstiir
analizi i¢in 30 ar gram kaba konulan hamurlar ise fermantasyon islemi sonrasi analize
tabii tutulmustur. Pisirme sonrasi ekmeklerin sogumasi igin 2 saat oda sicakliginda
1zgara lizerine bez ile sarilip birakilmistir. 2 saat siirenin sonunda ekmeklerin 0. giin
analizleri yapilmistir. Ardindan ekmekler polietilen posetlere alinarak oda sicakliginda

1 giin bekletilip 1.giin analizlerine tabii tutulmuslardair.

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2'de belirtilen bilesenlerin oranlar orijinaldir, diger bolimlerde

kolaylik olmasi agisindan oranlar benzer oranlarda yazilmstir.

Sekil 3.1. Glutensiz ekmeklerin fermantasyon 6ncesi goriiniimii.
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Sekil 3.2. Glutensiz ekmeklerin fermantasyon kabinindeki goriintiileri.

Tablo 3.1. On denemelerde kullanilan formiilasyonlar.

Emiilsifiye

Ornekler Edici Tuz Eir;re]ﬁ: PJ:JG Maya Seker Tuz g:;,ls Sirke Kabartma
(9) @ @ @ @ (ml) (ml)  Tozu (9)

TSPF

On Deneme 1 100 143 535 15 90

On Deneme 2 25 75 143 535 15 90

On Deneme 3 2.5 25 75 143 535 15 90

On Deneme 4 1 10 90 143 535 15 90

On Deneme 5 2.5 10 90 143 535 15 90

On Deneme 6 2.5 100 143 535 15 90

On Deneme 7 2.5 5 95 286 536 15 90

On Deneme 8 1 25 90 286 536 15 90

On Deneme 9 1 25 75 2586 536 15 90

On Deneme 10 2.5 15 85 286 536 15 90

On Deneme 11 2.5 10 90 286 536 15 90

On Deneme 12 1 25 75 286 536 15 55 35

On Deneme 13 25 75 286 536 15 90 10 5

On Deneme 14 1 25 75 286 536 15 80 10

On Deneme 15 1 10 90 286 536 15 80 10

On Deneme 16 1 5 95 286 536 15 80 10

On Deneme 17 0.1 25 75 286 536 15 90

On Deneme 18 0.25 25 75 286 536 15 90

On Deneme 19 0.1 20 80 286 536 15 90

On Deneme 20 0.25 20 80 286 536 15 90
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Tablo 3.2. Glutensiz ekmek formiilasyonu.

Emiilsifiye Edici Rennet  Instant

Tuz (gram) (TSPF, Kazein Maya Jeker ~ Tuz - leme Suyu

Ornek  Pirin¢ unu

no.  @ram) e SAPF, SHMF) (gram)  (gram) (9"am (gram) - (mL)
1 85 1 15 286 535 15 90
2 90 17 10 286 535 15 90
3 85 0.01 15 286 535 15 90
4 85 1 15 286 535 15 90
5 90 0.3 10 286 535 15 90
6 85 1.98 15 286 535 15 90
7 80 17 20 286 535 15 90
8 92,07 1 792 28 535 15 90
9 80 03 20 286 535 15 90
10 77.92 1 2207 286 535 15 90

Tablo 3.3. Sadece piring unu?, piring unu ve rennet kazein i¢eren?, piring unu ve TSPF
iceren®, piring unu ve DSF igeren*, piring unu SAPF igeren® ve piring unu
SHMF igeren® ekmeklerinin formiilasyonu.

Piring Emiilsifiye Edici Rennet  Instant

Oﬁ:k unu Tuz (gram) (TSPF, Kazein Maya (Zf’lz:nr) (g-[:l;rin) Im(lrenil)lyu
(gram) DSF, SAPF, SHMF) (gram) (gram)
P! 100 - - 2.86 5.35 15 90
P-KZ? 85 - 15 2.86 5.35 15 90
P-TSPF3 100 1 - 2.86 5.35 15 90
P-DSF* 100 1 - 2.86 5.35 15 90
P-SAPF® 100 1 - 2.86 5.35 15 90
P-SHMF® 100 1 - 2.86 5.35 15 90

Bugday unundan (K) iiretilen ekmek bilesenleri Tablo 3.3’te gosterilmis olup liretim

akis semasi ise Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir.

Tablo 3.3. Bugday unundan yapilan ekmegin formiilasyonu.

Bilesenler Miktar
uUn 100 g
Seker 69
Maya 53¢
Yag 349
Tuz 15¢g
Su 60 ml
Peyniraltt Suyu Tozu 1lg
Askorbik Asit 50 ppm
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Tiim bilesenler

v

Yogurma (3 dakika)

v

Yuvarlama

v

Yaglanmis kaba aktarma

v

Birinci dinlendirme (52 dakika, %75 bagil nem)

|

Birinci havalandirma (3/16 in araliktaki silindirden gegirip 4’e katlama)

:

Ikinci dinlendirme (25 dakika, %75 bagil nem)

!

Ikinci havalandirma (3/16 in araliktaki silindirden gegirip 4° e katlama)

'

Ucgiincii dinlendirme (13 dakika, %75 bagil nem)

v

Sekil verme (sirasiyla 5/16 in ve 3/16 in araliktaki silindirden gegirme, kivirma,
baskilama)

v

Tavalama (yaglanmis tavalara, birlesme yiizeyi alta gelecek sekilde)

v

Son Fermantasyon (40 dakika, %75 bagil nem)

.

Pisirme (24 dakika, 220°C)
Sekil 3.3. Metot N0.10-20’a gore bugday unu kullanarak ekmegin tiretimi akis semasi.
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3.3. Hamurda Yapilan Analizler

3.3.1. pH

Hamurun pH degeri, pH metre (Hanna pH211; Hanna Instruments, Woonsocket, RI,
ABD) cihazi kullanarak ol¢lilmiistiir. Kalibre edilmis pH metre probu hazirlanan
hamura dogrudan daldirilmistir ve de8er sabitlendikten sonra okuma

gergeklestirilmistir.

3.3.2. Hamur tekstiirii

Hamurda tekstilir analizleri tek acili baski (uniaxial compression) ile tekstiir cihazi
(Brookfield CT3, USA) kullanarak gergeklestirilmis ve hamurlarin sertlik ve
yapigskanlik degerleri 6l¢iilmistiir. 30 gram hamur 6rnegi 40 mm ¢apinda plastik
kaplara aktarilmistir. Hamurun tekstiir 6zellikleri 5 mm penetrasyon derinligi ve 1

mm/s hizinda 25.4 mm’lik silindirik prob ile 6l¢tilmiistiir.

3.4. Ekmeklerde Yapilan Analizler

3.4.1. Hacim ve agirhik 6l¢iimii

Ekmek numuneleri pisirildikten sonra 1zgara iizerine alinarak 2 saat boyunca oda
sicakliginda sogumaya birakilmigtir. Sonrasinda ekmeklerde hacim ve agirlik
Olciimleri yapilmistir. Ekmek oOrneklerinin agirlik kaybi asagidaki formil ile

hesaplanmustir.
% Agirlik kayb1 = (hamur agirligi- ekmek agirligi) x 100 / hamur agirligi

Ekmeklerin hacim 06l¢iimii kolza tohumuyla yer degistirme prensibine gore calisan
hacim oOlger (Simsek Laborteknik, Ankara) cihaziyla yapilmistir (AACC Metod 10-
05.01). Hacim Olgerin bir haznesine kolza tohumlar1 diger bos olan haznesine
ekmekler biitiin olarak yerlestirilmistir. Hacim 6¢ler sabit bir zemine konulmustur ve
kolza tohumu ile dolu olan hazne yukarida kalacak sekilde ters ¢evrilirmistir. Ekmek
hacminin artan tohumlar1 hacim 6lger aletin 6l¢ii silindirinden deger sabitlendikten

sonra okuma yapilmstir.

3.4.2. Nem ve toplam kuru madde analizi

Analitik terazide (£0,001 g hassasiyette) pens yardimiyla aliiminyum tartim kaplarinin
daras1 alinmis (m1) ve homojen hale getirilen ekmek orneklerinden 3’er g aliminyum
tartim kaplarina aktarilmistir. Ekmek 6rnekleri, sabit tartima gelinceye kadar 105°C’de

etiivde tutulmustur (m2). Sabit tartima gelen ekmek ornekleri etiivden ¢ikartilip 15
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dakika desikatorde sogumaya birakilmistir. Soguyan ekmek ornekleri tekrar tartilip
son tartimlar kaydedilmistir (m3). Homojen hale getirilen ekmek 6rneklerinin nem ve
toplam kuru madde degerleri asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Avci ve ark., 2021):

_m2-m3

R=

x100 (3.1)

m2—-m1l

R = Rutubet (nem) miktar1 (%)

m; = Kabin daras1 (g)

m, = Ik tartim (g)

M3 = Son tartim (g)

Toplam Kuru Madde Miktar ise asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

TKM =100 -R

Burada : TKM = Toplam kuru madde (%)

3.4.3. Protein analizi

Homojen hale getirilen ekmek orneklerinin toplam azot igerigini saptamak i¢in
Kjeldahl yontemi kullanilmigstir. Saptanan toplam azot miktari ¢eviri faktori 6.25 ile

carpilarak % protein miktar1 dolayl sekilde belirlenmigtir. Denklemi ise, asagida ifade

edildigi sekildedir (Avci ve ark., 2021).

[(V1-V2)*N+0.014]

%Azot Miktar1 (g/100g)= x 100 (3.2)

%Protein Miktari= % Azot miktar1 x 6.25

V1= Esas deneme i¢in titrasyonda harcanan 0.1 N HCI miktar1 (mL)
V2= Sahit deneme i¢in titrasyonda harcanan 0.1 N HCI miktar1 (mL)
= Titrasyonda kullanilan HCI ¢6zeltisinin normalitesi:

O= Ornek miktari (g)

3.4.4. Yag analizi

Homojen hale getirilen ekmek 6rneklerinin yag analizleri bir yag ¢6zgeni ile Soxhlet

aygitindan siirekli olarak ekstrakte edilmesi prensibine gore ¢alisan (WisTherm PMI
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Laborteknik, Almanya) cihaziyla yapilmistir. Ekstrakttaki toplanan ¢oziiclinlin tiimii
ucurulduktan sonra kalan 6rnek olgiilmiistiir. Denklemi ise, asagida ifade edildigi

seklindedir (Avci ve ark., 2021):
% Toplam Yag Miktari (g/100g)= =2 x 100 (3.3)

O= Ornek miktari (g)
F= Kaba filtre kagidinin darasi (g)
K= Kartusun darasi (g)

E= Ekstraksiyon isleminden sonra kaba filtre kagidi, kartus ve yag1 uzaklastirilmis

Ornegin toplam agirligi (g)

3.4.5. Tuz analizi
Homojen hale getirilen ekmek Orneklerinin % tuz miktarimi belirlemek i¢in Mohr

yontemi kullanilmistir.

