CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

Basak ONCEL

BAKLAGIL UNLARI KATKILI GLUTENSiIiZ EKMEKLERIN
AROMA PROFIiLI VE BIYOAKTIF OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

GIDA MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

ADANA-2023



CUKUROVA ﬂNiVERsiTEsi
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

BAKLAGIL UNLARI KATKILI GLUTENSIZ EKMEKLERIN AROMA
PROFILIi VE BIiYOAKTIF OZELLIKLERININ BELIRLENMESi

Basak ONCEL
DOKTORA TEZIi

GIDA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu Tez 28/02/2023 Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan
Oybirligi/Oyg¢oklugu ile Kabul Edilmisgtir.

Prof. Dr. M.Sertagc OZER Prof. Dr. Hasim KELEBEK Prof. Dr. Serkan SELLI
DANISMAN UYE UYE

Prof. Dr. Asiye AKYILIZ Dr. Ogr. Uyesi Murat Reis AKKAYA
UYE UYE

Bu Tez Enstitiimiiz Gida Miihendisligi Anabilim Dalinda hazirlanmastir.
Kod No:

Prof. Dr. Sadik DINCER
Enstitii Miidiiri

Bu Cahsma C. U. Arastirma Projeleri Birimi Tarafindan Desteklenmistir.
Proje No: FDK-2019-11591

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildiriglerin, ¢izelge
ve fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat
Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



0z

DOKTORA TEZIi

BAKLAGIL UNLARI KATKILI GLUTENSiZ EKMEKLERIN
AROMA PROFILI VE BiYOAKTIF OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

Basak ONCEL

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

Danisman : Prof. Dr. Mehmet Sertac OZER
Yil: 2023, Sayfa: 251
Jiiri : Prof. Dr. Mehmet Sertag OZER
: Prof. Dr. Serkan SELLI
: Prof. Dr. Hasim KELEBEK
: Prof, Dr. Asiye AKYILDIZ
: Dr. Ogr. Uyesi Murat Reis AKKAYA

Bu calismada farkli pisirme yontemleriyle (haslama ve mikrodalga)
hazirlanan baklagil unlar1 (nohut, mercimek, bezelye) kullanilarak ¢dlyak
hastalarinin tiiketiminde besinsel, tekstiirel ve duyusal ozellikleri iyilestirilmis
glutensiz ekmek tiretimi gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Misir nigastast (%70)-
glutensiz bugday nisastasi (%30) karistmina %4 HPMC (hidroksipropil metil
selilloz)-KG (ksantan gam) eklenerek iiretilen kontrol grubu ekmeklerine %10,
%20, %30 oranlarinda Tip II direngli nisasta ve baklagil unlar1 ilave edilmis ve
orneklerin fizikokimyasal, renk, tekstiir, biyoaktif 6zellikleri, aroma maddeleri
bilesimi ve duyusal 6zellikleri incelenmistir. Arastirma sonucunda her iki pigirme
yontemiyle hazirlanan unlarla yapilan glutensiz ekmeklerde artan kullanim oranina
bagl spesifik hacmin énemli diizeyde arttig1, ekmek ici sertlik ve ¢ignenebilirligin
ise azaldigi ve direngli nisastanin da artan kullanim oranina bagli olarak ekmek igi
nem degerlerinin formiilasyonda en yiiksek degere wulastigt saptanmistir.
Ekmeklerde toplam diyet lif miktarmnin 1.31-2.49 g/100g, toplam fenolik maddenin
0.33-0.70 mgGAE/ 100g, toplam antioksidan kapasite degerinin 0.05-2.02 pmol
Trolox/100g araliginda degistigi ve %30 mercimek unu katkili ekmeklerin bu
Ozellikler bakimindan en yiiksek degeri aldigi saptanmustir. Yapilan aroma
maddeleri analizlerinde, 4 adet alkol, 10 adet karboksilik asit, 3 adet pirazin, 9 adet
karboksilik asit, 4 adet keton ve 3 adet furan olmak {izere toplamda 32 adet aroma
bilesigi tespit edilmistir. Duyusal degerlendirme sonucunda ise panelistler
tarafindan %10 nohut unu katkili ekmeklerin en begenilen ve tiikketime uygun
ekmek grubu oldugu yorumu yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Colyak hastalig1, glutensiz ekmek, baklagil unu, aroma
bilesenleri, biyoaktif 6zellik
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In this research, it was aimed to produce gluten-free bread with improved
nutritional, textural and sensory properties for the consumption of celiac patients
by using legume flours (chickpea, lentil, pea) produced with different baking
methods (boiled and microwave). Type II resistant starch and legume flours at
10%, 20% and 30% ratios were added into the control group breads which are
consisted from the mixture of corn starch (70%)-gluten-free wheat starch (30%) by
using %4 HPMC (hydroxypropyl methyl carboxyl)-KG (xanthan gum) and the
physicochemical, color, texture, bioactive properties, aroma composition and
sensory properties of the samples were investigated. As a result of the research, it
was determined that the specific volume of the gluten-free breads made with flour
produced by both production methods increased significantly based on the
increasing usage ratio besides the hardness and chewiness of the bread crumb
decreased, and it was determined that the moisture values of the bread reached the
highest value in the formulation due to the increased use of resistant starch. It is
seen that the total amount of dietary fiber in breads varies between 1.31-2.49
g/100g, the total phenolic substance is 0.33-0.70 mg GAE/100 g, the total
antioxidant capacity value varies between 0.05-2.02 umol TE/100g and it was
determined that the breads with 30% lentil flour added had the highest value in
terms of these properties. A total of 32 aromatic compounds were detected in the
samples, including 4 alcohols, 10 carboxylic acids, 3 pyrazines, 9 carboxylic acids,
4 ketones and 3 furans. As a result of the sensory evaluation, it was commented by
the panelists that 10% chickpea flour (boiled) added breads were the most liked
and suitable sample for consumption.

Keywords: Celiac disease, gluten-free bread, legume flour, aroma compounds,
bioactive properties
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GENISLETILMIS OZET

Diinyada ve iilkemizde tahil iiriinleri degisen beslenme aligkanliklarina
karsin onemli yerini hala korumaktadir. Beslenmemizdeki 6nemine karsin tahil
iiriinleri tiikketimi bazi insanlarda; ¢olyak, bugday alerjisi ve ¢Olyak dis1 gluten
hassasiyeti olmak {izere 3 ana baglik altinda siniflandirilan ¢esitli rahatsizliklara
neden olmaktadir. Belirtilen hastaliklardan en iyi bilineni olan ¢dlyak, tahillarda
bulunan prolaminlerin tiikketimine bagli ortaya g¢ikan ve bagirsak mukozasinin
tahribatina neden olan otoimmiim bir hastaliktir.

Colyak hastaligi bireylerde kronik ishal, karinda sislik, kusma karin agris,
istahsizlik gibi belirtiler kendini gostermekte olup tedavi edilmedigi durumlara
malabsorbsiyon, bliylime geriligi, anemi, kalsiyum ve K vitamini eksikligi,
bagigiklik sistemi hastaliklar1 gibi sorunlar ile kargi karsiya kalinmaktadir.
Hastaligin gilintimiizde bilinen tek tedavi yontemi ¢olyakli bireylerin yasamlarinin
vazgegilmez bir pargast haline getirecekleri ‘glutensiz diyet’ uygulamasidir.

Uretici firmalar son 20 yildir ¢olyakl1 bireylerin tiiketimine yonelik gluten
icermeyen ekmek, kek, biskiivi makarna, tarhana, puding, gofret gibi ¢esitli lirlinler
ureterek tiiketicilerin begenisine sunmaktadirlar. Glutensiz irilinler igerisinde
onemli bir yere sahip olan ekmegin iiretimi sirasinda kullanilan hammaddelere
bagli olarak besinsel ve iirlin kalitesi bakimindan bazi kalite kusurlarinin meydana
gelmesi ve fonksiyonel Ozelliklerindeki kayiplar tiiketiciler agisindan 6nemli bir
problemdir. Bu tip iriinlerin 6nemli bir kisminda, protein, diyet lif, biyoaktif
bilesenler, vitamin, mineral igerikleri acisindan yetersiz, iiriin kalitesi agisindan
zorunlu kosullar disinda tercih edilmeyen ufalanan kabuk yapisi, diisiik hacim,
erken bayatlama, zayif aroma ve soluk ekmek rengi gibi kusurlar ortaya
cikabilmektedir. Son yillarda tiiketici talebi dogrultusunda gida sanayinin glutensiz
diyetlerde beslenme agisindan giivenli, dengeli ve lezzetli gidalar iiretme

potansiyeli her gecen giin artis gostermektedir. Glutensiz beslenmede farkli
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hammaddeler ve teknolojik ydntemler kullanilarak, glutensiz {iriinlerin besin
degerleri ve kalitelerinin gelistirilmesi amaciyla ¢aligmalar yapilmaktadir.

Ancak, literatiirde fonksiyonel ve besleyici 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan
baklagil unlar1 ile zenginlestirilen glutensiz ekmeklere iligkin caligmalar kisith
olup, cogunlukla baklagil unlarina herhangi bir teknolojik islem uygulamadan
ogiitiiliip iirtin formiilasyonlarinda kullanimini igeren ¢alismalara rastlanilmaktadir.

Bu baglamda tez g¢alismasinda farkli pisirme yontemleri (haslama ve
mikrodalga) ile elde edilen baklagil unlar1 (nohut, mercimek, bezelye) kullanilarak
fizikokimyasal, besinsel, tekstiirel ve duyusal oOzellikleri bakimindan
zenginlestirilmis glutensiz ekmek iiretimleri gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Caligma ii¢ asamada gergeklestirilmistir.

Birinci asamada farkli hidrokolloidlerin (hidroksipropil metil seliiloz-
HPMC, karboksi metil seliilloz-CMC, ksantan-KG ve konjak gam-KJG) glutensiz
ekmek yapimindaki etkileri belirlenmistir. Bu amagla belirtilen hidrokolloidler ile
degisken konsantrasyonlarinda (%2, %4, %6) glutensiz ekmek {iretimleri
gergeklestirilmis ve oOrnekler spesifik hacim, nem, renk ve tekstiirel 6zellikleri
bakimindan degerlendirilmigstir. Analiz sonuglar1 incelendiginde, spesifik hacim
degerlerinin 1.47 cm®/g (%6 KG-KJG) ile 5.54 cm’/g (%6 KG) arahiginda degistigi
ve caligmada KJG-KG (esit oran) ve KG-CMC-KJG (esit oran) grubu oOrnekler
haricinde formiilasyonda hidrokolloid konsantrasyonu arttik¢a spesifik hacim
degerlerinin artis gdsterdigi; nem igerikleri incelendiginde, hidrokolloid kaynagi
farketmeksizin formiilasyonda konsantrasyon artisina bagl olarak nem miktarlarini
anlamli diizeyde arttirdig1 saptanmigtir (p<0.05). En diisiikk nem degerleri HPMC-
KG (%6)’nin ikili kombinasyonundan elde edilirken, en yiiksek nem degerleri ise
KG (%6)’'nin tek basima formiilasyona dahil edildigi glutensiz ekmeklerde
belirlenmistir. Pisirme isleminden 24 saat sonra glutensiz ekmekler tekstiir
analizine tabi tutulmus ve 6rnekler sertlik, ¢ignenebilirlik, elastikiyet, yapiskanlik
Ozellikleri bakimindan degerlendirilmistir. Analiz sonuclarma gore artan
hidrokolloid konsantrasyonuna bagli olarak genel anlamda tekstiirel 6zelliklerde

azalmalar tespit edilmistir (p<0.05). Sonuclar genel anlamda degerlendirildiginde,
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%4 HPMC-KG ikili kombinasyonunun glutensiz ekmekleri kalite nitelikleri
bakimindan gelistirdigi ve diger 6rnek gruplarina kiyasla iistiin 6zelliklere sahip
oldugu saptanmustir.

Caligmanin ikinci asamasinda, en iyi sonucu veren ve kontrol (K) grubu
olarak belirlenen %4 HPMC-KG kombinasyonu ile iiretilen glutensiz ekmek
formiilasyonuna TiP II direngli nisasta (DN) ve farkli pisirme yontemleriyle elde
edilen (haslama ve mikrodalga) baklagil unlar1 %10, %20, %30 oranlarinda nisasta
karisimina ikame olacak bigimde ilave edilmistir. Uretimi gerceklestirilen glutensiz
ekmekler spesifik hacim, nem, renk, tekstiirel (sertlik, ¢ignenebilirlik, elastikiyet,
yapigkanlik) ve duyusal (kabuk rengi, ekmek i¢ rengi, tat ve aroma, koku, tekstiir,
cignenebilirlik, gbzenek yapist ve genel kabul edilebilirlik) 6zellikler bakimidan
degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gore artan kullanim oranlarinda DN ve hem
haslama hemde mikrodalga yontemiyle hazirlanan baklagil unlar ile iiretilen
glutensiz ekmeklerde DN ve nohut ununun tekli kullanimi hari¢ diger 6rneklerde
spesifik hacmin azaldigi, nem igeriginin ise tim ekmek gruplarinda onemli
diizeyde azalis gosterdigi saptanmustir (p<0.05). Haglama ve mikrodalgada pisirme
yontemlerinin glutensiz ekmeklerin spesifik hacim (cm’/g) ve nem (%) degerleri
tizerine etkileri istatistiksel olarak degerlendirildiginde ise spesifik hacim igin
Kontrol (%4 HPMC-KG), %10 nohut unu, %30 nohut unu; nem degeri i¢in
Kontrol (%4 HPMC-KG), %30 DN, %20 nohut unu, %10 mercimek unu, %20
mercimek unu, %20 bezelye unu, %30 bezelye unu katkili ekmekler O6nemli
diizeyde farkli bulunmustur (p<0.05). Renk parametreleri bakimindan ornekler
degerlendirildiginde, her baklagil unu hazirlama yontemi igin artan baklagil unu
kullanim oranina bagli kabukda L*degerinin azaldigi, a* ve b* degerlerinin artis
gosterdigi, ekmek i¢ renginde ise L* ve b* degerinin azaldigi a* degerinin arttigi
saptanmig ve sonuglar arasinda 6nemli farklilik tespit edilmistir (p<<0.05). Tekstiirel
analiz sonuglarina gore baklagil unu ¢esidi ve iiretim yontemi farketmeksizin
sertlik ve ¢ignenenebilirlik Ozelliklerinin artan kullanim oranina bagli azalis
gosterdigi saptanirken direngli nisastanin iiriin formiilasyonuna dahil edildigi

orneklerde azaliglar tespit edilmis ve istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur
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(p<0.05). Hem haglama hemde mikrodalga ile iiretilen glutensiz ekmeklerin sertlik
degerinin en diisiik kontrol grubuna ait oldugu ve sirasiyla 507.21 ve 521.21 birim
degerlerini aldig1 cignenebilirligin ise en diisik DN ve baklagil unu (nohut,
mercimek, bezelye) dortlii kombinasyonunda saptandigi ve sirasiyla 367.06-364.29
degerlerini aldig1 belirlenmistir. Elastikiyet ve yapigskanlik degerlerinde ise
orneklerde diizenli bir azalis veya artig saptanmamustir.