Ydntemin prensibi ise drnekteki kloriir, giimiisle ¢oktiiriiliir. Indikatdr olarak eklenen
kromat, ortamdaki fazla bulunan giimiis ile tepkimeye girer ve tepkimenin
stokiyometrisinden yola ¢ikarak miktar tayini yapilmistir. Denklemi ise, agagida ifade

edildigi seklindedir (Avct ve ark., 2021):

NAgNO3+f+VAgN03+(0.0585 —&—)
%Tuz (Kloriir) = =229 % SF * 100 (3.4)

m

Nagnoz = Gilimiis nitrat ¢ozeltisinin normalitesi

f = Glimiis nitrat ¢ozeltisinin faktori

V = Deneyde harcanan Giimiis nitrat ¢ozeltisinin hacmi (mL)
0,0585 g/mes-g= Sodyum kloriiriin mili esdeger grami

m = Ornek miktar1 (g)

SF = Seyreltme Faktorii
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3.4.6. Renk analizi
Ekmek oOrneklerinin dis ve i¢ rengi i¢in renk ol¢tim cihazi (PCE-CSM 7; PCE
Instruments, INGILTERE) kullanilmistir. 3 farkli noktada L*, +a* ve +b* renk

degerleri dl¢iilmiis ve ortalama degerler hesaplanmustir.

3.4.7. Tekstiir analizi

Ekmek &rnekleri iiretimi takip eden giinde 2 cm®boyutlarinda kesilerek Tekstiir Profil
Analizi (TPA) igin hazirlanmigtir. Oda sicakligindaki 6rneklere 50 mm prob ile 1 mm/s
hizda, %25 gerilim ile ¢ift baski uygulanmistir. Sertlik, yapiskanlik, yapisiklik,

esneklik ve ¢ignenebilirlik parametreleri degerlendirilmistir.

3.5. Istatistik Analizler ve Deneysel Dizayn

Merkezi kompozit dizayn (Mullen ve Ennis, 1979) ve ylizey yanit metodolojisi (RSM)
(Montgomery, 2001), emiilsiye tuz ve rennet kazeinin etkilerini arastirmak i¢in
kullanilmistir. 2 y1ldiz noktasi (a = 1.414) ve merkez noktasinin 2 kopyasi ile bagimsiz
degiskenlerin (emiilsifiye edici tuz ve rennet kazein) etkilerini incelemek igin 2

seviyeli faktoriyel bir deney tasarimi kullanilmistir.

Sonuglart analiz etmek icin ¢oklu (adim adim) regresyon ve RSM kullanilmistir

(Statgraphics siiriim 5.1 plus, Manugistics, Rockville, MD).

Ortalamalar1 karsilastirmak i¢in Tukey-Kramer testi kullanilmis ve ortalamalar
arasindaki farklar p < 0.05'te anlamli kabul edilmistir. Pearson korelasyon katsayilari,

cesitli tepkiler (sertlik, adhesiflik, ekmek hacmi, renk vb.) arasinda tahmin edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hamur ve Ekmekte Gergceklestirilen Analizler

Calismada kullanilan Merkezi Kompozit Metoduna ait istatistik sonuglari tablo 4.1,

4.2,4.3 ve 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.1. Cesitli rennet kazein ve tetrasodyum pirofosfat seviyeleri ile iiretilen ekmek
hamuru ve ekmek numunelerinin kimyasal, tekstiirel ve gorsel 6zelliklerini

tanimlayan ikinci dereceden polinom modelleri.

Ozellikler R? p degeri Faktor Tahmin Denklemi

EET 0.0534 = 112.002 - 260.858*EET +
Hamur Sertligi 7409 00090 Eerekz 00064 16.9418*EET*KZ
Hamur
Yapiskanligi K.B.

= 6.35944 +
*
Hamur pH 57.02 00116 EET*KZ 0.00813512*EET*K 7
Ekmek Agirhigi
Ekmek Hacmi K.B.
Ekmek Sertligi 7489 00026 EET*KZ = 488.3 + 26.5257*EET*KZ
Ekmek
Yapiskanlig K-B.
Ekmekte Kohezif 2 =0.861068 -
Yapiskanlik 66.53 00040 EET 0.00619975*EET?
Ekmek Esnekligi K.B.
Ekmek . = 458.617 + 20.7089*EEK
Elastikiyetligi 73.76  0.0030 EET*KZ K2
Ekmek = 22.9829 + 0.978042*EEK
! N 7371 00030 EET*KZ
Cignenebilirligi K7
L*ic 30.88  0.0502 KZ = 87.4672 - 0.337297*KZ
a*ic K.B.
bic 4163 00439 KZ = 6.46853 + 0.0320653*KZ
L*dis 63.94  0.0097 KZ = 87.0173 - 0.243977*KZ
R20.0023 = 2.74985 + 0.00333656*K 22
*
a*d 7565 00071 Errai70.0583 - 0.0206557*EEK *KZ
b*dis 65.76  0.0044 R2 = 5.36902 + 0.00835734*K 22
Ekmekte %KM 56.09  0.0127 R? = 54,4491 + 0.00450781*K Z2
Ekmekte %Agirlik KB
kayb1
Ekmekte %Tuz
Miktari KB
. .
Ekmekte %protein 7375 00015 R? = 8.23013 + 0.00475078*K 22
miktari
0,

Ekmekie % 5543 00135 R? = 45,5982 - 0.00454644*K Z2
Rutubet

Not: K.B.: korelasyon bulunmamaktadir, EET: emiilsifiye edici tuz, KZ: rennet kazein, i¢: ekmegin i¢
kisminin rengi, dis: ekmegin dis kisminin rengi



Tablo 4.2. Cesitli rennet kazein ve disodium fosfat seviyeleri ile iiretilen ekmek
hamuru ve ekmek numunelerinin kimyasal, tekstiirel ve gorsel 6zelliklerini
tanimlayan ikinci dereceden polinom modelleri.

Ozellikler R? p Degeri Faktor Tahmini Denklem
Hamur Sertligi 88.61 0.0000 EET*KZ =158.11 + 12.196*EET*KZ
Hamur 56.13 00117 EET = 0.110969 - 0.0223127+EET
Yapiskanligi
Hamur pH 67.80 0.034  EET? = 6.42096 + 0.0830272*EET?
Ekmek Agirlig 64.01 0.054 EET =197.476 - 1.57663*EET
Ekmek Hacmi K.B.

Ekmek Sertligi 70.62 0.023 EET =1662.32 + 843.573*EET
Ekmek
Yapiskanlig K.B.
Ekmek Kohezif
Yapiskanlig K.B.
Ekmek Esnekligi K.B.
Ekm‘?k. e 78.38 0.0007 EET =1218.79 + 746.814*EET
Elastikiyetligi
EI.(InEk e s 75.64 0.0011 EET =62.0979 + 35.5109*EET
Cignenebilirligi

. KZ 0.0063 =82.7146 - 0.101919*KZ +

%
L¥g 74.69 00082 £prg 0465 0.45637*EET
a*i¢ K.B.
b*ig K.B.
L*dis 87.24 0.0001 Kz =88.8728 - 0.299326*KZ
a*dig 75.38 0.011 K2z =2.2952 + 0.00299827*K Z?
b*dis 73.59 0.0015 KZ? =6.56152 + 0.00667298*K Z?
Ekmekte %KM K.B.
o/ A
E:y“;fkte YoAgirlik 5559  0.0133 EET = 14.3461 + 0.640578*EET
Ekmekte %Tuz EET 0.0638 =1.21728 - 0.153009*EET +
Miktart 91.59 0.0013 EET?0.0326 0.00016164*KZ? +
KZ? 0.0055 0.0914388*EET?
=5.8739 + 0.312712*KZ -

e.1 gramda KZ 0.0000 ol *
%protein miktari 96.92 0.0000 EET*KZ 0.0191 0.0183678¥EK "KZ

Ekmekte % Rutubet K.B.

Not: K.B.: korelasyon bulunmamaktadir, EET: emiilsifiye edici tuz, KZ: rennet kazein, i¢: ekmegin i¢
kisminin rengi, dis: ekmegin dis kisminin rengi
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Tablo 4.3. Cesitli rennet kazein ve sodium asit pirofosfat seviyeleri ile tiretilen ekmek
hamuru ve ekmek numunelerinin kimyasal, tekstiirel ve gorsel 6zelliklerini

tanimlayan ikinci dereceden polinom modelleri.

Ozelikler R? p Degeri Faktor Tahmini Denklem
. =93.3892 +
- *
Hamur Sertligi 84.64  0.0002  EET*KZ S IABEAEET*KZ
Hamur
Yapiskanligi K.B.
EET 0.0120 = 6.55588 - 0.579283*EET +
Hamur Ph 8154 00063 prq2 0500 0.128221*EET?
Ekmek Agirligt K.B.
Ekmek Hacmi 36.79 0.0630 EET? = 341.465 - 5.41669*EET?
. KZ 0.0091 =1021.03 + 38.4415*KZ +
Ekmek Sertligi 94.93 0.0000 EET2 0.0000 267 836*EET?
Ekmek
Yapiskanligi K.B.
Ekmek Kohezif - =0.841196 -
Yapiskanligi 61.48 0.0073 EET*KZ 0.000450252*EET*KZ
. =5.0315 -
Ekmek Esnekligi 49.52 0.0231 EET*KZ 0.00596743*EET*KZ
. KZ 0.0088 =893.04 + 30.6771*KZ +
Ekmek Elastikiyeti 94.78 0.0000 EET20.0000 208 428*EET2
Ekmek 7752 00008  EET? = 74.2661 + 9.11641*EET?
Cignenebilirligi
L*ic K.B.
a*i¢ K.B.
b*i¢ K.B.
L*dis 78.01  0.0016 EET =79.192 + 2.31975*EET
EET 0.0043 =8.55244 - 4, 72376*EET +
*
a*ds 8732 00020 ppr2g 0284 0.959869*EET?
EET 0.0166 =11.7148 - 2.14055*EET +
*
b¥dis 6769 00192 7240634 0.00464227*K 22
_ 2
Ekmekte %KM 4422 0.0359 R? =55.8488 +0.0051487*KZ
Ekmekte %Agirlik KB.
kaybi
Ekmekte %Tuz 7901 0.0036 EET20.0022 =1.36072 + 0.0961699*EET?
Miktari ' ' EET*KZ 0.0302 - 0.00680056*EET*KZ
. .
Ekmekte %6protein 97.73 00000 KZ = 3.94257 + 0.343575*KZ
miktar1
Ekmekte % Rutubet 43.26 0.0387 R? = 44.3693 - 0.00523589*K Z2

Not: K.B.: korelasyon bulunmamaktadir, EET: emiilsifiye edici tuz, KZ: rennet kazein, i¢: ekmegin i¢
kisminin rengi, dis: ekmegin dig kisminin rengi
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Tablo 4.4. Cesitli rennet kazein ve sodium heksameta fosfat seviyeleri ile iiretilen
ekmek hamuru ve ekmek numunelerinin kimyasal, tekstiirel ve gorsel
Ozelliklerini tanimlayan ikinci dereceden polinom modelleri.

Ozellikler R? p Degeri Faktor Tahmini Denklem
Hamur Sertligi K.B.
Hamur . = 0.248641 -
Yapiskanlig1 7256 0.0018  EET*KZ 0.00400417*EET*KZ
EET 0.0372 = 6.21284 + 0.0282476*EET
Hamur pH 90.59 00003 2 oo1 +0.000264462*KZ2
. KZ 0.0071 = 192.568 + 0.231841*KZ -
Ekmek Agirhg 6746 00197 EErskz0.0676 0.0373907*EET*KZ
KZ 0.0031 =308.688 - 7.55473*KZ +
. EET 0.0624 11.7936*EET +
Ekmek Hacmi 98.77 0.0001 K72 0.0067 0.138889%K 72 +
EET20.0682 3.68484*EET?
Ekmek Sertligi 7296  0.0017 EET*KZ =1348.71 -
& : ' 6.71489*EET*KZ
Ekmek
Yapiskanlig K.B.
Ekmekte Kohezif = 0.846456 +
Yapiskanlik 6484 00049 Kz 0.000919729*KZ
Ekmek Esnekligi K.B.
EET 0.0007 = 1488.33 - 468.707*EET-
Ekmek KZ20.0048 0.403667*KZ2 +
Elastikiyetligi 97.53  0.0003  prr2g0141 52.6137*EET? +
EET*KZ 0.0261 7.08852*EET*KZ
Ekmek . =50.3795 -
Cignenebilirligi 6519~ 0.0047  EET*KZ 0.250056*EET*KZ
L*i¢ 4996 00223 KZ = 83.6678 - 0.173145*KZ
a*i¢ K.B.
bic 3894 00538 KZ = 5.86455 + 0.0386421*KZ
KZ2 0.0000 = 88.8245 - 0.0131353*K Z2 -
*
L*dis 96.22 00000 prr2gngpr 0.93155*EET?
KZ2 = 1.37977 + 0.00890618*K 22
*
atdis 8r.47 00007 e +0.482024*EET?
KZ 0.0018 = 4.09013 + 0.443087*KZ +
*
b¥dis 8207 00024 £rr2002446  0.590169*EET?
EET 0.0286 = 61.3591 - 6.32661*EET +
0,
Ekmekte %KM 7063 00137 Co, o0 5 E7o7RAEET?
Ekmekte %Agirlik KZ = 16.2565 - 0.0991028*KZ +
kaybi 65.92  0.0231  prraky 0.0159809*EET*KZ
Ekmekte %Tuz KB
Miktar1 T
. .
Ekmekte %protein 9219 00000 KZ = 6.04863 + 0.264994%KZ
miktari
EET 0.0287 = 38.6375 + 6.31538*EET -
0,
Ekmekte % Rutubet 70.57 0.0138 EET20.0101 2 E682*EET2

Not: K.B.: korelasyon bulunmamaktadir, EET: emiilsifiye edici tuz, KZ: rennet kazein, i¢: ekmegin i¢
kisminin rengi, dis: ekmegin dig kisminin rengi

4.1.1. pH

pH hamurun fermentasyon hizina dogrudan etki eden teknolojik parametrelerinden biri

oldugundan dolay1, rennet kazein ve farkli emiilsifiye edici tuzlar kullanilarak

hazirlanan hamurlarin pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Rennet kazein ve emiilsifiye edici
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tuzlar ile hazirlanan hamurlarin belirlenen pH degerleri Tablo 4.5 ve 4.6°da daha net

olarak gozlemlenmektedir.

Tablo 4.5. Glutensiz hamurlarin pH degerleri.

TSPF DSF SAPF SHMF
1 6.5 6.5 6.0 6.3
2 6.3 6.8 5.8 6.3
3 6.6 6.3 6.6 6.3
4 6.6 6.5 6.0 6.3
5 6.3 6.3 6.3 6.3
6 71 7.3 5.9 6.4
7 7.0 6.7 5.9 6.4
8 6.5 6.9 5.8 6.3
9 6.5 6.4 6.1 6.4
10 6.7 6.7 6.3 6.6

Tablo 4.6. Kontrol ve karsilastirma amaciyla tiretilen hamurlarin pH degerleri.

Omek p p.kZ P-TSPF P-DSF  P-SAPF  P-SHMF K
PH 557 550 681 649 4.54 5.22 5.94
degeri

Tablo 4.5’te belirtilen degerlere gore, TSPF igeren hamur 6rneklerinin pH degerleri
6.3-7.1, DSF igeren hamur orneklerinin pH degerleri 6.3-7.3, SAPF ig¢eren hamur
orneklerinin pH degerleri 5.8-6.6, SHMF iceren hamur 6rneklerinin pH degerleri 6.3-
6.4 araliginda oldugu gbézlemlenmistir. Karsilastirma amaciyla iiretilen sadece piring
unu iceren hamurun pH degeri 5.57, piring unu ve rennet kazein igeren hamurun pH
degeri 5.59, piring unu ve %1 TSPF iceren hamurun pH degeri 6.81, piring unu ve %]
DSF igeren hamurun pH degeri 6.49, piring unu ve %1 SAPF iceren hamurun pH
degeri 4.54, piring unu ve %1 SHMF iceren hamurun pH degeri 5.22 araliginda

bulunmustur. Kontrol hamurun pH degeri ise 5.94 araliginda bulunmustur.

TSPF (R?= 57, p<0.0116) ve DSF (R?= 68, p<0.034) emiilsifiye edici tuzlariin pH’1
yiikseltme konusunda en etkili oldugu gézlemlenmistir. SAPF (R?=81, p<0.0063)
emiilsifiye edici tuzunun ise asitlik 6zellik gosterdiginden dolay: en diisiik pH degeri
verdigi goriilmistiir.

Emiilsifiye edici tuzlarin kullanimi genellikle peynirin pH'sinda yukar1 dogru bir
kayma ile sonuglanmaktadir (Lu ve ark., 2008). Nihai {iriin pH's1, eklenen miktarin
yant sira kullanilan emdilsifiye edici tuzlarin pH'y1 ve tamponlama yetenegi ile ilgilidir.

Ortofosfatlarda, hidrojenin sodyum ile yer degistirmesi, bu emiilsifiye edici tuzun
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¢ozeltisinin pH'sinda bir artiga neden olur ve ayrica bu tuzdan yapilan proses peynirin
pH'sin1 da arttirir. Bu galigsmada literatiire benzer sekilde bazi emiilsifiye edici tuzlarin
kullanimi ile hamurun pH'sinda artis oldugu gozlemlenmistir. Rennet kazein
kullanilarak tiretilen ekmegin, emiislfiye edici tuzlar kullanilarak iiretilen ekmeklere
kiyasla pH’larinda farklilik oldugunu gozlemlenmistir. DSF ile iiretilen ekmek
hamurlar1 en yiiksek pH degerlerine sahipken SAPF ile iiretilen hamurlar en diisiik pH

degerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Lucey ve ark. (2008 ) farkli emiilsifiye edici tuzlar TSS, DSF, SHMF ve TSPF (%2,
agirhik/agirlik) ile yapilan pastorize proses peynirleri incelemis ve DSF kullanilarak

tiretilen proses peynirlerin en yiiksek pH degerine sahip oldugunu bildirmislerdir.

DSF miikemmel bir tamponlayicidir ve pH’y1 yiikseltme etkisinin TSPF ve SHMF ye
kiyasla daha fazla oldugunu ge¢mis ¢alismalarda bildirilmistir. Lucey ve ark. (2008 )
tarafindan yapilan ¢alismada iiriin pH’sinda bizim ¢alismamiza benzer sonuglar elde

edildigi goriillmektedir.

SAPF haricinde, rennet kazein ve emiilsifiye edici tuz konsantrasyonun arttirilmasiyla

pH degerinde yiikselis oldugu gézlemlenmistir.

Hamuru meydana getiren unsurlarin niteligi ve miktarlari, fermantasyon siiresi, ortam
sicakligi gibi faktorler pH degerlerine etki etmektedir (Banu ve ark., 2011). Mayalar
hafif asidik ortamlarda ¢alisirlar. Mayanin fermantasyon aktivitesi 4-6 pH araliginda
optimum seviyededir (Poitrenaud, 2004). pH 4’iin altinda fermentasyon hizi ¢abuk
diiser, pH degeri 4-6 aralifinda oldugunda fermantasyon hizinda sadece hafif
degisiklikler olur (Maloney ve Foy, 2003).