Gergeklestirilen glutensiz ekmek analizleri sonucunda kalite nitelikleri
yiiksek olan 6rnek gruplari panelistler tarafindan degerlendirilmek iizere duyusal
analize tabi tutulmustur. Secilen ekmekler haglama yontemiyle iiretilenler Kontrol,
HF2 (%10 Nohut), HF3 (%30 Mercimek), HF4 (%30 Bezelye), HF5 (%5 Karigim)
HF6 (%7.5 Karisim) ve mikrodalga yontemiyle iiretilenler Kontrol, MDF2 (%10
Nohut), MDF3 (%30 Mercimek), MDF4 (%30 Bezelye), MDF5 (%5 Karisim),
MDF6 (%7.5 Karisim) kodlu olmak {iizere toplamda 12 tanedir. Duyusal analiz
sonuglarma gore her iki termal yontem sonucunda elde edilen baklagil unlari ile
iretilen ekmekler kabuk rengi, ekmek i¢i rengi, tat ve aroma, koku, tekstiir,
cignenebilirlik, gdzenek yapisi ve genel kabul edilebilirlik parametreleri agisindan
degerlendirilmis olup her biri arasinda fark bulundugu ve bu farkliligin istatistiksel
olarak anlamli oldugu saptanmistir (p<0.05). Hem mikrodalga hemde haslama
yontemiyle iiretilen baklagil unlar1 ile yapilan glutensiz ekmeklerden panelistler
tarafindan %30 bezelye unu ve %5 direncli nisasta-%5 baklagil unu (nohut,
mercimek, bezelye) karisimi Ornekler en diisiik puani alarak tiiketilebilirlik ve
tercih edilebilirlik yoniinden zayif kalitede oldugu sonucuna varilmistir.

Bu baglamda gerceklestirilen analitik ve duyusal analizler neticesinde
caligmamizin 3. asamasi olan zenginlestirilmis fonksiyonel glutensiz ekmeklerin
besinsel, biyoaktif ve aroma 6zelliklerini belirlemek amaciyla her iki yontem ile de
olmak tizere H1 (%4 HPMC-KG), %10 Nohut (HF2), %30 mercimek (HF3), %7.5
Karigim (HF6) ve %10 nohut (MDF2), %30 mercimek (MDEF3), %7.5 karisim
(MDF®6) olmak iizere glutensiz ekmek ornekleri secilmis ve mineral madde, toplam
fenolik madde, antioksidan kapasite, toplam diyet lif ve aroma maddeleri analizleri

gercgeklestirilmistir,
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Glutensiz ekmeklerin mineral madde miktarlarn yiiksekden diisiige dogru
potasyum>kalsiyum>magnezyum>demir seklinde saptanmig ve her iki pisirme
yontemiyle hazirlanan baklagil unlar1 ile {iretilen glutensiz ekmeklerde %30
mercimek unu katkili olanlarin en yiiksek mineral madde igerigine sahip oldugu
belirlenmistir. Glutensiz ekmeklerin diyet lif icerikleri %4 HPMC-KG kiyasla
direngli nisasta ve baklagil unu kullanimina bagl olarak onemli diizeyde artis
gostermistir (p<0.05). Orneklerde en yiiksek toplam diyet lif miktari, % 30
diizeyinde mercimek unu kullanilan (haglama ydntemi-3.43 g/100g) (mikrodalga-
3.09 g/100g) 6rneklerde bulunmustur.

Glutensiz ekmeklere ait toplam fenolik madde miktarlart %30 mercimek
unu katkili ekmeklerde en yiiksek bulunmustur. Haglama yontemiyle iretilen
mercimek unu katkili ekmeklerde 0.68 mg GAE/100g, mikrodalga yontemiyle
iiretilen mercimek unu katkili ekmeklerde ise 0.70 mg GAE/100g olarak
belirlenmistir. Calismamizda baklagil unu katkili ekmeklerde serbest radikal
aktivitesini saptamak amaciyla DPPH ve ABTS yontemleri kullanilmistir.
Ekmeklerin belirlenen en yiiksek antioksidan kapasite degerleri, haslama ve
mikrodalga ile tiretilen ve %30 mercimek unu kullanilan gruplarda saptanmis olup
DPPH yoénteminde sirastyla 1.34 pmol trolox/100g KM ve 1.29 umol trolox/100g
KM, ABTS yonteminde ise 1.89 umol trolox/100g KM ve 2.02 umol trolox/100g
KM’dir. %30 mercimek unu formiilasyonuna sahip glutensiz ekmekleri; %7.5
karigim, %10 nohut unu ve kontrol ekmekleri takip etmis olup sonuglar istatistiksel
anlamda farkli bulunmustur (p<0.05). Analiz sonuglarina gére mercimegin sahip
oldugu zengin besin bilesimi ve iiriin formiilasyonunda yiliksek kullanim orani
ekmek niteliklerini biiyiikk Olciide etkilemis ve glutensiz ekmeklere fonksiyonel
ozellik kazandirdig saptanmistir.

Glutensiz  ekmeklerin  aroma  maddeleri  bilesimi Kati  Faz
Mikroekstraksiyon yontemi ve Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometresi (SPME-
GC-MS) cihazi kullanilarak belirlenmistir. Analiz sonuglarina goére, kontrol
grubunda (%4 HPMC-KG) toplamda 30 adet aroma maddesi bilesigi (4 adet alkol,

9 adet aldehit, 3 adet pirazin, 7 adet karboksilik asit, 4 adet keton ve 3 adet furan)
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tespit edilmis ve toplam miktar1 311.34 pg/kg olarak saptanmistir. Aroma
bilesikleri igerisinde alkollerin baskin grup oldugu ve bunu miktarsal olarak
aldehitler, karboksilik asitler, furanlar, pirazinler ve ketonlarin izledigi tespit
edilmistir.

Hem haslama hemde mikrodalga yontemiyle hazirlanan unlarla {iretilen
ekmeklerde toplam aroma bilesigi miktar1 en yiiksek %10 nohut unu ile
zenginlestirilen 6rneklerde belirlenmis olup sirasiyla 562.38 pg/kg ve 590.04 ng/kg
olarak bulunmustur. Haslama yontemi baklagil unlar1 ve direngli nisasta ile {iretilen
ekmeklerde toplamda 32 adet aroma maddesi (4 adet alkol, 10 adet aldehit, 3 adet
pirazin, 8 adet karboksilik asit, 4 adet keton ve 3 adet furan) tespit edilmistir.
Aldehit bilesikleri igerisinden hekzanal (46.54 pg/kg), furanlar icerisinden furfural
(22.92 pg/kg) %10 nohut unu katkili ekmeklerde baskin bilesen olarak
tanimlanmistir. Benzer sekilde mikrodalga yontemi ile hazirlanan baklagil unlar ve
direncli nisasta ile liretilen glutensiz ekmeklerde toplamda 32 adet aroma maddesi
(4 adet alkol, 10 adet aldehit, 3 adet pirazin, 8 adet karboksilik asit, 4 adet keton ve
3 adet furan) tespit edilmistir. Aldehit bilesikleri icerisinde hekzanal (33.98 pg/kg)
%10 nohut unu katkili ekmeklerde baskin bilesen olarak belirlenmistir.

Sonug olarak ¢alismamizda ¢dlyakli bireylerin tiiketimine yonelik direngli
nisasta, haglama ve mikrodalga yontemiyle hazirlanan baklagil (nohut, mercimek,
bezelye) unlar kullanilarak glutensiz ekmekler iiretilmis ve besinsel, tekstiirel,
fonksiyonel ve duyusal ozellikleri analizler ile degerlendirilmistir. Baklagil unu
eldesinde literatiirde hakkinda kisithh g¢aligma bulunan mikrodalga yontemi
sonuglari, geleneksel yontem olan haglama sonuclart ile yakin degerlere sahip
olmustur. Her iki pisirme yontemiyle elde edilen baklagil unlu ekmeklerde %30
mercimek unu ile zenginlestirilenler genel anlamda ekmek kalitesini iyilestirici
etkiye sahip olmustur. Ulkemizde ve diinya da genis ekim ve iiretim potansiyeline
sahip mercimek, ¢olyak hastalarina yonelik gerceklestirilecek iiriin bilesimlerinde

yer alabilecek ve alternatifli yontemler ile de hammadde olarak kullanilabilecektir.
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TESEKKUR

Doktora egitimim siiresince degerli goriis ve Onerileriyle bana yol gdsteren,
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HS-SPME : Tepeboslugu-Kat1 Faz Mikroekstraksiyon

Kcal : Kilo Kalori

KIG : Konjak Gam

KG : Ksantan Gam

Mg : Miligram

mL : Mililitre

Mmol : Milimol

N : Newton

°C : Santigrat Derece

TE : Trolox 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit
pmol : Mikromol

WHO : Diinya Saglik Orgiitii
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1. GIRIS

Diinyada goriilme sikligi %1-2 arasinda degisen Cdlyak, bazi bireylerde
gluten intoleransinin neden oldugu emilim bozuklugu ile iligkili kronik bir bagirsak
hastaligidir (Holtmeier ve Caspary, 2006). Colyakli bireyler, gluten igeren gidalari
tikketmesine bagli olarak besin 6gelerinin yetersiz emilimi ve sindirim sorunlari ile
kars1 karstya kalmaktadirlar (Green ve ark., 2015). En yaygin semptomlari: mide
agrisi, ishal, kilo kaybi, gaz ve siskinlik, anemi, 6dem, kemik veya eklem agrisidir
(Kelly ve ark., 2015; Singh ve ark., 2017; Bledsoe ve ark., 2019). Hastalarda klinik
ve histolojik iyilesmenin gozlemlenebilmesi i¢in giliniimiizde bilinen tek tedavi
yontemi Omiir boyu glutensiz diyet uygulamasidir (Ludvigsson ve Murray, 2019).

Tedavi yontemi olarak glutensiz diyetin 6n plana ¢ikmasi glutensiz
iriinlere olan ilgiyi arttirmigtir (Simic ve ark., 2018; Wandersleben ve ark., 2018).
Glutensiz diyette ¢Olyakli bireylerin tliketimine sunulan iriinler ¢esitlilik
gostermekte olup ilk sirada ekmek yer almaktadir. Glutensiz karigimlardan
hazirlanan ekmeklerin ufalanan tekstiirel yapiya, soluk kabuk rengine, diisiik raf
omriine, yiiksek karbonhidrat igerigine ve diisiik vitamin, mineral, lipit, diyet lif,
biyoaktif bilesen igerigine sahip oldugu bildirilmektedir (Arendt ve ark., 2008;
Matos ve Rosell, 2015; Tiimer ve Ozer, 2018). Zay1f besinsel, tekstiirel ve duyusal
nitelikleri iyilestirmek ve tiiketilebilirligini arttirmak amaciyla glutensiz
karigimlarinda farkli  kaynakli nisastalar, baklagil unlari, yalanct tahillar,
hidrokolloidler, yiizey aktif maddeler, prebiyotikler, enzimler ve
kombinasyonlarmin kullanimi yayginlagmaktadir (Tiimer ve Ozer, 2018; Conte ve
ark., 2019; Bender ve Schonlechner 2020; Capriles ve ark., 2021).

Glutensiz ekmek formiilasyonlarina baklagil unlarinin dahil edilmesi son
iirlinlin protein, diyet lif, vitamin, mineral, kompleks karbonhidrat ve biyoaktif
bilesenlerce zenginlestirilmesine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir (Makri ve
ark., 2005; Nassar ve ark., 2008; Finley ve ark., 2013; Rebello ve ark., 2014;

Melini ve ark., 2017). Ayrica baklagil unlari, glutensiz ekmek bilesiminde nigasta
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igeriginin azaltilmasini saglamakta ve ek olarak su baglama kapasitesi, ¢oziiniirlik
gibi fonksiyonel etkiler gdstermesi nedeniyle hamur yapisi, tekstiirel ve duyusal
ozelliklerine de katkida bulunmaktadir (Mir ve ark., 2016; Foschia ve ark., 2017).
Bu baglamda zengin besinsel bilesimi, teknolojik ve fonksiyonel ozellikleri
nedeniyle glutensiz ekmegin kalitesini arttirmada umut veren bir bilesen olarak
baklagil unlar1 kullanimi tercih edilmelidir.

Literatiir caligmalar1 incelendiginde, baklagil unlar1 genellikle herhangi bir
on pigirme islemi uygulanmadan ogiitiilip {riin formiilasyonlarina dahil
edilmektedir (Baik ve Han, 2012; Capriles ve ark., 2016; Simons ve Hall III, 2018;
Di Cairano ve ark., 2020; Kahraman ve ark., 2022). Baklagillere uygulanan pisirme
islemleri, nisastanin jelatinizasyonu, proteinlerin denatiirasyonu ve diger enzim
inhibitorlerinin inaktivasyonunu saglayarak glutensiz ekmegin tekstiiriinii, raf
omriinli, lezzetini ve besleyici degerlerini 1iyilestirici etki gostermektedir
(Krishnamurthy ve ark., 2008; Chandrasekaran ve ark., 2013).

Tez caligmast kapsaminda ¢Olyak hastalar1 tarafindan tiiketilebilecek,
besinsel, aromatik, tekstiirel ve duyusal yonden zenginlestirilmis glutensiz ekmek
tiretimi liretimi amaglanmugtr.

Bu amag dogrultusundaki hedefler {i¢ asamada olarak planlanmistir. Birinci
asamada en uygun bitkisel gam kombinasyonunu belirlemek amaciyla dort farkli
hidrokolloid (hidroksipropil metil seliilloz, karboksi metil seliilloz, ksantan ve
konjak gam) %2, %4, %6 olmak fiizere ii¢ farkli konsantrasyonda tekli ve
kombinasyonlar halinde kullanilarak glutensiz ekmek tiretimi gergeklestirilmis ve
bazi kalite parametreleri {izerine etkileri incelenerek en iyi kombinasyon
belirlenmistir.

Arastirmanin ikinci asamasinda en iyi bitkisel gam kombinasyonu
kullanilarak (%4 HPMC-KG) TIP II direngli nisasta ve farkli pisirme (haslama ve
mikrodalga) yontemleriyle iiretilen baklagil unlarinin (nohut, mercimek, bezelye)
%10, %20, %30 konsantrasyonlarinda tekli ve kombinasyonlu kullaniminin

ekmeklerin teknolojik ve duyusal ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
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Yapilan analizler neticesinde teknolojik ve duyusal yonden {istiin nitelikli ekmek
gruplari belirlenerek aragtirmanin iiglincii asamasina gegilmistir.

Arastirmanin {i¢iincli asamasinda ise ikinci asamada belirlenen ekmeklerin
mineral madde igerikleri, toplam, ¢6ziiniir, ¢ézlinmez diyet lif miktarlari, toplam
fenolik madde miktarlari, antioksidan kapasiteleri (DPPH ve ABTS) ve aroma
maddeleri miktarlar1 arastirilmis ve literatiir verileri ile karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Colyak Hastaligi Tamimi ve Tarihsel Ge¢cmisi

Colyak, genetik ve cevresel etmenlerin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan,
glutene duyarli bireylerde gluten tiiketiminden sonra meydana gelen bir bagirsak
hastaligidir. (Tiimer ve Ozer, 2018; Hayit ve Giil, 2019; Perrotta ve Guerrieri,
2022). Kottgen'in hipotezine gore c¢oOlyak hastaliginin ortaya c¢ikist genetik,
cevresel, metabolik ve immiinolojik faktorler tarafindan belirlenir (Vriezinga ve
ark., 2014; Marciniak ve ark., 2021). Colyak hastaligini tanimlamada kullanilan
diger klinik terimler ise ¢olyak sprue, glutene bagimli enteropati, tropikal olmayan
sprue ve ¢dlyak sendromudur (Yoon, 2022).

Tarihde ¢élyak hastaligindan ilk bahseden kisi Roma ve Iskenderiye’de
hekimlik yapan Kapadokyali Yunan doktor olan Aretaeus’dur (Gasbarrini ve ark.,
2010). Kronik diyare hastalar1 hakkinda hazirlamis oldugu raporda c¢olyak
hastalarinin semptomlarina dikkat ¢eken Aretacus ‘Eger ishal sadece 1 veya 2 giin
stirliyor ve herhangi bir nedenden kaynaklanmiyorsa, hasta hizli bir kilo kayb1
siirecine girdiyse bu durumun ¢6lyak hastaligi ile iliskilendirilebilecegini
belirtmistir. 1888 yilinda Ingiliz ¢ocuk doktoru Samuel Gee, ¢dlyak hastalig
hakkinda yaptigi ¢aligmalar neticesinde hastaligin tedavisinde diyetin Gnemini
vurgulamig ve bdylelikle hastalik-diyet arasindaki iliskiyi kuran ilk doktor olarak
literatiirde yerini almistir (Soya ve Un, 2014). Fakat ¢dlyak hastaliginin nedenleri
doktorlar tarafindan uzun siire tanimlanamamigtir. Cogunlukla ¢ocuklarda gelisim
ve zihinsel gerilik, deride dokiintii, karinda sisme ve hatta 6liimle sonuglanmasi
boylesi tehlikeli bir hastaligin altinda yatan nedenlere odaklanilmasmi 6nemli
kilmistir (Houmich ve Admou, 2021).

Hollandali ¢ocuk doktoru Willem K. Dicke tarafindan, II. Diinya savasi
sirasinda tahil ve ekmek kithginin bag gostermesine bagli olarak ¢olyak
hastalarinin zararl etkilerinde 6nemli Ol¢iide diislisler tespit edilmistir (Mearin,

2007). Dicke bu durumu bugday, ¢avdar ve yulaf unlarinin diyetten ¢ikarilmasi ile
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iligkilendirmis ve sonrasinda bugday-¢olyak iliskisini gastrointestinal g¢aligmalarla
ortaya koymustur. Arastirmaci, bugdayin yapisinda bulunan gluten olusturan
bilesenlerden gliadin fraksiyonunun ana ¢dlyak etkeni oldugunu vurgulamistir.
Ayrica gliadinlerin homologu olan prolaminleri igeren tahil {irlinlerinin (arpa,
cavdar, yulaf) ¢olyaklilarca tiikketiminin sakincali oldugunu bildirmis ve hastaligin
tek tedavi yontemini ‘glutensiz diyet’ olarak tanimlamaistir.

1954 yilina ise Ingiliz doktor John W Paulley ¢olyak hastaligia &zgii ince
bagirsak mukoza anormalliklerini ilk defa tanimlamis ve hastalardan alinan ince
bagirsak biyopsi 6rneklerini incelemistir. Dr. Paulley, bagirsak mukozasinda genis
villus ve kronik inflamatuar tespit etmis ve calismalar1 neticesinde hastaligin
histolojik tanisini kolaylastiran peroral bagirsak biyopsi yontemi gelistirmistir. Bu
yontemi tani Olgilit standardi olarak tanimlanmis, glutenin tespit ve bagirsak
mukozal atrofisinin kanitlanmasinda etkili oldugundan dolay1 hastaligin teshisinde

baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmistir (Losowsky, 2008).

2.1.1. Colyak Hastahg1 Epidemiyolojisi

Son yillarda, ¢dlyak hastaliginin goriilme siklig1 6nemli 6lgiide degismistir.
Tarihsel olarak incelendiginde bu nadir gastrointestinal bozuklugun esas olarak
Katkas popiilasyonunu etkilemdigi ve genellikle yasamin ilk yillarinda ortaya
ciktigr saptanmugtir (Lionetti ve Catassi, 2011). Mevcut veriler, hastaligin goriilme
sikliginin son 20 yilda 6nemli dl¢lide arttigini ve su anda diinya capinda en yaygin
yasam boyu kalitsal gida intoleranslarindan biri oldugunu gostermektedir
(Bathrellou ve ark., 2018); bu durum, sadece gelistirilen daha iyi teshis
yontemleriyle degil, ayn1 zamanda saglik profesyonelleri tarafindan hastaligin ve
semptomlarinin daha derinden anlasilmasi ile de iligkilidir (Nevoral, 2014).

Colyak hastaliginin goriilme sikligi tam olarak belirlenmemistir, ancak
Avrupa iilkelerinde niifusun yaklasik %1-2’sini etkilemektedir (Lohi ve ark.,
2007). Kuzey Avrupa ve Akdeniz iilkeleri arasindaki goriilme oram1 %0.016-2.4

araliginda degismekte olup, Amerika Birlesik Devletleri, Avusturalya ve Yeni
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Zelanda gibi gelismis iilkelerde Avrupa ilkeleri ile benzer oranlara sahiptir.
(Cattassi ve ark., 2015). Uzak Dogu da goriilme sikliginin arastirildigi ¢aligmada
ise tiiketicilerin diisiik gluten tiiketimine bagli olarak hastaligin oldukga diigiik
goriildiigii saptanmistir (Wang ve ark., 2011). Ulkemizde ise ¢dlyak hastaliginin
goriilme siklig1 %0.3 ile %1 arasinda degismektedir (Sahin ve ark., 2021).
Hastaligin goriilme siklig1 kadinlarda erkekler oranla daha yaygindir (2:1)
(Ivarsson ve ark., 2003). Birinci derece akrabalar ve belirli risk gruplarinda olan
Down, Turner ve William sendromlar1 gibi genetik hastaliklar1 olan veya segici
immiinoglobulin A (IgA) eksikligi olan hastalarda ¢6lyak hastaliginin goriilme
olasiliginin arttig1 gdzlemlenmistir (Giannotti ve ark., 2001). Ayrica Tip 1 diyabet,
otoimmiin tiroid hastaligi, kronik otoimmiin karaciger hastaligi, bobrek hastaligi
gibi otoimmiin hastaliklara yakalanmig bireylerde hastaligin prevalansinin arttigini
gozlemlenmistir (Rewers, 2005; Gujral ve ark., 2012; Singh ve ark., 2018).
Belirtilen risk gruplarinin anlagilmasi 6nemlidir ve kosullar ¢6lyak ile patojenik
olarak iligkili olmasa da, bu gruplardaki bozuklugun yiiksek prevalansi, onlar

serolojik olarak test etmeyi gerekli kilmaktadir (Simon ve ark., 2017).

2.1.2. Colyak Hastaligi Tam ve Tedavi Yontemleri

Colyak hastaliginin semptomlar1 ¢esitli olmaktadir. Kronik ishal, karin
sisligi, gelisme geriligi gibi tipik semptomlar ve demir eksikligi anemisi, karin
agrisi, diisiik kemik mineral yogunlugu ve dermatitis herpetiformis gibi bazi atipik
semptomlar olmak flizere kategorize edilmektedir (Fasano ve Catassi, 2001;

Mearin, 2007).
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Sekil 2.1. Colyak hastaliginin semptomlar1 (Lindfors ve ark., 2019; Akbulut ve
Ensari, 2020)

Hastaligin semptomlarinin gesitli olmasi nedeniyle tanisi ¢ok zor olup
¢ogunlukla yaygin bir bagirsak bozuklugu olan huzursuz bagirsak sendromu ile
karistiritlmaktadir. Colyak hastaliginin teshisi i¢in kullanilan c¢esitli yontemler
mevcuttur. Yontemlerde kullanilan testlerin tiirleri ve sirasit genellikle goriiniir
semptomlarla belirlenmektedir (Hopper ve ark., 2007). Hastaligin tan1 dogrulamasi
i¢in altin tan1 standardi giinlimiizde ince bagirsak mukoza biyopsisi olmaya devam

etmektedir (Bonamico ve ark., 2004).

2.2. Ekmek Uretiminde Glutenin Rolii
Bugday ununun firincilik {iriinlerindeki benzersiz o6zellikleri, hamurun

viskozitesine katkida bulunan gliadin ve hamurun esnekliginden sorumlu olan
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glutenin fraksiyonundan olusan glutene baglidir. (Sluimer, 2005; Lazaridou ve ark.,
2007).

Bugdayin gliadin fraksiyonlari alfa (a-),beta (B-,) gama (y-) ve omega (w-)
gliadinler olmak iizere dort alt kisma ayrilirlar. o-/B-/y-/o—gliadinlerin tiim alt
fraksiyonlari, ¢Olyak hastaligina yatkin bireylerde alerjik reaksiyonlara neden

olabilmektedir (Sekil 2.2.) (Wieser, 2007; Smidova ve Rysova, 2022).

| Gluten Proteinleri _J

Idonomeri 1 Gliadinler Gluteninler

& Eliadimler @ Zladinler - glindinler Dupik molekul agirlikl Tiksek meolekul agirldeds
glutenin glutenin

L | | [

DosuicSaling Yilesek Sulftir igerikdi prolaminler T okeskmelelal
icerikli prolaminler agarlikl: prolaminler

Sekil 2.2. Bugday proteinin siniflandirilmas: (Howdle, 2006)

Hamurun yogrulmasi sirasinda gliadin ve glutenin proteinleri hidrate
olmakta ve gesitli kimyasal baglarla birleserek, hamurun teknolojik 6zelliklerini
onemli diizeyde etkileyen, hamur igerisinde yar1 siirekli faz olusturan gluten’i
meydana getirmektedir (Dizlek, 2012). Gluten hamurun ana yapisi
olusturmaktadir. Yogurma islemi sirasinda hamuran katilan havayr ve
fermantasyon sonrasi olusan CO;’i yapida tutarak ekmegin kabarmasinda ve

tekstiirel niteliklerinin gelismesinde rol almaktadir (Tekin, 2020).
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Ekmek yapim prosesi, kullanilan bilesenlerin hamur ve ekmek haline
getirilmesi: fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve fizikokimyasal etkilesimleri i¢eren
reaksiyonlardan meydana gelmektedir. Ekmek hamuru; un, su, tuz, maya ve diger
girdilerin uygun oranlarda karistirilip, yogurulmasi ile olusturulan karmasik bir
yapidir (Mondal ve Datta, 2008). Dinamik bir sisteme sahip olan hamur yapisinda
yogurma isleminin baslangicindan pisirme isleminin sonuna kadar c¢esitli
fraksiyonlar arasinda fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik etkilesimler meydana
gelmektedir.