TSPF ve DSF ile iiretilen ekmeklerin hacminin diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bunun
bir muhtemel sebebi TSPF ve DSF ile iiretilen hamurin pH degerinin yiiksek olmasi
nedeniyle maya aktivitesinin sinirlanmig olmasi olabilir. Ayrica TSPF kremlesme yani
yeni etkilesimler olusturma kabiliyetine sahiptir. TSPF’nin sebep oldugu yeni
etkilesimlerin sert bir yapiya neden olmast ve ekmek hacim artisin1 engellemesi

muhtemeldir.

Banu ve ark. (2011) ¢avdar unu ile hazirlanmis ekmek hamurlarinin 37°C’de 24 saat
fermantasyon isleminden sonra pH degerlerinin 4.1civarinda oldugunu ve
fermantasyon ~ sonunda  hamurlarin  pH  degerinin 3.9  seviyelerine

distiigiintibildirmislerdir.
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Bizim ¢aligmamizda gozlemledigimiz pH degerleri literatiirdeki ekmek hamurlarina
kiyasla daha yiliksek olmustur. Hamurda kullanilan rennet kazeinin tamponlama
etkisinin yami sira kullanilan emiilsifiye edici tuzlarin pH degerlerini yiikseltmesi

bunun baslica sebepleridir.

4.1.2. Glutensiz hamurlarin reolojik o6zellikleri
Glutensiz hamur ve kontrol 6rneklerinin sertlik ve yapiskanlik degerleri Tablo 4.7, 4.8

ve 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.7. Glutensiz hamurlarin sertlik (g) degerleri.

TSPF DSF SAPF SHMF

1 223.7 397.7 323.5 188.7
2 76.2 688.7 289.5 80.7
3 366.0 196.7 153.7 197.7
4 187.2 790.5 405.7 268.2
5 56.0 207.0 185.7 136.7
6 477.7 1062.2 714.0 119.0
7 943.2 1012 687.5 227.7
8 97.7 550.2 136.5 103.7
9 110.7 247.2 238.5 1215
10 386.2 873.7 332.0 186.0

Tablo 4.8. Glutensiz hamurlarin yapiskanlik (mJ) degerleri.

TSPF DSF SAPF SHMF
1 0.2 0.0 0.0 0.0
2 0.3 0.0 0.2 0.0
3 0.0 0.1 0.1 0.2
4 0.1 0.0 0.2 0.0
5 0.3 0.2 0.3 0.3
6 0.0 0.0 0.2 0.0
7 0.0 0.0 0.1 0.0
8 0.2 0.0 0.3 0.1
9 0.2 0.1 0.3 0.2
10 0.1 0.0 0.1 0.0
Tablo 4.9. Kontrol ve karsilastirma amaciyla iretilen hamurlarinin sertlik ve
yapiskanlik degerleri.
Hamur Sertligi () Hamur Yapiskanhg (mJ)

P 68.7 0.5
P-KZ 1115 0.2
P-TSPF 149.2 0.2
P-DSF 108.5 0.3
P-SAPF 92.5 0.4
P-SHMF 111.0 0.3
K 32.7 0.0
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TSPF hamur sertligini azaltirken TSPF ve rennet kazein etkilesimi hamur sertligini
artirmistir (R?=74, p<0.009). TSPF ile iiretilen ekmek hamurlar1 ve yapiskanlik

arasinda korelasyon bulunmamustir.

Rennet kazein ile DSF etkilesimi hamur sertligini artirmistir (R>=88.6, p<0.000). DSF
ile tretilen ekmek hamurlarinda hamur yapigkaligini etkileyen tek faktor DSF
konsantrasyonu olmustur ve DSF konsantrasyonu arttitkga hamur yapiskanlig

azalmistir emiilsifiye edici tuzun tek basina kullanimi hamur yapiskanligini arttigini

bulunmustur (R?=56.1, p<0.011).

Rennet kazein ile SAPF etkilesiminin hamur sertligini arttigii bulunmustur (R?=84.6,
p<0.0002). SAPF ile fiiretilen hamurlar ve yapiskanlik arasinda korelasyon

bulunmamustir.

SHMF ile tretilen hamurlar ile hamur sertligi arasinda korelasyon bulunmamustir.
Rennet kazein ile SHMF etkilesimi hamur yapiskanligi etkileyen tek faktor olup hamur
yapigkanligr ile rennet kazein SHMF arasinda negatif korrelasyon bulunmustur

(R2=72.5, p<0.0018).

Proses peynir ireticileri, pisirme siiresinin uzatilmasinin ve belirli tipte emdiilsifiye
edici tuzlarin kullanilmasinin, “kremlesme” olarak adlandirilan erimis peynirin
viskozitesinde bir artisa neden olabilecegini  belirtmislerdir. Kremlesme
reaksiyonunun nihai iriiniin 6zelliklerini etkiledigi bilinmektedir. TSPF ve SAPF
emiilsifiye edici tuzlar gii¢lii kremlestirme etkilerine sahiptir. SHMF ve DSF
emiilsifiye edici tuzlar zayif kremlestirme etkisine sahiptir. Bu, proses peynir liretimi
sirasinda kazeinleri yeterince dagitmak icin yetersiz emiilsifiye edici tuz eklenirse,
yagin zayif bir sekilde emiilsifiye edildigini ve ¢ok az kremlesmenin gézlemlendigini

gostermektedir.

4.2. Glutensiz Ekmeklerde Gerceklestirilen Analizler

4.2.1. Glutensiz ekmeklerde kurumadde ve nem degerleri belirlenmesi

Nem igerigi bayatlamanin bir gostergesidir. Taze halde genellikle kuru, gevrek ve
kolay kirilabilir yapiya sahip olan kabuk, ekmek i¢inden nemi ¢ekerek yumusak bir
doku olusmasi ile karakterize edilirken, bunun aksine ekmek i¢i ise nem kaybederek
doku sertlesmesi ile karakterize edilmektedir. Ekmek bayatladik¢ca nem kaybeder, i¢
yap1 daha sert ve kolay pargalanabilir bir hal almaktadir (Recai ve Hazim, 1985).
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Ekmegin rutubet miktar1 arttik¢a kristalizasyon hizi azalmakta ve %63 rutubetten
sonra ¢ok smirli miktarda kristalizasyon meydana gelmektedir. Nigastanin

kristalizasyonun ise ekmegin bayatlamasinda onemli oldugu iddia edilmektedir

(Hellman ve ark., 1954).

Normal bugday ekmeginde nem degeri %32.2 iken piring unu ile yapilan ekmeklerinde
nem igeriginin ~%42 oldugu goriilmiistiir. %15 rennet kazein ilavesi ile nem degerinin
%48.8 oldugu goriilmektedir. Rennet kazein ilavesi ekmegin nem igerigini
yiikseltmistir. Rennet kazein ve emiilsifiye edici tuz igeren ekmeklerin nem
icerigininin sadece rennet kazein iceren ekmeklerin nem degerine gore daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

Moore ve ark ve ark. (2006), yaptig1 ¢alismada transglutaminaz enziminin glutensiz
ekmekler iizerine etkileri arastirilmistir. Bu caligsmalarinda glutensiz ekmeklerin nem

igerikleri %57.5-61.6 arasinda degismistir.

Katz (1928), bayatlamamanin ekmegin rutubetine bagli oldugu ve rutubeti %16.4’ten
asagl olan ekmeklerle rutubeti %36.8’den yukar1 olan ekmeklerin uzun siire
bayatlamayacag1 belirtilmistir. Bice ve Geddes (1946), bu fikre tam katilmayip
yaptiklar arastirmalarda ekmek rutubeti %54 ’{in iistiinde oldugu zaman bayatlamanin

yavaglayacagini belirtmislerdir.

Glutensiz, kontrol ve kiyaslama amaciyla iiretilen ekmeklerin kurumadde miktarlart
Olglilmiis olup, Tablo 4.10 ve 4.11°de verilmistir. Calismamiza benzer sekilde Mezaize
ve ark. (2009) glutensiz ekmek formiilasyonu i¢in kuru madde degerleri % 63.1 - 66.6
araliginda degistigini bildirmislerdir. Kuru madde miktar1 beklenildigi sekilde rennet

kazein miktarin arttirilmasiyla artmistir.

Tablo 4.10. Glutensiz ekmeklerin kurumadde degerleri (%).

TSPF DSF SAPF SHMF
1 57.6 53.7 57.9 57.8
2 54.3 524 61.1 61.1
3 56.0 57.0 57.9 61.1
4 57.6 53.7 57.9 57.8
5 54.3 524 54.4 60.7
6 55.9 53.7 57.9 64.4
7 57.6 57.0 59.4 64.4
8 57.4 53.7 56.1 59.4
9 57.6 61.9 62.7 57.8
10 60.9 53.7 61.1 54.4
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Tablo 4.11. Kontrol ve karsilastirma amaciyla iiretilen ekmeklerinin kurumadde
degerleri (%).

Ornek No. P P-KZ P-TSPF P-DSF P-SAPF P-SHMF K
Kurumadde degeri 58 51.1 54.4 54.4 54.4 54.4 67.7

4.2.2. Glutensiz ekmekte tuz miktari belirlenmesi

Ekmegin ana bilesenlerinden biri olan tuzun, ekmegin tliretimi ve kalitesi iizerinde
birgok etkisi vardir. Bunlardan en 6nemlisi ise lezzetin gelismesidir. Tuz, gluten
proteini gii¢lendirerek, hamurun fiziksel 6zelliklerini gelistirir; hacim, sekil ve renk
acisindan giizel bir ekmek elde edilmesini saglar. Fermentasyon isleminden sorumlu

olan maya, tuz tarafindan kontrol edilebilir (Poitrenaud, 2004).

Tiirk Gida Kodeksine ekmekte tuz miktart en ¢cok %1.5 olmalidir (Anonim, 2012).
Glutensiz ve kontrol ekmeklerin tuz degerleri Tablo 4.12 ve 4.13’te verilmistir. SAPF
disinda, emiilsifiye edici tuz ve rennet kazein miktarlarinin arttirilmasiyla ekmeklerin

tuz miktar1 arttig1 sonucuna varilmstir.

Tablo 4.12. Glutensiz ekmeklerin tuz degerleri (%).