Ekmek siingerimsi bir yapiya sahiptir ve yapiy1 olusturan temel bilesenleri
koagiile olmus gluten ag1 i¢inde yer alan jelatinlestirilmis nisastanin stirekli bir
fazidir (Cauvain ve Young 1999; Sluimer, 2005). Bu nedenle gluten, ekmek
yapiminda kilit rol oynayan ve ekmegin goriiniimiinden, tekstiirel yapisindan ve
kalitesinden sorumlu olan yapi gelistirici bir protein olarak adlandirilmaktadir

(Capriles ve ark., 2014).

-
il =, <% 4 - FUS TG Gow
@zgﬁ.ﬁ:' iy f ) o
S _q‘:—"!" é‘ J 'L\_ —V—‘t
L & i
— by
- |\l_l[
(a) (b)
$ T N, e
- i S Tiii s s i
L3 . :f:‘::“%ji"\ e painlalet it Sy
i e
S < W « ]
AP
(<) ()

Sekil 2.3. Bugday proteninin yapisi
a) diisik molekiil agirlikli glutenin alt birimleri; b) o,p-gliadin; c) y-gliadin; d) yiiksek
molekiil agirlikli glutenin alt birimleri (Smidova ve Rysovai, 2022).
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2.3. Glutensiz Ekmek Bilesenleri

Glutensiz ekmek tlretiminde, hammadde olarak genellikle misir, patates,
piring, yalanci tahillar ve cesitli baklagillerin unlart veya nisastalar1 ile yapi
saglayict ve kalite gelistirici olarak hidrokolloidler, yiizey aktif maddeler, bazi
protein kaynaklar1 kullanilmaktadir (Nagash ve ark., 2017; Monthe ve ark., 2019;
Montemurro ve ark., 2021).

Glutensiz ekmek {iiretiminde bugday ekmegi ile benzer {iretim asamalar1
gergeklestirilmekte olup ana problem akigkan hamur yapisidir (Curic ve ark.,
2007). Glutensiz hamurlar zayif, kararsiz ve gozenekli bir matrise sahip
olmalarindan dolay1 karigtirma ve fermantasyon siireleri bugday ekmegine oranla
daha kisadir.

Glutensiz ekmeklerde gluten aginin olmamasi, ekmek hacmini, su tutma
kapasitesini, raf omriinii etkileyerek diisiik kalitede {iriin iretilmesine neden
olmaktadir (Rozylo ve ark., 2015; Morreale ve ark., 2018).

Colyak teshisinde gelistirilen yeni yontemlerin sayisindaki artis ve
hastalarin bu yontemlere ulasabilirliginin kolaylagmasi, ¢olyakli olmayan bireylerin
glutensiz beslenme tercihlerinden ve diisiik kalitede glutensiz iriinlerin market
raflarinda yerini almasindan dolay1 arastirmacilar1 glutensiz iiriin formiilasyonlarim
gelistirmeye tesvik etmistir (Anton ve Artfield, 2008; Hager ve ark., 2011;
Vidaurre Ruiz ve ark., 2019; Bender ve Schonlechner, 2020). Bu nedenle gluten’in
iriin yapisinda iistlendigi fonksiyonel 6zellikleri yerine getirebilecek bilesenler ve
farkli {iretim teknikleri gelistirilmistir (Bender ve Schonlechner, 2020). Ozellikle
firincilik driinlerinde nisastalar, hidrokolloidler, glutensiz unlar (misir, soya, nohut,
mercimek, fasulye, bezelye, piring, karabugday) hayvansal ve bitkisel protein
kaynaklar1 ve yiiksek hidrostatik basingli igleme yontemleri gibi alternatif
teknolojik uygulamalar gelistirilmistir (Caprille ve ark., 2014; Foschia ve ark.,
2016; Roman ve ark., 2019).
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Sekil 2.4. Glutensiz ekmek kalitesini etkileyen faktorler (Caprilles ve ark., 2014)

2.3.1. Su

Ekmek hamurunun temel bilesenlerinden birisi sudur (Wagner ve ark.,
2007). Kullanilan su, hamurda diger bilesenlerin homojen bir sekilde dagilmasim
saglayan, hamura arzu edilen viskoelastik yapiy1r kazandiran, fermantasyonun
gerceklesmesini ve nihai {iriin kalitesini iizerinde etkili olan bir bilesendir. Su,
bir¢ok organik ve inorganik madde i¢in ¢6ziicli gorevi goriir ve hamurda tuz, seker
ve ¢oziicii proteinleri ¢dzer ve suda ¢oziinmeyen proteinleri hidrate ederek gluten
agimin olusumuna katkida bulunur (Elgiin ve Ertugay, 2002). Ayrica pisirme islemi
sonrasi, ekmek i¢i yumusakligi, kabuk gevrekligi ve raf omrii gibi ekmegin
tekstiirel ve duyusal oOzelliklerinde su igerigi ve dagilimi onemli bir rol

oynamaktadir (Wagner ve ark., 2007).
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2.3.2. Tuz

Lezzet vermek ve kolay islenebilir hamur elde edilmesine yardimei olmak
amaciyla glutensiz un agirhiginin yaklagik %1.5'1 oraninda formiilasyona ilave
edilen tuz, ekmekte aroma arttirmaya, maya gelisimine, kabuk renginin
geligtirilmesi ve ekmek fermantasyonu sirasinda istenmeyen mikroorganizmalarin
¢ogalmasini engelleyici fonksiyonlara sahiptir (Salovaara, 1982; Quilez ve ark.,

2006).

2.3.3. Maya

Glikoz metabolizmasi yoluyla gaz iiretme yeteneginden kaynakli ekmek
tiretiminde %?2-5 diizeyinde pres yas maya  (Saccharomyces cerevisiae)
kullanilmaktadir (Zobel ve Kulp, 1996). S. cerevisaie, hamur fermantasyonunda
aerobik kosullar altinda karbondioksit ve etanol iiretmek i¢in glukozu fermente
etmektedir (Zobel ve Kulp, 1996; Gray ve BeMiller, 2003). Ayrica pisirme
sirasinda proteinlerin amino gruplariyla reaksiyona giren indirgeyici sekerlerin
serbest kalmasini saglayarak olusan organik maddeler, ekmek aromasinin
gelisimine katkida bulunmaktadir. Glutensiz {iriinlerde zayif hamur yapisindan
dolay1 uygulanan kisa siireli fermantasyon mayanin alkoller, aldehitler, ketonlar ve
organik asitler iiretmesini sinirlandirir ve bu nedenle ¢ogunlukla gaz olusum

fonksiyonu gorevi gorerek ekmek aromasini sinirli bigimde etkilerler.

2.3.4. Seker

Seker ekmege lezzet vermekte ve ayrica fermantasyonun baglamasina
katkida bulunmaktadir. Ekmek formiilasyonunda bulunan bilesenlerin birbirleriyle
karigmasi esnasinda hava hiicrelerinin birlesmesine ve iyi bir igyapi, tat ve doku
olusumuna yardimei olmaktadir. Seker ayrica nemi tutmakta, iirliniin raf émriini
uzatmakta ve arzu edilen kabuk esmerlesmesinde etkili Maillard reaksiyonlarini

desteklemektedir (Nip, 2007).
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2.3.5. Nisasta

Nigasta, ¢esitli bitkilerin kok, gdvde, yumru, tohum ve meyvelerinde
bulunan, lineer yapidaki amiloz ve dallanmis yapidaki amilopektinlerin glikozidik
bag ile baglanmasiyla meydana gelen polisakkaritlerdir (Jane, 2009; Candal ve
ark., 2016; Cankaya ve Sokmen, 2017; Niranjana Prabhu ve Prashantha, 2018).
Nisastanin kuru agirhiginin  yaklasik %98-99'u amiloz ve amilopektinden
olusturmaktadir (Lindeboom ve ark., 2004). Amiloz a- D-(1,4) glikozidik bag: ile
birbirine baglanan glukoz molekiillerinden olugsmus dogrusal, amilopektin ise a-D-
(1,6) ve a- D-(1,4) glikozidik bag ile birbirine dallanmig glukoz molekiillerinden
meydana gelmistir (Cankaya ve Sokmen, 2017; Niranjana Prabhu ve Prashantha,

2018).

| - D-a.4) glikozidikbaz |
SCHa2OH SCH20H BCH20H CCH20H

. o o O, - tel
H H H H H H =1 B H H H
£ b q D 4 i D
HO S OH H o OH H o OH H o OH H o—
3 = 3 = 3 = 3 2
H OH H OH H OH H OH
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[ - D-2 .4y slikcozidik baz
CCH20H CCH20H
= o, O,
H - H H H H
& D & D
OH H o OH H
= 2 = S
H OH H OH
o [« D-0.06)aikozidik baz |
CCH20H CCH>OH CCH2 CCH>OH
2 O, % O, + o o
H H H H H H H H H H i
& D & 3 4 D 4§ 3
OH H (o] OH H Lo ] OH H O OH H Lo
3 2 3 2 3 2 3 2
1 H ¥ H OH 121 OH
Anilop ektin

Sekil 2.5. Nisastanin polimerik yapisini olusturan amiloz ve amilopektinin yapilari
(Hortsmann ve ark., 2017; Niranjana Prabhu ve Prashantha, 2018)

Amilopektin-amiloz orani nigastanin botanik kdkenine bagl degiskenlik
gostermekte olup bu durumun nisastanin fonksiyonel oOzelliklerini etkiledigi
arastirmalarda ortaya konmustur. (Schwall ve ark., 2000; Copeland ve ark., 2009;

Jane, 2009; Sikora ve ark., 2010). Nisasta, kalinlastirici, nem tutucu, stabilize edici,
14
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tekstiirel ozellikleri iyilestirici ve bayatlama Onleyici gibi islevsel ozelliklere
sahiptir (Annor ve ark., 2014; Zhu, 2018). Glutensiz firincilik iiriinlerinde nisasta,
sahip oldugu islevsel &zelliklerden bir veya daha fazlasini {irline kazandirmak
amaciyla tercih edilmektedir (Schirmer ve ark., 2012; Horstmann ve ark., 2017).
Nisastanin sahip oldugu o6zellikler, iiriin formiilasyonundaki diger bilesenlerle
etkilesimine ve gida ¢esidine bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Miyazaki ve
ark., 2006; Ward ve Andon, 2002). Jellestirme nisastanin sahip oldugu onemli
Ozelliklerden birisi olup pisirme esnasinda ekmegin tekstiirel ve genel kabul
edilebilirlik 6zelliklerine 6nemli diizeyde katkida bulunmaktadir (Bloksma, 1990;
Ward ve Andon, 2002; Miyazaki ve ark., 2006).

Ekmek hamurunun reolojik yapisinda protein-nisasta ag yapisi oldukga
onemlidir (Cappelli ve ark., 2020) ve ekmek pisirme islemi sirasinda nisasta
graniillerinin jelatinizasyonu gergeklesir (Hug-Iten ve ark., 2001) Nisasta
jelatinizasyonu, nisastanin gaz kabarciklarmin tutuldugu bir matris olusturma
yeteneginden dolay1 glutensiz ekmek formiilasyonunda 6nemli bir rol oynamakta
ve bu da hamurlarin gaz tutma kapasitesini arttirarak ekmek hacminin artmasim
saglamaktadir (Abdel-Aal, 2008).

Glutensiz ekmek formiilasyonunun ana bileseni olan nisasta sindirim
enzimlerine duyarli olmayan formlarda bulunabilmekte ve bu nedenle diyet lifinin
bir fraksiyonu olarak kabul edilmektedir (Shih ve ark., 2007). Bu fraksiyonlar
igerisinde enzime direncli nigasta, sindirim sisteminin isleyisini, mikrobiyal floray,
kan kolesterol seviyesini olumlu yonde etkiler ve diyabetin kontroliine yardimci
olmaktadir (Nugent, 2005). Ote yandan, ekmek yapis1 biiyiik dl¢iide nisasta
jelatinizasyonuna bagli oldugundan dolay1r hamur reolojisini etkileyerek ekmek
niteliklerini gelistirici etki gostermektedir (Miyazaki ve ark., 2006). Enzime
direngli nisastanin fizikokimyasal ozelliklerine gére EDN-1, EDN-2, EDN-3,
EDN-4 ve EDN-5 olmak iizere bes farkli tipi bulunmaktadir (Zhu ve ark., 2013).
EDN-1 biitiin veya kismen ogiitiilmiis tahil ve baklagillerde; EDN-2 yiiksek

amilozlu nisastalarda; EDN-3 pisirme isleminden sonra sogutulan patates,ekmek,
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kahvaltilik iriinlerinde; EDN-4 kimyasal modifikasyona ugramis nisastalarda;
EDN-5 ise yiiksek amiloz igeren nisastalarda bulunmaktadir (Fuentes-Zaragoza ve
ark., 2011; Ma ve Boye, 2018).

Diinyada ve iilkemizde kolaylikla yetistirilen misirin, yas 6giitme teknigi
ile islenmesiyle elde edilen nisasta gida endiistrisinde en ¢ok kullanim alanina
sahip nisasta ¢esididir. Ozellikle nem tutucu, kalinlastirici, yap1 diizenleyici ve
baglayici olarak iiriin bilesiminde gorev almaktadir (Tekin, 2020).

Son yillarda gelistirilen glutensiz bugday nisastasi, ¢élyaklilar i¢in giivenli
gida kategorisinde yer almakta ve ince bagirsak mukozasina zarar vermemesinden
dolay1 glutensiz firincilik {iriinlerinde kullanimi siklagan bir nisasta gesididir (Maki,
2014; Walter ve ark., 2014). Piring, misir ve patates gibi glutensiz kaynaklardan
elde edilen nisastalara kiyasla glutensiz bugday nisastas1 daha yiiksek su
absorbsiyonu, hamur yogunlugu ve ekmek hacmi saglayict oOzellige sahiptir
(Houben ve ark., 2012). Bununla birlikte, glutensiz bugday nisastas1 gluten

icerebilir ve seviyesi 20 mg/kg'in altinda olmalidir (Wieser ve Seilmeier, 2002).

2.3.6. Hidrokolloidler

Hidrokolloidler hidrofilik zincirli polimerler olup, yiiksek miktarda su
baglayabilen dolayisiyla eklendikleri sulu sistemlerin akis ve viskozite 6zelliklerini
etkileyen makro molekiillerdir (Salehi, 2019).

Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan hidrokolloidler iiretildikleri

kaynaklara gore:

a) Bitkisel (guar gam, kegiboynuzu gami, konjak, vd.),

b) Hayvansal (jelatin, kitin, kitosan vd.),

¢) Mikrobiyal (ksantan gam, dekstran, vd.) ve

d) Kimyasal (metil seliilloz, karboksi metil seliiloz, hidroksipropil metil
seliiloz vd.)

olmak lizere 4 ana baslik altinda incelenebilir (Gao ve ark., 2018).
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Glutensiz ekmek tiretiminde hidrokolloidler hamurun, su baglama yetenegi
ve viskozitesini gelistirerek gaz tutma kapasitesini arttirirlar (Sabanis ve Tzia,
2011). Ekmekte ise, hacim, tekstiir, kabuk yapisi, nem kaybini azaltma ve duyusal
Ozellikler gibi genel kalite niteliklerini iyilestirirler (Anton ve Artfield, 2008;
Sabanis ve Tzia, 2011; Chauhan ve ark.,, 2017; Clapasso ve ark., 2020).
Hidrokolloidlerin glutensiz {irlin o0zellikleri {izerindeki etkileri, kullanilan
hidrokolloidin kimyasal yapisi ve miktarina, proses parametrelerine ve diger
bilesenlerle etkilesimlerine bagl degiskenlik gostermektedir (Rai ve ark., 2018).

Hidrokolloidlerin yiizey aktif maddeler ile reaksiyonlar1 da glutensiz
ekmek kalitesini etkilemekte olup ozellikle hamur igerisindeki kabarcik
olusumlarimi saglamasi nedeniyle ekmek gozenek yapisinin daha kiiclik ve boyut
olarak da homojen olmasini saglar, bu da ekmeklerin tekstiirel 6zelliklerine 6nemli

diizeye katkida bulunur (Mert ve ark., 2016).

2.3.6.1. Hidroksipropil Metil Seliiloz (HPMC)

Hidroksipropil metil selilloz (HPMC), seliilloz zincirine metil ve
hidroksipropil gruplarinin eklenmesiyle elde edilmektedir (Guarda ve ark., 2004).
Belirtilen gruplarin etkisiyle HPMC, yiiksek yiizey aktivitesine ve ¢esitli teknolojik
Ozelliklere sahip sentetik bir hidrokolloid olarak gida endiistrisinde kullanilan bir
katki maddesidir (Morreale ve ark., 2018). HPMC, glutensiz ekmeklerde, kalite
niteliklerini iyilestirmekte olup (hacim, nem igerigi, kabuk yapisi ve duyusal
ozellikler) ozellikle iiriiniin raf dmriinii arttirmada amilopektin retrogradasyonunu
geciktiktirerek iyi bir bayatlama onleyici ajan gorevi géormektedir (Guarda ve ark.,

2004; Barcenas ve Rosell, 2005).

2.3.6.2. Ksantan Gam (KG)
Ksantan gam (KG) Xanthomonas campestris bakterisi tarafindan aerobik
fermantasyon yoluyla iiretilen anyonik bir polisakkarittir olup gida endiistrisinde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Habibi ve Khosravi-Darani, 2017). Ksantan
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gam temelde selillozun sahip oldugu kimyasal yapiya benzer olarak trisakkarit yan
zinciri ile degistirilebilen B 1,4- bagi ile baglh D glikoz birimlerinden meydana
gelmektedir (Berninger ve ark., 2021). Yapisinda bulunan bu yan zincirleri ksantan
gama birgok fiziksel ve kimyasal 6zellik kazandirmaktadir. Soguk ve sicak suda
hizl1 ¢oziinmesi, yliksek psodoplastik 6zellik gostermesi, genis bir sicaklik ve pH
araliginda kararli bir viskoziteye sahip olmasi bu 6zellikler arasinda yer almaktadir
(Smidova ve Rysova, 2022). KG’in belirtilen fonksiyonel &zellikleri
sergileyebilmesi i¢in iyi bir karigtirma islemi ile formiilasyon igerisinde
dagiliminin saglanmasi gerekmektedir. Aksi durumlarda hamurda topaklanmalar
meydana gelebilmektedir (Liu ve ark., 2018).

KG firmeilik iiriinlerinde 6zellikle galaktomannanlar ve konjak mannan
gibi glukomannalar ile artan viskoziteye bagh sinerjik etkilesim gostererek
hamurun vizkozitesini etkilemekte ve pisirmeye bagli meydana gelebilecek kalite

kusurlarini 6nleyebilmektedir (Sworn, 2009; Manik ve Nur, 2021).

2.3.6.3. Karboksi Metil Seliiloz (CMC)

Karboksi metil selilloz (CMC), selilozun temel yapisini olusturan
glukopiranoz monomerlerinde bulunan bazi hidroksil gruplarina bagli ve bazi
karboksimetil gruplarina (~CH2-COOH) sahip bir seliiloz tiirevli hidrokolloiddir.
Soguk suda hizli bir sekilde ¢oziiniir ve esas olarak jellesmeden viskoziteyi kontrol
etmek amaciyla kullanilir (Selomulyo ve Zhou, 2007).

CMC firmeilik iriinlerinde g¢ogunlukla Uriin nemini dengede tutmak,
triiniin tercih edilebilirligini etkileyen bir kriter olarak degerledirilen agizda
biraktig1r hissi iyilestirmek, seker kristalizasyonunu kontrol etmek, hamurlarin
reolojik 6zelliklerini kontrol etmek, kek karisimlarinda pisme kayiplarinda azalma
saglamak, nihai iirlinlin yapisal homojenligini iyilestirmek ve f{irlinlerinin raf

Omriinii arttirmak amaciyla kullanilmaktadir (Gimeno ve ark., 2004).
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2.3.6.4. Konjak Gam (KJG)

Konjak gam (KJG), yiiksek molekiil agirlikli ve suda ¢oziinlir iyonik
olmayan bir polisakkarittir ve Amorphophallus konjac C. Koch'un kok
yumrusundan ekstrakte edilerek elde edilmektedir (Dave ve McCarthy, 1997;
Nishinari ve Zhang, 2004). Konjak gamin kimyasal yapisi incelendiginde Cg asetil
gruplari ile (1.6):(1.0) molar oraninda B -1,4 glikozit bag1 ile D-mannoz ve D-
glukoz birimlerinden meydana geldigi bildirilmektedir (Tatirat ve ark., 2012;
Ratcliffe ve ark., 2013). Yapisinda bulunan asetil gruplarin varligr konjak gamin
¢Oziinlirliigiinii ve jellesmesini etkilemektedir. Konjak gam alkali ¢o6zeltiler
(CaCO;, K,COs) igerisinde ¢oziindiigiinde asetilasyon gergeklesmekte ve jel yapisi
olusmaktadir (Kruk ve ark., 2017).

Konjak gam gida endiistrisinde, ozellikle firincilik driinlerinde farkli
fonksiyonel oOzelliklerinden faydalanmak amaciyla 90.2-0.5 oranlarinda
kullanilmakta ve ¢ogunlukla jellestirici, kalinlagtiric1 ve stabilizator 6zelligi ile 6n
plan ¢ikan bir gida maddesidir (Nishinari ve Zhang, 2004; Takigami, 2000; Sim ve
ark., 2011).

Hidrokolloidlerin glutensiz ekmek formiilasyonlarina kullanimi ve etkileri

Cizelge 2.1.’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Glutensiz ekmek formiilasyonlarinda hidrokolloidlerin kullanimi ve

etkileri
Hidrokolloid Kullamim Fonksiyonel Duyusal Kaynakc¢a
Oram Etkisi Ozelliklere EtKisi
CMC %2 Hamur reolojisini - Martinez-
gelistirmistir Jimenez ve
(Sikalik, ark., (2015)
yapiskanlik ve
esneklik )
Guar gam, %5 Yiiksek spesifik Daha diisiik sertlikte Ozkoc  ve
XG hacme sahip ve bugday ekmegine  Seyhun,
ekmekler takin renkte eckmek  (2015)
uretilmistir. uretilmistir.
Guar gam %3 Cignenebilirlik ve  Tat, koku, ekmek ic  Mohammadi
kabuk rengini rengi ve tekstiiriinde  ve ark.,
onemli diizeyde onemli diizeyde (2015)
etkilememistir. iyilesme saglamistir.
HPMC %1,7 Geg bayatlama ve - Paciulli  ve
kolay ufalanmay1 ark., (2016)
engellemistir.
XG %1 Yiiksek spesifik Tekstiirel, duyusal ~ Numfon,
hacme sahip ve mikro yapiyrde  (2017)
ekmekler iylesme saglamistir.
tretilmistir.
XG, CMC %1 Yiiksek spesifik Diisiik sertlikde ve  Liu ve ark.,
hacme sahip hizli sindirilebilirlik  (2018)
ekmekler saglamustir.
iiretilmistir.

HPMC %2,2 Hamurunun - Morreale ve
viskoelastik ark., (2018)
davranigini
belirlemede

hidrasyon
seviyesini onemli
diizeyde
etkilemistir.
XG, HPMC %0,2,4,6 Yiiksek spesifik - Encina-
hacme sahip Zelada  ve
ekmekler ark., (2019)
iretilmistir.
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2.3.4. Baklagiller

Baklagiller Leguminosae familyasina ait ve diinyanin birgok yerinde
yetigtirilen 750 cins ve 16.000-19.000 tiirden olusan ¢ok genis bir familyadir.
Diinya iizerinde liretimi yapilan baslica baklagiller nohut, mercimek, bezelye ve
fasulyedir (Reyes-Moreno ve ark., 2000; Annor ve ark., 2014).

Baklagiller protein, diyet lifi, ¢esitli mikro besin 6geleri ve fitokimyasallar
(fenolik asitler, flavonoller, flavonlar, flavanoller, flavanonlar, izoflavonlar,
antosiyaninler, tanenler) bakimindan zengin kaynaklardir (Vijayakumari ve ark.,
1997; Sreerama ve ark., 2012; Kouris-Blazos ve Belski, 2016; Kamboj ve Nanda,
2018).

Baklagillerin insan beslenmesindeki yeri olduk¢a Onemlidir. Cagimizin
onemli bir saglik problemi olan yetersiz beslenmenin 6niine gecebilmek ve yetersiz
beslenen bireylerin durumunu iyilestirmek adina ¢éziim olarak gelismekte olan
iilkelerde hububat, baklagil ve yumru koklere dayali tamamlayici diyetler
onerilmektedir (Mudryu ve ark., 2014).

BAKLAGILLER

| 1
/"~ BESINSEL \ [ TEKNOLOJIK EKONOMIK

Zengin  kimyasal Uzun siire depolama Erisilebilir

kompozisyon Gidalarda birgok kullanim Ucuz
Dengeli aminoasit alanina sahip olmasi

profili Kendisine has duyusal
Yetersiz Ozelliklere sahiptirler

beslenmeyi 6nleme (koku,renk,aroma)

Sekil 2.6. Baklagillerin besinsel, teknolojik ve ekonomik ozellikleri (Boukid ve
ark., 2019)
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Proteinler: Baklagiller, kokleri iizerindeki yumrularda yasayan bakterilerin
etkisiyle ortamdan yliksek azot baglama kapasitesine sahip bitkilerdir. Baklagil
tohumlari, gelisimleri sirasinda yapilarinda biiyiilk miktarda protein biriktirirler
(Duranti, 2006). Baklagiller, diger bitkisel gidalarla karsilastirildiginda daha ucuz
ve yiiksek kaliteli protein kaynagidir ve protein icerigi tahil tanelerinin yaklagik iki
katidir (Kouris-Blazos ve Belski, 2016). Baklagil tohumlari, proteaz ve amilaz
inhibitorleri, lipoksijenaz, lektinleri yapilarinda bulunduran ¢ok sayida kiiglik
protein ile ve tohumlarin besinsel ve/veya fonksiyonel kalitesi ile ilgili olan
digerler kiigiik proteinleri icermektedir (Kesici, 2019).

Karbonhidratlar: Karbonhidrat igerigi %06-62 araliginda olan baklagiller
yapisinda  monosakkaritleri,  oligosakkaritleri ve diger polisakkaritleri
barindirmaktadir (Ekanayake ve ark., 2000; Sanchez-Chino ve ark., 2015). Baklagil
tohumlarinda ana karbonhidrat kaynagi nisastadir ve yaklasik %22-45 oraninda
bulunmaktadir. Ek olarak nisasta ile birlikte %1.8-18 oligosakkarit ve %0.5-25
oranlarinda diyet lif de baklagil bilesiminde yer almaktadir. (Hoover ve Zhou,
2003; Ofuya ve Akhidue, 2005, Mudryu ve ark., 2014).