TSPF DSF SAPF SHMF
1 1.3 1.2 1.2 1.2
2 14 14 1.8 14
3 1.6 1.3 14 14
4 1.3 1.2 1.2 1.2
5 14 11 14 15
6 1.2 1.7 1.6 1.8
7 14 15 1.6 1.6
8 14 13 13 1.6
9 1.4 1.3 1.2 15
10 1.3 14 1.1 14

Tablo 4.13. Kontrol ve karsilastirma amaciyla tiretilen ekmeklerinin tuz degerleri (%).

Ornek No. P P-KZ P-TSPF P-DSF P-SAPF P-SHMF K
Tuz degeri 1.6 15 1.6 1.1 1.4 11 1.40

4.2.3. Glutensiz ekmeklerde hacim belirlenmesi

Glutensiz hammaddelerden ekmek ve unlu mamullerin hazirlanmasi i¢in hamurun
hacminin ve kivaminin saglanmasi gerekmektedir. Pisirirken, proteinler artan
sicaklikla denatiire olur ve nisasta jelatinlesmesi meydana gelir. Genisleyen gaz
kabarciklarini korumak ve {iriiniin pismesi veya sogutulmasi sirasinda ¢gdkmemesi igin

yeterince gii¢lii ve esnek bir yap1 olusturulmalidir (Smidova ve Rysova, 2022).
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Glutensiz ekmeklerinin  hacim degerleri Tablo 4.14’te verilmistir. Kontrol

ekmeklerinin hacim degerleri ise Tablo 4.15°te verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore TSPF ve DSF emiilsifiye edici tuzlar kullanilarak tiretilen
ekmekler ile ekmek hacmiarasinda korelasyon bulunmamistir. SAPF kullanilarak
tiretilen ekmeklerin hacmi SAPF’1n karesiyle negatif iliski gostermis ve artan SAPF
konsantrasyonu ekmek hacmini azaltmistir (R?=36.7, p<0.063). SHMF ile iiretilen
ekmeklerde SHMF lineer, rennet kazein konsantrasyonu ve SAPF konsantrasyonu
kuadratik olarak ekmek hacmi ile pozitif korrelasyon gostermislerdir (R?=98.7,
p<0.0001) .

SHMF bir polielektrolittir ve kazeinlerle birleserek kazein dispersiyonunu biiyiik
olgtide artirir dolayistyla yiik itmesini arttirir (Lu ve ark., 2008).

SHMF emiilsifiye edici tuzu kalsiyumu gii¢lii bir sekilde baglayarak kazeinler arasinda
yeni etkilesimler olusturdugu i¢in hamurun gaz tutma kapasitesi arttirilmis olup daha

yiiksek hacme sahip ekmek elde edildigini diistinmekteyiz.

Tablo 4.14. Glutensiz ekmeklerin hacim degerleri (mL).

TSPF DSF SAPF SHMF
1 270 340 300 325
2 285 320 300 375
3 255 355 315 300
4 285 340 300 325
5 350 365 355 325
6 300 335 290 365
7 265 365 320 350
8 315 345 350 350
9 300 330 360 300
10 315 360 355 330

Tablo 4.15. Kontrol ve karsilastirma amaciyla iiretilen ekmeklerinin hacim degerleri

(mL).
Ornek No. P P-KZ P-TSPF P-DSF P-SAPF  P-SHMF K
Hacim degeri 275 305 285 290 300 300 540

4.2.4. Glutensiz ekmeklerde agirhk kaybi
Glutensiz ekmek ve kontrol ekmeklerin agirlik kayb1 degerleri Tablo 4.16 ve 4.17°de

gosterildigi lizeredir.
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Tablo 4.16. Glutensiz ekmeklerin agirlik kaybi (%).

TSPF DSF SAPF SHMF
1 14.3 154 14.7 15.6
2 12.7 15.2 15.5 15.1
3 16.4 13.7 15.7 13.3
4 154 155 16.2 144
5 18.6 14.5 15.3 15.0
6 15.5 15.8 15.5 14.7
7 151 16.8 16.2 14.3
8 15.5 16.1 17.8 15.4
9 13.0 14.9 14.4 13.5
10 15.2 14.8 15.0 13.9

Tablo 4.17. Kontrol ve karsilastirma amaciyla iiretilen ekmeklerinin agirlik kayb1 (%).

Ornek No. P P-KZ P-TSPF  P-DSF P-SAPF  P-SHMF K
Agirlik Kaybi 16.6 12.9 15.3 15.7 16.9 14.4 6.5

TSPF igeren glutensiz ekmeklerde agirlik kaybi %12.7-18.6, DSF iceren glutensiz
ekmeklerde agirlik kayb1 %13.7-16.8, SAPF iceren glutensiz ekmeklerde agirlik kaybi
%14.4-17.8 ve SHMF iceren glutensiz ekmeklerde agirlik kayb1 %13.3-15.6 araliginda
oldugu tespit edilmistir. Karsilastirma amaciyla tiretilen P igeren ekmegin agirlik kaybi
% 16.6, P-KZ iceren ekmegin agirlik kayb1 %12.9, P-TSPF iceren ekmegin agirlik
kayb1 % 15.3, P-DSF iceren ekmegin agirlik kayb1 % 15.7, P-SAPF iceren ekmegin
agirlik kaybt % 16.9, P-SHMF igeren ekmegin agirlik kayb1 % 14.4 oldugu tespit
edilmistir. Kontrol ekmekte agirlik kaybi ise %6.5 oldugu goézlemlenmistir. Bugday
ekmeginin agirlik kaybinin diisiik olmasinin nedeni glutenin nisasta tanecikleri
¢evresinde koruyucu gorevi yaparak fazla suyu absorbe etmesini saglamasindan ileri

gelmektedir (Demiralp, 1997).

Bu ¢alismada kullanilan protein gorevi goren rennet kazein tarafindan absorbe edilen
su miktari, bugday ekmegine kiyasla daha diistik kaldigr ve bu nedenle daha fazla

agirlik kaybi yasanildigini diisiinmekteyiz.

4.2.5. Glutensiz ekmeklerin protein degerleri

Proteinler, glutensiz iirtinlerin besin degerini artirir. Glutenli un veya baska bir protein
kaynaginin se¢imi, hamurun reolojik 6zelliklerini ve hamurdaki suyun baglanmasini
etkiler. Proteinler, nigasta ve lipitlerle etkilesime girer ve birlikte hamurun stabilitesine
ve lirlinlin yapisina katkida bulunur. Ayrica bu yapt ekmegin istenilen aromasinin

verilmesine katkida bulunur (Smidova ve Rysova, 2022).
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Bugday unundan yapilan kontrol ekmegin protein degeri 9.3 iken, karsilagtirma
amaciyla iiretilen P iceren ekmegin protein degeri 4.9, P-KZ iceren ekmegin protein
degeri 12.5, P-TSPF igeren ekmegin protein degeri 5.6, P-DSF igeren ekmegin protein
degeri 5.3, P-SAPF iceren ekmegin protein degeri 5.4, P-SHMF igeren ekmegin

protein degeri ise 5.4 olarak bulunmustur.

Rennet kazein miktarin arttirllmasiyla ekmekte beklendigi sekilde protein orani
yiikseldigini gdzlemlenmistir. Uretilen glutensiz ekmeklerin en yiiksek protein oranina
sahip %?22.07 rennet kazein ve %1 SAPF emiilsifiye edici tuz iceren ekmek tespit
edilirken, en diisiik protein oranina sahip %7.98 rennet kazein ve %1 SAPF emiilsifiye
edici tuz igeren ekmek Ornegi tespit edilmistir. Bugday unundan {iretilen ekmegin
protein orani ise % 9.3 oldugunu goézlemlenmistir. Glutensiz ve kontrol ekmeklerin

protein degerleri Tablo 4.18 ve 4.19° da verilmistir.

Turkut ve ark. (2016), tarafindan yaptiklar1 ¢alismada glutensiz ekmeklerin protein
degerleri %7.6-8.4 olarak bulunmustur. Hatipoglu (2016) glutensiz ekmeklerin protein
degerlerinin %4.3-4.9 araliginda degistigi, ekmeklik bugday unundan yapilan ekmegin
protein degeri ise %6.5 olarak gozlemlendigi raporlanmistir. Bu ¢aligmada yapilan
glutensiz ekmeklerin protein igerigi ekmek iiretiminde rennet kazein kullanilmasi
nedeniyle litaratiirde ¢alisilmis glutensiz ekmeklerin protein igeriginden daha yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.18. Glutensiz ekmeklerin protein degerleri (%).

TSPF DSF SAPF SHMF
1 11.3 12,5 11.2 12.5
2 11.0 10.0 9.6 9.5
3 9.3 13.3 11.9 11.8
4 11.3 12,5 11.2 12,5
5 8.7 9.6 8.9 9.6
6 10.6 11.4 11.6 11.6
7 12.2 14.0 13.9 13.2
8 7.9 9.3 7.9 9.6
9 11.8 14.8 14.8 14.8
10 14.0 14.9 15.0 14.5
Tablo 4.19. Kontrol ve karsilastirma amaciyla tiretilen ekmeklerinin protein degerleri
(%).

Ornek No. P P-KZ P-TSPF P-DSF P-SAPF  P-SHMF K

Protein Degerleri 4.9 125 5.6 5.3 5.4 5.4 9.3
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4.2.6. Glutensiz ekmeklerde yag degerleri
Bu calismada tiretilen glutensiz ekmeklerin yag degerleri %1.7-2. araliginda degistigi
tespit edilmistir. Kontrol ve karsilastirma amaciyla tireitlen ekmeklerinin yag degerleri

ise %0.2-5.5 araliginda degistigi gézlemlenmistir.

4.2.7. Glutensiz ekmeklerde renk
Glutensiz ekmek kabuk ve i¢ kismina ait L* ,+a* ve +b* degerleri Tablo 4.20, 4.21,
4.22, 4.23 ve 4.24’te verilmistir.

Glutensiz ekmeklerin renk analizleri iiretimden 24 saat sonra gerceklestirilmigtir. L*
degerinin yiiksek olmasi, ekmek kabugu renginin beyazliginin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore ekmek kabugun L* parlaklik parametresi
%22.0 rennet kazein ve %1 SHMF emiilsifiye edici tuz i¢eren ekmeklerde en diisiik
(70.9) diizeyde iken, %15 rennet kazein ve %1.98 SAPF emiilsifiye edici tuzu i¢eren
ekmeklerde en yiiksek (85.6) diizeyde oldugunu bulunmustur. Yiiksek rennet kazein
iceren iki 0rnegin L* degerlerinin en yiiksek ve en diisiik olmasi ekmek beyazliginin
sadece rennet kazeine bagli olmadigi, emiilsifiye edici tuzun da ekmek beyazligina
onemli katki sagladigin1 gostermektedir. Bugday unundan yapilan ekmegin ise L*

degeri 63 olarak gézlemlenmistir.

Pisirme sirasinda indirgen sekerler ve amino asitler Maillard reaksiyonu adi verilen
enzimatik olmayan esmerlesme igin reaktanlari saglar. Maillard reaksiyonu ve maya
metabolitleri ortaya ¢ikan ekmegin hacmi, dokusu, rengi ve tadi i¢in belirleyicidir

(Elgeti ve ark., 2014).

TSPF ve rennet kazein kullanarak iiretilen ekmek kabugunun kirmizilik parametresi
+a* degeri 2.8-10.2 araliginda degistigini gézlemlenmistir. DSF ve rennet kazein
kullanarak iretilen ekmek kabugunun kirmizilik parametresi +a* degeri 2.9-6.0
araliginda oldugunu tespit edilmistir. SAPF ve rennet kazein kullanarak iiretilen
ekmek kabugunun kirmizilik parametresi +a* degeri 2.7-7.9 araliginda degistigini
gozlemlenmistir. SHMF ve rennet kazein kullanarak iiretilen ekmek kabugunun
kirmizilik parametresi +a* degeri 3.2-14.2 araliginda oldugunu tespit edilmistir.
Kirmizilik degeri, %22.07 rennet kazein ve %1 SHMF emiilsifiye edici tuz iceren
ekmeklerde en yiiksek (14.2) diizeyde iken, %15 rennet kazein ve %1 SAPF emiilsifiye

edici tuz igeren ekmeklerde en diisiik (2.7) diizeyde oldugu bulunmustur.
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TSPF ve rennet kazein kullanarak iiretilen ekmek kabugunun sarilik parametresi +b*
degeri 5.9-19.8 araliginda degistigini gozlemlenmistir. DSF ve rennet kazein
kullanarak iretilen ekmek kabugunun sarilik parametresi +b* degeri 8.0-15.0
araliginda oldugunu tespit edilmistir. SAPF ve rennet kazein kullanarak iiretilen
ekmek kabugunun sarilik parametresi +b* degeri 8.1-17.3 araliginda degistigini
gozlemlenmistir. SHMF ve rennet kazein kullanarak iiretilen ekmek kabugunun sarilik
parametresi +b* degeri 9.5-21.9 araliginda oldugunu tespit edilmistir. Sarilik degeri,
%22.07 rennet kazein ve % 1 SHMF emiilsifiye edici tuz i¢eren ekmekte en yiiksek
(21.9) diizeyde iken, %7.92 rennet kazein ve %1 TSPF emiilsifiye edici tuz igeren
ekmeklerde en diisiik (5.9) diizeyde bulunmustur.

Bugday unu kullanarak {tiretilen kontrol ekmeginde kabugunu sarilik parametresi +b*
degeri 17.5, karsilastirma amaciyla tretilen sadece piring unu igeren ekmek
kabugunun sarilik parametresi +b* degeri 8.8, piring unu ve rennet kazein kullanarak
tiretilen ekmek kabugunun sarilik parametresi +b* degeri 10.9, piring unu ve %1 TSPF
kullanarak tretilen ekmek kabugunun sarilik parametresi +b* degeri 7.1, piring unu ve
%1 DSF kullanarak firetilen ekmek kabugunun sarilik parametresi +b* degeri 7.6,
piring unu ve %1 SAPF kullanarak iiretilen ekmek kabugunun sarilik parametresi +b*
degeri 5.9, piring unu ve %1 SHMF kullanarak tretilen ekmek kabugunun sarilik

parametresi +b* degeri 3.0 araliginda oldugunu tespit edilmistir.

Ekmegin dis rengi kadar i¢ rengi de tiiketici i¢in bir kalite unsuru olarak karsimiza
cikmaktadir. Elde edilen sonuglara gore ekmek iginin L* parlaklik parametresi %7.92
rennet kazein ve %1 DSF emiilsifiye edici tuz igeren ekmeklerde en yiiksek (86.7)
diizeyde iken, %20 rennet kazein ve %1.7 TSPF emiilsifiye edici tuzu igeren

ekmeklerde en diisiik (71.4) diizeyde oldugunu bulunmustur.

Bugday unu kullanarak iiretilen kontrol ekmegi ve piring unu kullarilarak iiretilen
referans ekmeklerde (P, P-KZ, P-TSPF, P-DSF, P-SAPF, P-SHMF) ekmek i¢i L*
degerleri benzerlik gostermistir (Tablo 4.24).

TSPF ve rennet kazein kullanarak tiretilen ekmek i¢inin kirmizilik parametresi +a*
degeri 2.1-2.9 araliginda degistigini gozlemlenmistir. DSF ve rennet kazein kullanarak
tiretilen ekmek i¢inin kirmizilik parametresi +a* degeri 2.1-3.1 araliginda oldugunu
tespit edilmistir. SAPF ve rennet kazein kullanarak iiretilen ekmek iginin kirmizilik

parametresi +a* degeri 2.3-2.8 araliginda degistigini gozlemlenmistir. SHMF ve
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rennet kazein kullanarak tiretilen ekmek i¢inin kirmizilik parametresi +a* degeri 1.8-
2.8 araliginda oldugunu tespit edilmistir. Kirmizilik degeri, %20 rennet kazein ve %
0.3 DSF emiilsifiye edici tuz iceren ekmekte en yiiksek (3.1) diizeyde iken, %10
rennet kazein ve %1.7 SHMF emiilsifiye edici tuz iceren ekmeklerde en diisiik (1.8)

diizeyde bulunmustur.

Kontrol olarak bugday unu kullanarak iiretilen ekmek i¢inin kirmizilik parametresi
+a* degeri 2.2, karsilastirma amaciyla tiretilen ve sadece piring unu iceren ekmek
icinin kirmizilik parametresi +a* degeri 2.0, piring unu ve rennet kazein kullanarak
tiretilen ekmek i¢inin kirmizilik parametresi +a* degeri 2.4, piring unu ve %1 TSPF
kullanarak tiretilen ekmek icinin kirmizilik parametresi +a* degeri 2.3, piring unu ve
%1 DSF kullanarak iiretilen ekmek i¢inin kirmizilik parametresi +a* degeri 2.1, piring
unu ve %1 SAPF kullanarak iiretilen ekmek i¢inin kirmizilik parametresi +a* degeri
2.1, piring unu ve %1 SHMF kullanarak iiretilen ekmek i¢inin kirmizilik parametresi

+a* degeri 2.2 araliginda oldugunu tespit edilmistir.

TSPF ve rennet kazein kullanarak iiretilen ekmek iginin sarilik parametresi +b* degeri
6.6-7.7 araliginda degistigini gozlemlenmigstir. DSF ve rennet kazein kullanarak
tiretilen ekmek iginin sarilik parametresi +b* degeri 5.8-8.2 araliginda oldugunu tespit
edilmistir. SAPF ve rennet kazein Kullanarak tiretilen ekmek i¢inin sarilik parametresi
+b* degeri 6.4-7.0 araliginda degistigini gozlemlenmistir. SHMF ve rennet kazein
kullanarak {iretilen ekmek iginin sarilik parametresi +b* degeri 5.7-7.2 araliginda
oldugunu tespit edilmistir. Sarilik degeri, %15 rennet kazein ve % 1 DSF emiilsifiye
edici tuz igeren ekmekte en yiiksek (8.2) diizeyde iken, %15 rennet kazein ve %0.01

DSF emiilsifiye edici tuz iceren ekmeklerde en diisiik (5.8) diizeyde bulunmustur.

Tablo 4.20. TSPF ve rennet kazein kullanarak iretilen glutensiz ekmeklerin kesim
Oncesi ve sonrasi renk degerleri.

Ekmek Kabugu Ekmek ici
L* degeri +a* degeri +b* deZeri L* degeri +a* degeri +b* degeri
%15 RK, %1 TSPF 81.5 3.5 9.0 80.4 2.9 7.4
%10 RK, %1.7 TSPF 80.4 2.8 8.3 79.6 2.4 7.2
%15 RK, %0.01 TSPF 81.4 3.4 8.6 79.9 2.3 7.0
%15 RK, %1 TSPF 81.7 3.6 9.0 80.0 2.8 7.3
%10 RK, %0.3 TSPF 84.5 3.6 8.9 83.9 2.1 6.8
%15 RK, %1.98 TSPF 81.6 3.4 8.9 80.8 2.7 7.2
%20 RK, %1.7 TSPF 72.3 10.2 19.8 71.4 2.9 6.8
%7.92 RK, %1 TSPF 85.4 2.9 5.9 84.5 2.1 6.6
%20 RK, %0.3 TSPF 78.8 5.8 154 76.1 2.8 7.5
%22.07 RK, %1 TSPF 79.6 6.0 16.5 81.6 2.2 7.7
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Tablo 4.21. DSF ve rennet kazein kullanarak tretilen glutensiz ekmeklerin kesim
Oncesi ve sonrasi renk degerleri.

Ekmek Kabugu Ekmek T¢i
L* degeri +a*degeri +b*degeri L*degeri +a* degeri +b* degeri
%15 RK, %1 DSF 81.6 33 8.4 81.3 2.9 7.2
%10 RK, %1.7 DSF 83.1 35 8.6 82.7 2.8 5.9
%15 RK, %0.01 DSF 82.2 35 9.2 80.5 2.1 5.8
%15 RK, %1 DSF 81.4 34 8.9 78.9 2.8 8.2
%10 RK, %0.3 DSF 80.5 2.9 8.0 80.6 24 6.4
%15 RK, %1.98 DSF 82.6 34 10.6 81.5 24 8.0
%20 RK, %1.7 DSF 77.9 4.1 104 80.0 2.9 7.5
%7.92 RK, %1 DSF 86 3.0 8.5 86.7 2.8 7.2
%20 RK, %0.3 DSF 80.2 5.8 144 77.9 3.1 6.8
%22.07 RK, %1 DSF 79.6 6.0 15.0 80.7 2.9 7.1

Tablo 4.22. SAPF ve rennet kazein kullanarak iretilen glutensiz ekmeklerin kesim
Oncesi ve sonrasi renk degerleri.