Diyet lifi: Baklagillerin ¢ogunun lif igerigi %0.5-5 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Baklagiller esas olarak diisiik glisemik indeksli karbonhidrat olan
direncli nisasta bakimindan zengindir (Mudryu ve ark., 2014). Direncli nisasta ve
lif sindirilmemis halde mide ve ince bagirsaktan gecerek kolona ulasir ve kolonda
bulunan probiyotik veya faydali bakteriler igin besin (prebiyotik) gorevi
gormektedirler. Bu bakteriyel fermantasyon, daha saglikli bir bagirsak
mikroflorasinin olusumuna katkida bulunur ve kolon kanseri riskini azaltarak,
kolon saglig1 lizerine faydalar1 olan biitirat gibi kisa zincirli yag asitlerinin
gelismesine olanak saglamaktadir (Bird ve ark., 2010). Ayrica kilo kontroliiniin
saglanmasina, kan sekeri seviyelerinin diizenlenmesine ve insiilin duyarliliginin
tyilestirilmesine yardimci olabilmektedir (Papanikolaou ve Fulgoni, 2008; Sal¢in

ve Ercoskun, 2021).
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Vitamin ve Mineraller: Baklagiller vitamin igerikleri bakimindan B grubu
(Piridoksin, niasin, riboflavin, folik asit ve tiamin) vitaminler bakimindan oldukca
zengin ancak C vitamini ve yagda ¢dziinen vitaminler agisindan yetersiz bir kaynak
olarak  degerlendirilmektedir ~(Erbersdobler ve ark.,, 2017). Dogumsal
anormalliklerden birisi olarak kabul edilen Noral Tiip Defekti (NTD) riskini
azaltan folat da baklagillerin yapisinda énemli diizeyde bulunmaktadir. Baklagiller
mitkemmel bir demir, kalsiyum, ¢inko, selenyum, magnezym, fosfor, bakir ve
potasyum kaynagidir (Morris ve ark., 2013; Kamboj ve Nanda, 2018). Mikro besin
kaynaklar1 olarak baklagiller, tahillar ile kiyaslandiginda daha {istiin o6zellik
gostermektedir (Welch ve ark., 2000). Ozellikle yiiksek mineral iceriginden dolay1
baklagillerin besleyici o6zelligi tahillardan daha fazladir (Bird ve ark., 2017).
Mineraller, tohum kabugunda (kepek) biiyiik oranlarda bulunur ve tahil olmasi
durumunda igleme sirasinda atilir. Baklagillerin biiylik bir kismi ise biitiin olarak
tilkketilmekte ve bu da mineral igeriklerinin korunmasina olanak saglamaktadir.

Biyoaktif Bilesenler: Baklagiller, insan saghigini1 destekleyen cesitli fenolik
bilesiklere sahip olmasindan dolay1 beslenmede Onemli bir yere sahiptir (De
Camargo ve ark., 2019; Cid-Gallegos ve ark., 2020). Fenolik asitler, flavonoidler
ve yogun tanenler, baklagil tohumlarinda bulunan birincil fenolik bilesiklerdir. Bu
bilesikler tohumun bilesiminde bulunmaktadir ve esas olarak bilesime ve
konsantrasyona bagli olarak tohum kabuk renginden sorumludur (Singh ve ark.,
2017; Awika ve ark., 2018; Fahim ve ark., 2019). Baklagil tohumlarinin kabugu
fenolik asitler ve flavonoidler (esas olarak katesinler ve prosiyanidinler)
bakimindan zengindirler (Singh ve ark., 2017). Baklagillerde gallik ve
protokatekuik asitler barbunyada, katesinler ve prosiyanidinler mercimek-fasulyede
baskin olan fenolik bilesiklerdir (Oomah ve ark., 2011). Fenolik bilesiklerin
antioksidan aktivitesi, hidroksil gruplarinin sayist1 ve konumu gibi kimyasal
yapilariyla dogrudan iligkilidir. Uygulanan isleme yontemleri, kimyasal yapiy1
degistimesi nedeniyle ¢ogunlukla baklagillerdeki fenolik bilesiklerin azalmasina

yol acar. Beslenmedeki fenolik bilesiklerin saglik agisindan faydalari, diger
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fenoliklerle konjugasyonu, glikosilasyon/agilasyon derecesi, molekiiler boyut ve
¢oziinlirlik dahil olmak {izere yapilan tarafindan belirlenen absorpsiyonlarina ve
metabolizmalarina bagli olarak degismektedir (Guo ve ark., 2019). Baklagillere
uygulanan teknolojik iglemler sirasinda proses kosullarina bagl olarak fenolik
bilesikler,  antioksidan  aktivitelerini  degistirerek  cesitli  degisiklige
ugrayabilmektedirler (Mecha ve ark., 2019).

Baklagillerin kimyasal kompozisyonu incelediginde yapisinda barindirdigi
bilesenler nedeniyle giinliik beslenmenin 6nemli bir parcasi halini almistir (Guillon
ve Champ, 2002). Yapilan epidemiyolojik c¢alismalarda, diizenli baklagil
titketiminin, bagisiklik sistemini diizenleyici etkileri ve kardiyovaskiiler hastaliklar,
diyabet, kanser ve obezite gibi kronik ve metabolik hastaliklarin 6nlenmesi ve
bagirsak sagligini diizenleyici etkilere sahip oldugu kanitlanmistir (Kamboj ve

Nanda, 2018).

2.3.4.1. Nohut

Nohut (C. arietinum L.), iliman ve kuru iklime sahip bolgelerde yetistirilen
kokeninin Anadolu cografyasi oldugu bildirilen, tek yillik bir baklagildir (Wallace
ve ark., 2016; Bulbula ve Urgai, 2018). Diinya iizerinde en ¢ok Hindistan,
Avusturalya, Rusya Federasyonu ve Tiirkiye’ de yetistirilmektedir (Merga ve Haji,
2019; Acevedo Martinez ve ark., 2021; FAO, 2021; Kaur ve Prasad, 2021;).

Cizelge 2.2. Diinya nohut iiretimi (FAO, 2021)

Uretici Uretim Miktari (Ton)
Hindistan 9,360,790.00
Avusturalya 900,406.83

Tiirkiye 545,833.33

Myanmar 528,893.83

Etiyopya 469,370.33

Rusya Federasyonu 431,262.8

Pakistan 377,110.17
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Diinyada yetistirilen Kabuli ve Desi olmak iizere iki ana nohut tiirii
bulunmaktadir (Kaur ve Singh, 2005). Kabuli tiirii 1liman bdlgelerde yetistirilen;
tohumlar iri (100-750 mg), yuvarlak sekilli, piiriizsiiz yiizeyli, bej renkli olup,
yaklagik 365 kcal/100 g enerji degerine sahipken (Wang ve ark., 2010; Rachwat ve
ark., 2015; Bulbula ve Urga, 2018), Desi tiirleri ¢ogunlukla yar1 kurak tropik
bolgelerde yetistirilen; tohumlar1 ufak (80-350 mg), koseli, pirtzlii ve ¢izgili
yiizeyli, kalin ve koyu renkli, yaklasik 327 kcal/ 100 g enerji degerine sahiptir
(Rachwat ve ark., 2015). Hem daha biiyiik boyutlara sahip olmas1 hemde besleyici
degerinin yiiksek olmasi nedeniyle Kabuli nohutlarinin tiiketiciler tarafindan tercih

edilebilirligi fazladir (Sayar ve Karatag, 2017).

2.3.4.1.(1). Nohutun Kimyasal Kompozisyonu

Nohut, 06zellikle protein igerigi olmak fiizere miikemmel bir besin
kaynagidir (Yust ve ark., 2012; Milan-Noris ve ark., 2018). Zengin besinsel
bilesimi sebebiyle anti-diyabetik, hipokolesterolemik, anti-kanser, antioksidatif,
anti bakteriyel ve anti-inflamatuar aktivite gibi insan sagligi agisindan Onemli
etkilere sahiptir (Xu ve ark., 2014; Mekky ve ark., 2016; Agarwal ve ark., 2018;
Godos ve ark., 2018; Faridy ve ark., 2020). Nohutun kimyasal kompozisyonu
Cizelge 2.3.’de verilmistir (Tiirkomp, 2022).
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Cizelge 2.3. Nohutun kimyasal kompozisyonu (Tiirkomp, 2022)

Bilesen Miktar

Nem %8.76

Kiil %2.43
Protein %18.56

Yag %5.33
Karbonhidrat %41.35
Toplam diyet lifi %23.03
Potasyum (K) 1171 mg/100g
Fosfor (P) 397 mg/100g
Magnezyum (Mg) 139 mg/100g
Kalsiyum (Ca) 99 mg/100g
Sodyum (Na) 19 mg/100g
Demir (Fe) 5.92 mg/100g
Niasin 3.14 mg/100g
Folat 46 ng/100gu

B-6 vitamini

0.54 mg/100g

Tiamin 0.57 mg/100g
Riboflavin 0.16 mg/100g
Enerji 334 kcal/100g

2.3.4.1.(2). Nohutun Beslenmedeki Onemi

Nohutun protein igerigi %18-22 arasinda degismektedir ve Ozellikle
geligmekte olan iilkelerde diisiik gelir diizeyine sahip bireyler i¢in vazgecilmez bir
protein kaynagidir (Kaur ve Prasad, 2021). Nohutun protein kalitesi diger
baklagiller ile kiyaslandiginda daha iistiin niteliklidir (Sahu ve ark., 2014). Bu
ustiinliik, nohutun daha yiiksek biyolojik degere, protein sindirilebilirligine ve
protein verimlilik oranina sahip olmasiyla agiklanmaktadir (Liu ve ark., 2008).
Aminoasit kompozisyonu incelendiginde, kiikiirt iceren aminoasitler bakimindan
fakir fakat lizin ve arginin agisindan zengindir (Rachwa-Rosiak ve ark., 2015).
Baklagiller tahillarla birlikte tliketildiginde tamamlayici protein gorevi goriir ve
amino asit dengesini korumaktadir (Livingstone ve ark, 1993; Rachwa-Rosiak ve

ark., 2015).
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Nohutun besinsel bilesiminin biiyiik bir kismi karbonhidratlardan meydana
gelmektedir (Mudryu ve ark., 2014). Yiiksek amiloz igerigi ve direngli nisasta
nedeniyle diisiik glisemik indekse sahiptir ve boylelikle tiiketiminde anti-diyabetik
etki gosterebilmektedir (FosterPowell ve ark., 2002; Fredriksson ve ark., 2000).

a-galaktozitler, nohutta bulunan ve gaza neden olan baglica
oligosakkaritlerdir. insan viicudunda a-galaktosidaz enziminin bulunmamasi
nedeniyle oligosakkaritler sindirilmez ve kalin bagirsakta mikrobiyal
fermentasyona ugrarlar ve kisa zincirli yag asitlerinin olusumuna yol agarlar
(Christl ve ark., 1992; Han ve Baik, 2006).

Nohut tohumlarmin yag icerigi %3-10 arasinda degismektedir (Ghavidel ve
Prakash, 2006). Mercimek, barbunya, fasulye ve bezelye gibi baklagiller, nohutla
karsilagtirildiginda daha az yag igerigine sahiptir (Bhatia ve ark., 2009). Nohut
tohumlarimin yag asidi bilesimi genetik yapisina ve g¢evresel faktorlere gore
degiskenlik gostermektedir (Giil ve ark.,, 2008). Yag asidi kompozisyonu
incelendiginde nohutun, doymamis yag asitleri (linoleik asit ve oleik asit)
bakiminda zengin oldugu ve bu durumun nohuta hipokolesterolemik aktivite
kazandirdig: bildirilmistir (Wang ve ark., 2004).

Nohut, basta demir, kalsiyum, ¢inko ve magnezyum olmak iizere gesitli
onemli mineraller bakimindan zengin bir kaynaktir. 100 gram nohut tiiketimi
giinliik beslenmedeki demir ve ¢inko ihtiyacini karsilayabilir (WHO, 2004). Ayni
zamanda 6nemli miktarlarda tokoferol (E vitamini) ve B vitamini kompleksinden
olusur (Wang ve Daun, 2004). Nohutun fonksiyonel &zelliklerine katkida bulunan
bilesenlerden bir digeri biyoaktif bilesenlerdir ve tiiketiminde insan sagligini
olumlu yonde etkilemektedir. Nohutta bulunan baglica fenolik bilesikler
izoflavonlardir. Nohutun tohum kabugu flavonoidler ve fenolik asitler i¢in ana
depo gorevi gormektedir. Bu bilesikler antikansorejen aktiviteden sorumlu
biyoaktif bilesiktir. Betakaroten, ksantofil ve kriptoksantin, nohut tohumlarinda
bulunan baglica karotenoidlerdir ve demirin emilimini saglarlar, bdylece insan
viicudunda demirin biyoyararlanimini arttirirlar (Segev ve ark., 2010; Welch,

2002).
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2.3.4.2. Mercimek

Mercimek (L. culinaris) tarihte ilk olarak 8000-10000 yil énce Gilineybati
Asya da yetistirilmis bir baklagil iriiniidiir (Sehgal ve ark., 2021). Baklagiller
igerisinde degisken iklim kogullarina uyum saglayabilme 6zelligi ile 6n plana ¢ikan
mercimegin anavatani olarak Giineybati Asyadan sonra Tiirkiye ve Suriye tarihte
yerini almigtir (Cubero ve ark., 2009). Ancak yapilan arkeolojik kazilar
incelediginde o6zellikle Gilineybati Asya bolgelerinde mercimegin yetistirilmek
iizere hangi sikliklarda ekimi yapildigina ve Lens cinsindeki yabani tiirlerin gen
havuzuna katkida bulunup bulunmadigina dair verilere iliskin ¢alismalar devam
etmektedir (Liber ve ark., 2021).

Mercimek (L. culinaris) Fabaceae familyasina ait tek yillik otsu bir
bitkidir. (Adsule ve ark., 1989). Lens cinsi dort tiir igerir: L. culinaris (ssp.
culinaris, orientalis, tomentosus ve odemensis), L. ervoides, L. lamottei ve L.
nigricans (Wong ve ark., 2015). Bitki tipik olarak 20-45 cm boylarina olup
meyveleri 1-2 tohum iceren keseciklerden meydana gelir ve kesecikler igerindeki
taneler mercimek adini alirlar (Cubero ve ark., 2009). Mercimek tohumlarinin
yapist mercek seklindedir ve kabuk renkleri sar1, kirmizi, turuncu, yesil, kahverengi
ve siyah olabilmektedir (Joshi ve ark., 2017).