Ekmek Kabugu Ekmek ici
L* Degeri +a* degeri +b* degeri L* degeri +a* degeri +b* degeri

83.5 2.7 8.3 82.1 2.3 6.8
%15 RK, %1 SAPF 84.1 2.9 8.8 80.5 2.4 6.9
%10 RK, %1.7 SAPF 79.8 7.9 17.3 79.8 2.4 7.0
%15 RK, %0.01 SAPF 83.8 2.7 8.1 81.8 2.4 6.5
%15 RK, %1 SAPF 85.5 3.1 9.6 81.3 2.5 6.4
%10 RK, %0.3 SAPF 85.6 2.7 8.7 81.2 2.7 6.9
%15 RK, %1.98 SAPF 85.4 3.0 9.9 82.9 2.4 6.7
%20 RK, %1.7 SAPF 84.1 3.4 10.2 81.6 2.3 6.4
%7.92 RK, %1 SAPF 78.0 7.5 15.9 75.8 2.8 7
%20 RK, %0.3 SAPF 81.7 4.8 13.6 81.5 2.3 7.0

Tablo 4.23. SHMF ve rennet kazein kullanarak iiretilen glutensiz ekmeklerin kesim
oncesi ve sonrasi renk degerleri.

Ekmek Kabugu Ekmek ici
L* Degeri +a* degeri +b* degeri L* degeri +a* degeri +b* degeri
%15 RK, %1 SHMF 81.3 6.6 16.3 79.4 2.6 7.0
%10 RK, %1.7 SHMF 79.1 7.4 16.2 80.9 1.8 5.7
%15 RK, %0.01 SHMF 81.8 5.9 14.4 78.5 2.6 6.9
%15 RK, %1 SHMF 81.9 6.5 15.8 80.8 2.7 7.2
%10 RK, %0.3 SHMF 84.5 3.5 9.6 82.3 2.5 6.6
%15 RK, %1.98 SHMF 73.8 111 20.3 78.4 2.4 6.5
%20 RK, %1.7 SHMF 71.1 9.9 17.4 78.9 2.6 7.0
%7.92 RK, %1 SHMF 84.7 3.2 9.5 81.7 2.6 6.3
%20 RK, %0.3 SHMF 77.2 9.1 17.3 76.6 2.8 6.7
%22.07 RK, %1 SHMF 70.9 14.2 21.9 79.8 2.7 6.9
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Tablo 4.24. Kontrol ve karsilastirma amaciyla tiretilen ekmeklerinin kesim oncesi ve
sonrasi renk degerleri.

Ekmek Kabugu Ekmek Tci
L* Degeri +a* degeri +b* degeri L*degeri +a* degeri +b* degeri
P-KZ 81.2 4.4 10.9 78.1 2.4 5.7
P-TSPF 80.6 2.9 7.1 80.0 2.3 6.1
P-DSF 83.9 2.8 7.6 81.8 2.1 5.2
P-SAPF 86.0 2.0 5.9 80.0 2.1 5.0
P-SHMF 87.1 2.1 3.0 82.2 2.2 5.1
P 81.4 3.4 8.8 80.0 2.0 6.8
K 63.0 14.6 17.5 78.6 2.2 9.5

Ekmek icinin gorsel oOzellikleri unun elde edildigi bugdayin ¢esidi, unun
kompozisyonu ve kullanilan katki maddeleri gibi pek cok faktore gore degiskenlik
gostermektedir. Literatiirdeki calismalarda da ekmegin i¢ rengi i¢in ¢ok farkli
sonuglara rastlanmaktadir. Mohammed (2012), bugday unundan yapilan ekmek
kabugunun L* degeri 98.14 olarak bulunmustur. Diger taraftan Hatipoglu (2016),
tarafindan yapilan ¢alismada ekmek kabugunun L* degerlerinin 48.83 oldugu

belirtilmistir.

4.2.8. Glutensiz ekmeklerin tekstiir ozellikleri

Tekstiir cihazi kullanarak glutensiz ve kontrol ekmeklerin sertlik, yapiskanlik, kohezif
yapiskanlik, esneklik, elastikiyetlik ve ¢ignenebilirlik degerleri dlgiilmiistiir. Tablo
4.25,4.26, 4.27, 4.28, 4.29°da tekstiirel 6zelliklere ait degerler verilmistir.

Tablo 4.25. TSPF ve rennet kazein kullanarak iiretilen glutensiz ekmeklere ait sertlik,
yapiskanlik, koheziflik, esneklik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik degerleri.

Sertlik Yapiskanhik  Kohezif Esneklik  Elastikiyet Cignenebilirli

Ornek No. ©) (M) Yapiskanhk  (mm) © k (mJ)

P 0se0 0 0.8 47 947.8 437
PIORETLT 7986 0 0.8 5.2 674.1 34.6
PSR X001 10113 0 0.8 5.0 1605.8 79.0

%lSTFSQL(F' %l 310 0 0.8 4.9 11112 53.7
HIORE 03 920 0 0.8 5.0 800.8 39.2
PSR OL98 9071 0 0.7 47 1819.8 84.2
WO RELT 20852 0 0.8 49 2439.1 117.8
HIR2RGHL 13507 0 0.8 48 1128.8 53.6
WROREHOS 933 0 0.8 5.0 807.6 402
%22'%&(' %L 1629.0 0 0.8 5.1 1380.3 69.1
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Tablo 4.26. DSF ve rennet kazein kullanarak iiretilen glutensiz ekmeklere ait sertlik,
yapiskanlik, koheziflik, esneklik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik degerleri.

Ornek Sertlik Yapiskanh  Kohezif Esneklik  Elastikiyet Cignenebilirli
No. (9) k(mJ)  Yapiskanhk  (mm) () k(mJ)
%15DRSKF’ %L 91355 0 0.8 5.0 1824.6 89.8
%10 FS';’F%” 3568.1 0 0.8 4.8 2930.5 140.3
IS RKH0OL 5155 0 05 5.0 1155.9 55.7
PERELHL a1975 0 0.8 4.9 27355 131.0
WIORK O 1039 0 0.8 4.9 1349.6 65.7
PSR L9 38482 0 0.7 4.9 3010.4 145.0
WO LT 45005 0 0.8 4.9 3747.7 181.6
%7.9%5::(, %1 3442.0 0 0.8 5.1 2806.3 142.8
HRORE KOS 19507 0 0.8 5.1 1678.1 84.2
702201 B 32585 0 0.8 5.0 2735.2 1355

Tablo 4.27. SAPF ve rennet kazein kullanarak iiretilen glutensiz ekmeklere ait sertlik,
yapiskanlik, koheziflik, esneklik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik degerleri.

Ornek Sertlik Yapiskanhk Kohezif Esneklik Elastikiyet Cignenebilirlik

No (9) (mJ) Yapiskanhk  (mm) (9) (mJ)
PSR 2408 0 08 48 20343 9.8
%108%;/01.7 3275.3 0 0.8 4.6 2696.8 124.2
%15 gzZ;oFA)o.m 1849.3 0 0.8 5.0 1558.9 773
%1552& Wl 97308 0 0.8 4.7 22937 107.7
HOBSH0S 1g716 0 08 53 16292 85.7
%15 gegb::/ol.% 44003 0 0.7 47 3500.7 164.6
HROBETLT 39152 0 08 44 31916 139.9
%7.982AFIQDP|§, %1 1703.6 0 0.8 4.7 1419.0 66.5
%ZOSF\XI(D,F%OB 2231.6 0 0.8 4.7 1868.2 86.8
%22.27AEII:<, %1 2698.2 0 0.8 4.8 2201.4 104.4
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Tablo 4.28. SHMF ve rennet kazein kullanarak iiretilen glutensiz ekmeklere ait sertlik,
yapiskanlik, koheziflik, esneklik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik degerleri.

Ornek Sertlik Yapiskanhk  Kohezif Esneklik Elastikiyet Cignenebilirlik

No () (mJ)  Yapiskanhk  (mm) (@) (mJ)

%12 51\};#%1 11415 0 0.8 48 975.8 46.4
%10;::/,' ;m.? 1004.3 0 0.8 45 847.9 37.9
%15 ggﬁ,ﬂf;ﬁ)om 14758 0 0.8 4.2 1292.7 53.9
%1§§ﬁk%l 1639.8 0 0.8 4.1 1435.2 58.6
%1OSRHI§/,”‘;A)O.3 1398.6 0 0.8 4.4 1205.1 52.9
%15 S.T,\'A(?l'gs 989.8 0 0.8 4.2 854.2 35.8
%2OSFS§/,| ;41-7 931.0 0 0.8 46 808.1 36.3
%7-%@"}' %1 11698 0 0.8 46 1000.4 45.7
%20;:::/,”:/00.3 1186.3 0 0.8 43 1030.3 43.6
%22-;’;,5";’ Nl a7 0 0.8 41 789.6 31.9

Tablo 4.29. Kontrol ve karsilastirma amaciyla iretilen ekmeklere ait sertlik,
yapiskanlik, koheziflik, esneklik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik degerleri.

Sertlik Yapiskanhk  Kohezif Esneklik Elastikiyet Cignenebilirlik

Ornek No o) (MJ)  Yapiskanhk  (mm) ) (mJ)
P 764.8 0 08 46 654.5 295
P-KZ 11847 0 0.8 4.9 989.9 475
P-TSPF 19285 0 0.8 4.9 1516.1 73.9
P-DSF 1663.6 0 0.8 48 1352.6 63.8
P-SAPF 13433 0 0.8 4.9 11426 5.8
P-SHMF 15778 0 0.8 48 13405 63.7
K 581.5 0 0.7 46 411.3 18.8

Tekstiirel ozelliklere ait sertlik degerlerine bakildiginda, %1.7 DSF ve %20 rennet
kazein igeren ekmek en yiiksek 4590.5 g sertlige sahip bulunurken, %1.7 TSPF ve %
10 rennet kazein igeren ekmek ise en diisiik sertlik degerine 798.6 g sahip oldugu
bulunmustur. Bugday unundan yapilan kontrol ekmegin sertlik degeri 581.5 g olarak
bulunmustur. Karsilastirma amaciyla iiretilen ekmeklerin sertlik degerleri ise; P iceren
ekmegin sertlik degeri 764.8 g, P-KZ igeren ekmegin sertlik degeri 1184.7 g, P-TSPF
iceren ekmegin sertlik degeri 1928.5 g, P-DSF igeren ekmegin sertlik degeri 1663.6 g,
P-SAPF igeren ekmegin sertlik degeri 1343.3 g, P-SHMF igeren ekmegin sertlik degeri
1577.8 g olarak bulunmustur.

Tiim ekmeklerinin yapigkanlik degeri birbirlerine yakin bulunmustur.
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Glutensiz ekmeklerin en diisiik 0.5 kohezif yapiskanlik degerine sahip %0.01 DSF ve
%15 rennet kazein iceren ekmekler iken, TSPF, SAPF ve SHMF emiilsifiye edici
tuzlar1 kullanarak iiretilen ekmeklerin kohezif yapiskanlik degerleri birbirne yakin
bulunmustur. Kontrol olarak bugday unundan iiretilen ekmegin ve Kkarsilagtirma
amaciyla tretilen ekmeklerinin kohezif yapiskanlik degerleri birbirlerine yakin

bulunmustur.

%1 SHMF, %15 rennet kazein ve %1 SHMF ve % 22.07 rennet kazein iceren ekmekler
en diisiik 4.1 mm esneklik degerlerine sahip iken, %10 rennet kazein ve %0.3 SAPF
iceren ekmekler en yiiksek 5.3 mm esneklik degerlerine sahip bulunmustur. Bugday
unundan {iretilen kontrol ekmegin esneklik degeri 4.6 mm iken, karsilastirma amaciyla
tiretilen piring unundan yapilan ekmegin esneklik degeri 4.6 mm, pirin¢ unu ve rennet
kazein iceren ekmegin esneklik degeri 4.9 mm, piring unu ve %1 TSPF igeren ekmegin
esneklik degeri 4.9 mm, piring unu ve %1 DSF igeren ekmegin esneklik degeri 4.8
mm, piring unu ve %1 SAPF iceren ekmegin esneklik degeri 4.9 mm, piring unu ve

%1 SHMF igeren ekmegin esneklik degeri 4.8 mm olarak bulunmustur.

% 20 rennet kazein, %1.77 DSF emiilsifiye edici tuzu igeren ekmek en yiiksek 3747.7
g eclastikiyet degerine sahip bulunmusken, % 22.07 rennet kazein, %1 SHMF
emiilsifiye edici tuzu igeren ekmek en diisiik 789.6 g elastikiyet degerine sahip
oldugunu gozlemlenmistir. Bugday unundan {iretilen kontrol ekmegin elastikiyet
degeri 411.3 g iken, karsilastirma amaciyla {iretilen piring unundan yapilan ekmegin
elastikiyet degeri 654.5 g, piring unu ve rennet kazein igeren ekmegin elastikiyet degeri
989.9 g, piring unu ve %1 TSPF iceren ekmegin elastikiyet degeri 1516.1 g, piring unu
ve %1 DSF igeren ekmegin elastikiyet degeri 1352.6 g, piring unu ve %1 SAPF iceren
ekmegin elastikiyet degeri 1142.6 g, piring unu ve %1 SHMF igeren ekmegin
elastikiyet degeri ise 1340.5 g olarak bulunmustur.

Glutensiz ekmeklerin en diisiik 31.9 mJ ¢ignenebilirlik degerine sahip %1 SHMF ve
%22.07 rennet kazein igeren ekmekler iken, en yiiksek 181.6 mJ ¢ignenebilirlik
degerine sahip %1.7 DSF ve %20 rennet kazein igeren ekmekler bulunmustur. Bugday
unundan iretilen kontrol ekmegin ¢ignenebilirlik degeri 18.8 mJ iken, karsilagtirma
amaciyla tretilen piring unundan yapilan ekmegin ¢ignenebilirlik degeri 29.5 mJ,
piring unu ve rennet kazein iceren ekmegin ¢ignenebilirlik degeri 47.5 mJ, pirin¢ unu
ve %1 TSPF igeren ekmegin ¢ignenebilirlik degeri 73.9 mJ, piring unu ve %1 DSF
iceren ekmegin ¢ignenebilirlik degeri 63.8 mJ, piring unu ve %1 SAPF iceren ekmegin
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cignenebilirlik degeri 55.8 mJ, piring unu ve %1 SHMF i¢eren ekmegin ¢ignenebilirlik

degeri ise 63.7 mJ olarak bulunmustur.

15RK-1TSPF 10RK-1.7TSPF 15RK-0.01TSPF

10RK-0.3TSPF

8RK-1TSPF

20RK-0.3TSPF

22RK-1TSPF

P-TSPF

Sekil 4.1. TSPF ile iiretilen glutensiz ekmeklerin tistten goriiniimii.
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10RK-1.7DSF

10RK-0.3DSF 15RK-2DSF

20RK-1.7DSF 20RK-0.3DSF

22RK-1DSF

P-DSF

Sekil 4.2. DSF ile tiretilen glutensiz ekmeklerin {istten goriinlimii.
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15RK-1SAPF 10RK-1.7SAPF 15RK-0.01SAPF

15RK-1SAPF 10RK-0.3SAPF 15RK-2SAPF

20RK-1.7SAPF 20RK-0.3SAPF

P-SAPF

Sekil 4.3. SAPF ile tiretilen glutensiz ekmeklerin istten goriiniimdi.
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15RK-1SHMF 10RK-1.7SHMF 15RK-0.01SHMF

15RK-1SHMF 10RK-0.3SHMF 15RK-2SHMF

20RK-1.7SHMF 8RK-1SHMF 20RK-0.3SHMF

P-SHMF

Sekil 4.4. SHMF ile iiretilen glutensiz ekmeklerin iistten goriinimdi.
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P-TSPE P-DSF P-SAPF P-SHMF

K K

P

Sekil 4.6. Karsilastirma amaciyla iiretilen ekmeklerin i¢ kesit gériintimii.
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15RK-1TSPF 10RK-1.7TSPF

15RK-0.01TSPF 15RK-1TSPF

10RK-0.3TSPF 15RK-2TSPF

20RK-1.7TSPF 8RK-1TSPF

20RK-0.3TSPF 22RK-1TSPF

Sekil 4.7. TSPF ile iiretilen glutensiz ekmeklerin yandan goriiniimii.
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15RK-1TSPF 10RK-1.7TSPF

15RK-0.01TSPF 15RK-1TSPF

10RK-0.3TSPF 15RK-2TSPF

20RK-1.7TSPF 8RK-1TSPF

20RK-0.3TSPF 22RK-1TSPF

Sekil 4.8. TSPF ile iiretilen glutensiz ekmeklerin i¢ kesit goriiniimii.
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15RK-1DSF 10RK-1.7DSF

15RK-0.01DSF 15RK-1DSF

10RK-0.3DSF 15RK-2DSF

20RK-1.7DSF 8RK-1DSF

20RK-0.3DSF 22RK-1DSF

Sekil 4.9. DSF ile iiretilen glutensiz ekmeklerin yandan goriiniimii.

65



15RK-1DSF 10RK-1.7DSF

15RK-0.01DSF 15RK-1DSF

10RK-0.3DSF 15RK-2DSF

20RK-1.7DSF 8RK-1DSF

20RK-0.3DSF 22RK-1DSF

Sekil 4.10. DSF ile iiretilen glutensiz ekmeklerin i¢ kesit gortiiniimi.
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15RK-1SAPF 10RK-1.7SAPF

15RK-0.01SAPF 15RK-1SAPF

10RK-0.3SAPF 15RK-2SAPF

20RK-1.7SAPF 8RK-1SAPF

20RK-0.3SAPF 22RK-1SAPF

Sekil 4.11. SAPF ile iiretilen glutensiz ekmeklerin yandan goriiniimii.
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15RK-1SAPF 10RK-1.7SAPF

15RK-0.01SAPF 15RK-1SAPF

10RK-0.3SAPF 15RK-2SAPF

20RK-1.7SAPF 8RK-1SAPF

20RK-0.3SAPF 22RK-1SAPF

Sekil 4.12. SAPF ile iiretilen glutensiz ekmeklerin i¢ kesit goriiniimii.
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15RK-1SHMF

15RK-0.01SHMF 15RK-1SHMF

10RK-0.3SHMF 15RK-2SHMF

20RK-1.7SHMF 8RK-1SHMF

20RK-0.3SHMF 22RK-1SHMF

Sekil 4.13. SHMF ile tiretilen glutensiz ekmeklerin yandan goriiniimii.
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15RK-1SHMF 10RK-1.7SHMF

15RK-0.01SHMF 15RK-1SHMF

10RK-0.3SHMF 15RK-2SHMF

20RK-1.7SHMF 8RK-1SHMF

20RK-0.3SHMF 22RK-1SHMF

Sekil 4.14. SHMF ile tiretilen glutensiz ekmeklerin i¢ kesit goriintimii.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Rennet kazein ve emiilsifiye edici tuzlar1 kullanarak tiretilen ekmeklerde fiziksel,
kimyasal, tekstiirel ve renk 6zellikleri incelenmis ve %0.3 SHMF, %20 rennet kazein
ve %1 SHMF, %22 rennet kazein kombinasyonlarin glutensiz ekmek iiretiminde
kullanilabilecegi hipotezimizi arastirma bulgularimizin karsiladigi goriilmistiir.
Sonug olarak ekmegin tekstiirli, renk ve piring unundan iretlilen ekmege gore
iyilestirilmis olup, bugday unundan elde edilen ekmegin 6zelliklerine yaklagmistir.
Yaptigimiz calismayla glutensiz ekmek fomulasyonlarinda rennet kazein ve
emiilsifiye edici tuzlar kullanilarak ekmegin kalitesinin 6nemli Ol¢iide artirabilecegi

ortaya konulmustur.
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