Mercimek, kurakliga nispeten dayanikli ve diinya ¢apinda iiretimi
gerceklestirilen bir baklagildir. Son yirmi yilda kiiresel tiretimi %93 oraninda artis
gostererek 3.39 milyon tondan 6.54 milyon tona ¢ikmistir. Mercimek iireten baglica
iilkeler sirasiyla Kanada, Hindistan, Avusturalya, Tiirkiye ve Amerika Birlesik
Devletleridir. Diinya mercimek iiretiminin yaklagik dortte biri i¢ piyasada
tiikketilmek {izere Hindistandan gelmektedir. Uretimi gergeklestirilen mercimekler
cesitlerine gore degerlendirildiginde en ¢ok kirmizi mercimek tiiketiminin tercih
edildigi saptanmstir. TUIK 2020/21 verilerine gore Tiirkiye de kirmizi mercimek
iiretim miktar1 228 bin ton iken yesil mercimegin iiretim miktarinin 35 bin ton

oldugu belirtilmistir (Giilag, 2021).
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Cizelge 2.4. Diinyada mercimek iiretim miktar1 (FAO, 2021)

Uretici Uretim Miktar1 (Ton)
Kanada 2,622,450.00
Hindistan 1,210,746.67.00
Avustralya 472,682.83

Tiirkiye 372,074.33

Amerika Birlesik Devletleri 353,495.00

Nepal 249,725.33

2.3.4.2.(1). Mercimegin Yapisi ve Kimyasal Kompozisyonu

Zengin besinsel bilesime sahip mercimegin kimyasal kompozisyonu
genetik ve cevresel faktorlere bagli olarak 6nemli diizeyde degismekte olup ucuz
bir protein kaynagi olmasindan dolay1 (%21-31) (Saricaoglu, 2020), gelismekte
olan tiilkeler, diigiikk gelir diizeyine sahip bireyler, vejetaryenler ve veganlar icin
onemli bir besin kaynagidir (Argel ve ark., 2020). Mercimek tohumlarinin toplam
karbonhidrat igerigi %62-69 araligindadir ve diisiik glisemik indeks degerine (21-
22) ve yiiksek konsantrasyonlarda diyet lif icerigine sahiptir (Revilla ve ark., 2019;
Graf ve ark., 2020). Ayrica vitaminler (B9/folat), ¢inko (4.8 mg/100g) ve demir
(7.5 mg/100g) gibi mikro besin 6geleri bakimindan zengindir (Nosworthy ve ark.,
2018).

Mercimek bir¢ogu potansiyel kemopreventif bilesikler olarak tanimlanan
fitokimyasallar bakimindan zengindir. Bunlar arasinda, diger baklagil tlirlerinden
¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunan fenolikler (760 mgGAE/100g),
yiksek antioksidan, antidiyabetik, antiobezite, antikanser ve antiflamuar
Ozelliklerine katkida bulunabilmektedir (Mo’ez Al-Islam ve ark., 2020).
Mercimegin kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.5.’de verilmistir (Turkomp, 2022).
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Cizelge 2.5. Mercimegin kimyasal kompoziyonu (Turkomp, 2022).

Bilesen Miktar

Kirmizi Mercimek Yesil Mercimek
Nem % 9.58 %10.96
Kiil %2.43 % 2.51
Protein % 25.81 % 23.00
Yag %1.57 % 0.92
Karbonhidrat % 41.94 % 36.92
Toplam Diyet Lif % 18.67 % 25.99
Potasyum (K) 1004 mg/100g 967 mg/100g
Fosfor (P) 416 mg/100g 415 mg/100g
Magnezyum (Mg) 85 mg/100g 118 mg/100g
Kalsiyum (Ca) 26 mg/100g 64 mg/100g
Sodyum (Na) 14 mg/100g 13 mg/100g
Demir (Fe) 5.87 mg/100g 7.77 mg/100g
Niasin 2.69 mg/100g 4.61 mg/100g
Folat 328 ug/100gu 286 nug/100g

B-6 vitamini

0.58 mg/100g

0.23 mg/100g

Tiamin 0.81 mg/100g 0.16 mg/100g
Riboflavin 0.18 mg/100g 0.15 mg/100g
Enerji 322 kcal/100g 299 kcal/100g

2.3.4.2.(2). Mercimegin Beslenmedeki Onemi

Tiiketiciler tarafindan son yillarda essiz besinsel bilesimi ve oOzellikle
kronik hastalik riskinin azalmasindaki etkin rolii (Obezite, Tip 2 diyabet,
hipertansiyon, kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklar) nedeniyle mercimek

tilkketimine karsi artan bir egilim mevcuttur (Papandreou ve ark., 2019).
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Mercimegin besinsel bilesimi incelenecek olursa, yiiksek oranlarda makro
ve mikro besin 6gelerini birarada igermekte olan glutensiz bir triindiir (Sharma ve
ark., 2022). Yapisinda barindiginda bilesenler mercimegin ¢esidine, yetistirilme ve
cevresel kosullarma gore Onemli Olgiide degismektedir (Abraham, 2015).
Bireylerin beslenme aligkanliklar1 incelendiginde genel olarak bitkisel bazli yiiksek
kaliteli protein kaynaklarina ilgi gosterildigi saptanmustir (Alrosan ve ark., 2022).
Mercimegin protein igerigi ile tahillarin protein igerigi kiyaslandiginda mercimegin
protein miktar1 bugday proteininden yaklasik 2 kat fazladir (Ofuya ve ark., 2005)
ve tahil tanelerinin aksine mercimek Ozellikle lizin, 10sin, arginin, aspartik ve
glutamik asit aminoasitleri bakimindan oldukc¢a zengindir (Sharma ve ark., 2022).

Diger baklagil iirlinlerine benzer sekilde mercimek, anti-besinsel (tripsin
inhibitorleri ve tanenler) bilesenler igermektedirler (Wang ve ark., 2009). Bu
bilesenler temel sindirim enzimlerini inaktive ederler (tripsin inhibitdrii) veya
proteinler ile kompleks olusturarak (tanenler) sindirilebilirligi azaltarak proteinlerin
biyoyararliligini etkileyebilirler (Adsule ve ark., 1989). Bu nedenle mercimeklerin
islenmesi, proteinlerin sindirilebilirligini ve aminoasit oranm arttirmak icin
oldukc¢a dnemlidir (Pattanaik ve Kore, 2022).

Mercimek baklagiller igerisinde onemli bir karbonhidrat kaynagidir ve
yapisinda barmdirdigr sindirilebilir nisasta, diyet lif, direngli nisasta ve
oligosakkaritlerin varlig1 nedeniyle insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir
(Portman ve ark., 2019; Prajapati ve ark., 2020). Ozellikle prebiyotik karbonhidrat
olarak adlandirilan oligosakkaritlerin varligi mercimegi iyi bir prebiyotik kaynak
haline getirmistir (Johnson ve ark., 2020). Boylelikle mercimek bagirsak
mikrobiyotasini  korumada ve bagirsakla ilgili olusabilecek hastaliklarin
onlenmesinde etkin rol oynamaktadir (Queiraz-Monici ve ark., 2005).

Obezite ve kardiyovaskiiler hastalarin beslenmesinde mercimek, diisiik yag
ve sodyum igeriginden dolay1r besleme uzmanlar1 tarafindan diyetin bir parcasi
haline getirilmis ve siklikla tiiketilmesi tavsiye edilmistir (Ganesan ve Xu, 2017).

Mercimek tohumlart miikemmel bir bitkisel demir kaynagidir (Bouhlal ve ark.,

31



2. ONCEKI CALISMALAR Basak ONCEL

2019). Yapilan calismalarda beslenmede pismis mercimek tiiketiminin, &zellikle
ergenler ve hamile kadinlar i¢in giinliik olarak alimi gerekli olan demirin anemiyi
engelledigini bildirilmistir (Bouhlal ve ark., 2019; Sharma ve ark., 2022). Ayrica
mercimeklerin ¢esitli mineraller (¢inko, bakir, manganez, selenyum ve bor) ve
vitaminler (tiamin, riboflavin, niasin, pantotenik asit, piridoksin, folat, a, B ve y
tokoferoller) bakimindan da oOnemli bir kaynak oldugu arastirmalarda
kanitlanmigtir (Ryan ve ark., 2007; Rodriguez ve ark., 2008).

Mercimegin yapisinda bulunan makro ve mikro besin 6geleri disinda farkl
fonksiyonel etkileri sahip sekonder metabolitler olarak adlandirilan biyoaktif
bilesiklerde bulunmaktadir. Mercimeklerdeki biyoaktif bilesikler ve fonksiyonel

ozellikler Cizelge 2.6. verilmistir.

Cizelge 2.6. Mercimegin yapisinda bulunan biyoaktif bilesenler ve fonksiyonel
ozellikleri

Biyoaktif Fonksiyonel Ozelligi Kaynak

Bilesen

Fitosteroller Hiicre zar1 gegirgenligin diizenler. Ryan ve ark,
2007,
Kalogeropoulos
ve ark., 2010

Tripsin/proteaz Diyet proteinlerinin sindirilebilirligini azaltir, De Almeida

Inhibitorleri kanser neden olan hicrelerin

olusuma
cogalmasini engeller.

Costa ve ark.,
2006;
Guillamon ve
ark., 2008

Diyet Lif Anti-kanser, antibakteriyel ve hipoglisemik etki Faris ve ark.,
gosterir. 2013

Direngli Bagirsak mikrobiyotasini diizenler. Perera ve ark.,

Nisasta 2010

Polifenoller, Antioksidan aktivite, kardiyovaskiiler Xu ve ark.,

Flavonoidler hastaliklar, diyabet, kemik erimesi ve 2007
ndrodejeneratif hastaliklar iizerine etki gosterir.

Fitatlar Kolon kanseri olusumunu engeller. Barahuie ve

ark., 2017
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2.3.4.3. Bezelye

Bezelye tohumlari, yaklagik 10.000 yil 6nce Suriye'nin Kuzeybati
bolgesindeki ekili bitkisel kaynakli {riinlerinden birisidir (Ljustina ve Mikic,
2010). Tahillar ve baklagillerden o0zellikle mercimekle birlikte bezelye, Eski
Diinya'da 'tarim devrimi'nin baglamasiyla tiiketicinin dikkatini ¢ekmis ve Asya
kitasindan sonra Avrupa kitasinda kisa siirede iiretilmeye baslamistir .

Bezelye (P. sativa), Leguminosae (baklagiller) familyasinin, Fabeae
takimina ait tek yillik otsu bir bitkidir (Dahl ve ark., 2012). Meyveleri fasulyeye
benzemekte olup, yuvarlak taneli olarak bir kilif icerisine dizilmektedir. Cesitli
tiirleri bulunmakta olup; diiz, kuru veya tarla bezelyesi olarak bilinen sar1 veya
yesil kotiledon ¢esitleri, kurutulmus tohumlar1 insan ve hayvan tiiketimi i¢in
yetistirilmektedir (Dahl ve ark., 2012).

2015 yilindan giiniimiize diinyada kuru bezelye iiretimi on milyon tonun
tizerindedir ve baglica iireticileri Kanada, Rusya Federasyonu, Cin, Amerika
Birlesik Devletleri ve Hindistan’dir (FAO, 2021). Diinyada kuru bezelye iiretimi
olduk¢a yaygin iken Tiirkiyede iiretimi nohut, mercimek ve fasulyeden sonra
gelmektedir. Tiirkiye ekolojik bakimdan bezelye yetistirciligine elveriglidir fakat
farkl1 cografi bolgelere uygun {iriin cesitlerinin adapte edilmemis olmasindan

dolay1 kuru bezelye verimi disiiktiir (Karakoy ve ark., 2016).

Cizelge 2.7. Diinyada Bezelye Uretim Miktar1 (FAO, 2021)

Uretici Miktar
Kanada 4,093,383.33
Rusya Federasyonu 2,435,578.33
Cin 1,428,559.67
Amerika Birlesik Devletleri 909,060.5
Hindistan 873,977.5
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2.3.4.3.(1). Bezelyenin Kimyasal Kompozisyonu

Bezelyenin kimyasal kompozisyonu iklim kosullarina, yetistirildigi toprak
yapisina ve bolgelere gore farklilik gostermektedir (Karakdy ve Demribasg, 2017).
Bezelye ucuz, erisilebilir bir protein, kompleks karbonhidrat, vitamin ve mineral
kaynag1 olarak kabul edilmis ve zengin besin bilesimi nedeniyle diinyada yaklagik
800-900 milyon yetersiz beslenen bireyin beslenme ihtiyaclarini karsilayabilen bir
baklagildir (Dahl ve ark., 2012; Ge ve ark., 2020). Cizelge 2.8. bezelyenin

kimyasal kompozisyonu verilmistir (Turkomp, 2022).

Cizelge 2.8. Bezelyenin kimyasal kompozisyonu (Turkomp, 2022)

Bilesen Miktar

Nem %9.80

Kiil %?2.60
Protein 9%19.82

Yag %]1.15
Karbonhidrat %42.98
Toplam diyet lif %23.65
Potasyum (K) 981 mg/100g
Fosfor (P) 295 mg/100g
Magnezyum (Mg) 153 mg/100g
Kalsiyum (Ca) 125 mg/100g
Sodyum (Na) 19 mg/100g
Demir (Fe) 6.79 mg/100g
Niasin 3.81 mg/100g
Folat 45 ng/100gu

B-6 vitamini

0.17 mg/100g

Tiamin 0.71 mg/100g
Riboflavin 0.18 mg/100g
Enerji 309 kcal/100g

2.3.4.3.(2). Bezelyenin Beslenmedeki Onemi
Bezelye zengin besin bilesimi nedeniyle tiiketiciler tarafindan yogun ilgi

gormektedir (Talari ve Shakappa, 2018). Toplam karbonhidrat igeriginin biiyiik bir
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kismini nisasta (%46) olusturmaktadir ve yapisinda ¢ok gesitli proteinler (%13.7-
30.7) bulundurmaktadir (Guillon ve Champ, 2002; Mateos-Aparicio ve ark., 2010).
Ayrica bezelye tanesinin yag igerigi olduke¢a diisiiktiir, kalori kaynaginin nisasta ve
protein oldugu bildirilmektedir (Kumari ve Deka, 2021).

Bezelye, kalsiyum, manganez, magnezyum, ¢inko ve fosfor dahil olmak
iizere yiiksek diizeyde mineral maddeler icermektedir (Warkentin ve ark., 1997).
Saglik acisindan 6nemli etkileri tespit edilen, kanser risklerini azalttig1 ve diisiik
yogunluklu lipoprotein ayni1 zamanda ké&tii kolesterol olarak adlandirilan LDL’yi
diisiirmeye yardimci oldugu diisiiniilen fitosterolleri de yapisinda igermektedir
(Rochfort ve Panozzo, 2007).

Bezelye, B vitamini icerigi bakimindan oldukca zengindir. Ozellikle
baklagillerde odak noktasi olan folat, bezelyede 6nemli bir diizeyde bulunmakta
olup 41-55pg /100g oraninda oldugu bildirilmektedir (Sen Gupta ve ark, 2013; Jha
ve ark., 2015). Bezelye ayrica iyi bir Niasin, Thiamin ve Riboflavin kaynagidir (EI-
Adawy, 2002; Erbas ve ark., 2005). Vitaminler, haslama veya basingh pisirme
sirasinda uygulanan islemin kosullarina bagli olarak yapisal bozulmaya karsi ¢ok
hassastir (Dang ve ark., 2000). Bu nedenle, vitaminin yapiya tutulumunu en {ist
diizeye ¢ikarmak i¢in baklagillere uygun pisirme veya hazirlama teknigi dnemlidir.

Bezelyedeki diyet lifi, hem tohum kabugundan (dis lif), hem de genellikle
kabuk olarak adlandirilan kotiledondan (i¢ lif) kaynaklanir (Tosh ve Yasa, 2010).
Tohum kabugu, esas olarak seliiloz olmak lizere biiyiik dlgiide suda ¢oziinmeyen
polisakaritler i¢erirken kotiledon lifi, seliiloz ile birlikte hemiseliilozlar ve pektinler
dahil olmak iizere ¢esitli derecelerde ¢oziiniirliige sahip polisakaritleri icermektedir
(Guillon ve Champ, 2002). Bezelyedeki lif i¢erigi Tip 2 diyabetin 6nlenmesinde ve
kontroliinde fayda saglamakta (Trinidad ve ark., 2010) ve safra asitlerinin geri
emilimini azaltarak kan kolesteroliinii azaltabilmektedir (Chen ve ark., 1984).
Bezelye, diger baklagillerde oldugu gibi, 6nemli konsantrasyonlarda rafinoz tiirevi

ve galaktoz iceren oligosakkaritler (Tosh ve Yasa, 2010) icermesinden dolay1 kalin
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bagirsakta prebiyotik etkiler gosterererek saglik iizerine olumlu etkilere sahiptir
(Fernando ve ark., 2010).

Bezelye, diger baklagiller gibi yapisinda fenolik bilesikler (tanenler,
fenolik asitler ve flavonoidler), fitatlar, saponinler ve oksalatlar dahil olmak {izere
cesitli fitokimyasallar igermektedir (Campos-Vega ve ark., 2010; Bessada ve ark.,
2019). Fenolik bilesikler antioksidan olarak hareket etme yetenekleri ile taninirlar
ve bezelyede tanimlanan biyoaktif bilesenlerin bu 6zelliklerinin yiiksek oldugu
bildirilmistir (Tan ve ark., 2017). Biyoaktivite ve insan sagligi {izerine olumlu
etkileri bulunan (hipokolesterolemik ve antikarsinojenik aktivite) bu bilesenlerin
varlig1 sayesinde bezelyenin beslenmedeki yeri 6nem kazanmistir (Millar ve ark.,

2019).

Cizelge 2.9. Bezelyenin yapisinda bulunan biyoaktif bilesenler ve fonksiyonel

ozellikleri

Biyoaktif Bilesen Fonksiyonel Ozelligi Kaynakc¢a

Fenolik Bilesenler Kanser ve cesitli Martens ve ark.,, 2017;
inflamatuar hastaliklar gibi  Fahim ve ark., 2019; Mejri
hastaliklara karst koruma ve ark., 2019; Ge ve ark.,
saglar. 2020

Izoflavon Anti-kanser aktivitesi, Bello ve ark., 2018
DNA onarimu.

Lektin Sitotoksik  veya timdr Bello ve ark., 2018
inhibisyonu.

Saponin Hipokolesterolemik etkiye Martens ve ark., 2017
sahip olabilen kolesterol
ve safra asidini baglar.

Oligosakkarit(a- Prebiyotik etki gostererek Roberfroid ve Slavin, 2000

galaktosidaz) bagirsak  mikroflorasin
diizenler.

Polifenoller Antioksidan etki gosterir. Roberfroid ve  Slavin,
ve kronik hastalik  2000; Fahim ve ark., 2019
olusumunu engeller.

Diyet Lif Hipoglisemik etki, Slavin, 2003; Dahl ve ark.,
Kardiyovaskiiler — sagligit 2012

olumlu yonde etkileme ve
kan basincini diisiirmek
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2.3.4.5. Baklagil Unu Uretimi Yontemleri

Baklagiller, tiiketilmeden veya islenmeden Once besin degerlerini
arttirmak, igleme siiresini azaltmak ve lezzet bilesenleri 6n plana ¢ikarmak
amaciyla ¢esitli 6n isleme uygulamalarindan gegerler (Towo ve ark., 2003).
Yemeklik tane baklagiller firincilik {irlinlerinde un formunda siklikla
kullanilmaktadir (Khattak ve ark., 2008; Bojnanska ve ark., 2012). Baklagillerden
un iiretiminde c¢esitli yontemler kullanilmakta olup bunlarin baslicalar1 olarak:
Fiziksel (6giitme ve suda bekletme), biyokimyasal (¢imlendirme ve fermantasyon)
ve termal islemler (haglama, mikroldalga, kavurma ve ekstriizyon) olarak
siiflandirilmisgtir (Marconi ve ark., 2000; Liu ve ark., 2020). Baklagil unlar

iiretiminde belirtilen yontemlerden bir veya birkaci birlikte kullanilabilmektedir.

Fiziksel Islemler Bl}ioklmyasal Termal Islemler
slemler
» Ogiitme * Cimlendirme + Haglama
* Suda Bekletme * Fermantasyon + Kavurma
» Mikrodalga
* Ekstriizyon

Sekil 2.7. Baklagil unu iiretim yontemleri (Liu ve ark., 2020)

Baklagillerin pisirilmesinde ve islenmesinde kullanilan en yaygin
yontemlerden olan termal islemler, nisastanin jelatinizasyonu, proteinlerin
denatiirasyonu, 1stya dayaniksiz toksik bilesiklerin ve diger enzim inhibitdrlerinin
inaktivasyonu yoluyla {iriinlin tekstiiriinii, raf Omriinii, lezzetini ve besleyici
degerlerini iyilestirmektedir (Krishnamurthy ve ark., 2008; Chandrasekaran ve ark.,
2013). Bakliyatlarin unlara o6giitiilmesi, {riiniin yiizey alanim arttirir  ve

tohumlardaki hiicre duvarlarimi kirar, bu da taneye oranla pisirme siiresini azaltir ve
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besinsel bilesenlerin kullanilabilirligini artirmaktadir. Ayrica, bakliyatlarin un
formuna iglenmesi, besinsel ve biyokaktif bilesen kayiplarini engellemektedir (Luo
ve Koksel, 2020; Portman ve ark., 2020).

Baklagiller 1s1l isleme tabi tutulduklarinda biyoaktif bilesen igeriklerinde
degisiklikler meydana gelmektedir (Liu ve ark., 2020). Kalogeropoulos ve ark
(2010), Akdeniz tipi beslenme diyetinde yaygin olarak tiiketilen nohut, bezelye,
mercimek, boriilce, barbunya, ve fasulye (5 farkli ¢esit) tohumlarin1 haglamanin
biyoaktif bilesikler {izerindeki etkisini incelemislerdir.  Arastirmacilar
baklagillerdeki fitokimyasal igeriginin  mercimek>nohut>barbunya>fasulye
cesitleri, boriilce ve bezelye seklinde azaldigi gozlemlemistir. Benzer sekilde Liu
ve ark (2020) haslama iglemi sonunda mercimegin bezelyeye kiyasla daha yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip oldugunu tespit edilmistir.

Acik kazanda haglama ve basingh ortamda pisirme gibi geleneksel termal
pisirme yontemleri, fenolik bilesiklerde dahil olmak {izere baklagillerdeki kiiciik ve
kompleks molekiillerin besinsel ve yapisal ozelliklerinde 6nemli degisikliklere
neden olabilmektedir (Xu ve Chang, 2008). Acik kazanda haslama ve basingh
pisirme baklagillerin fenolik bilesiklerinin bilesimindeki ve antioksidan
oOzelliklerindeki degisiklikleri etkiledigi tespit edilmistir (Pedrosa ve ark., 2015;
Yeo ve Shahidi, 2017). Yeo ve ark (2017), yapmis olduklari c¢alismada
mercimeklere uygulanan haslama iglemi sonucu baglh fenolik bilesikleri ve
antioksidan kapasitesini 6nemli Ol¢lide azaldigimmi (p<0.05), serbest fenolik
bilesikler ve proteinler arasinda geri doniisiimsiiz kovalent bag olusumu nedeniyle
¢cozlinlir ve ¢dziinmez fenolik fraksiyonlarin toplamimin azaldigi bildirmislerdir.
Genel olarak, isleme veya pisirme sirasinda baklagillerin fenolik bilesiklerdeki ve
antioksidan kapasitelerindeki degisikliklerin derecesi, pisirme yontemi veya enerji
tiirti, pisirme siiresi, pigirme ¢ozeltisi bilesimi (tuz, seker, su) ve suda bekletme gibi
on iglemler dahil olmak iizere bir dizi faktére bagl degiskenlik gostermektedir (Liu

ve ark., 2020).
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Farkli pigsirme ¢ozeltileri kullanilarak mikrodalga ve yavas pisiriciler basta
olmak tizere ¢esitli pisirme metodlarinin fenolik bilesikler ve antioksidan kapasite
tizerindeki etkisi hakkinda bilgi olduk¢a kisithdir ve geleneksel pisirme
yontemlerine kiyasla hizi, enerji tasarrufu ve kullanim kolayligi nedeniyle
mikrodalga ile islemeye karsi artan bir ilgi mevcuttur. Tane baklagillere kiyasla
mikrodalgada pisirilmis soya fasulyesi, boriilce fasulyesi ve nohut ununun besinsel
profilinin iyilestigi; protein verimlilik oraninin ise artig gosterdigi bildirilmigtir
(Dario ve Salgado, 1994; Hernandez-Infante ve ark., 1998).

Lopez-Cortez ve ark (2016) ve Divekar ve ark (2017), baklagil unu iiretim
yontemlerinden birisi olan mikrodalga ile pisirme prosesinin gida kalitesini
arttirmak, antibesinsel bilesenlerin  konsantrasyonunu azaltmak, protein
sindirilebilirligini arttirmak ve pisirme siiresini azalmakta etkili oldugunu
bildirmislerdir. Haslama yontemine kiyasla mikrodalga ile iiretilen baklagil
unlarinda lipid/protein oranmin arttigt ve mineral kayiplarin daha az oldugu
caligmalarda ortaya konmustur (Lopez- Cortez ve ark., 2016). Gupta ve ark (2019),
yapmis olduklar1 ¢aligmada nohut unu eldesinde mikrodalga yonteminin {iriinlerin
protein konsantrasyonu iizerine etkisi olmadigimi belirtmisler ve kimyasal yapida
meydana gelen degisikligin nohutun tiirii ile iliskilendirmislerdir. Bununla birlikte
mikrodalga isleminin baklagiller iizerindeki etkileri hakkindaki ¢aligmalara agirlik
verilmesi gerektigi arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Acevedo Martinez ve

ark., 2021).

2.3.4.6. Baklagil Unu Kullammin Glutensiz Ekmek Kalitesi Uzerine Etkileri
ile Ilgili Yapilan Calismalar

Nohut, esas olarak genis uygulama olanaklar1 nedeniyle 6zellikle Asya'da
ylzyillardir bilinen bir baklagildir (Bulbula ve Urgai, 2018). Olgunlagmamis
taneler ¢ig olarak tliketilebilirken, olgun olanlar1 ise ¢esitli gida isleme
yontemleriyle un haline getirilip iiriin formiilasyonlarina dahil edilebilmektedir.

Ozellikle firmcilik iiriinlerinde siklikla kullanilan bugday ununa gore daha yiiksek
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protein, lipid, vitamin, lif, diisiik karbonhidrat icerigi ve glutensiz olmasi ile
karakterize edilmektedir (Rachwa-Rosiak ve ark., 2015). Colyak hastalarinin
tiketimine yonelik iiretilen firincilik {irinlerinde ilk sirada ekmek gelmektedir
(Skendi ve ark., 2021). Glutensiz ekmek {iretiminde genellikle ¢esitli nisastalardan
uretilmis  zenginlestirilmemis karigimlar kullanilmakta ve besin Kkalitesi,
biyoyararlilig1 diisiik tiriinler iiretilmektedir (Monthe ve ark., 2019). Bu baglamda
nohut wunu glutensiz ekmek {iretiminde alternatif bir bilesen olarak
degerlendirilebilecektir.

Minarro ve ark (2013), glutensiz ekmek formiilasyonlarina soya proteini
ikamesi olarak nohut unu, bezelye izolati, keciboynuzu unu ve soya unu
kullaniminin {iirlinin  fizikokimyasal ve duyusal oOzellikler {izerine -etkisini
incelemislerdir. Glutensiz ekmekler spesifik hacim yoniinden degerlendirildiginde
en diisiik degerin kegiboynuzu unu katkili (2.51 cm?/g), en yiiksek degerin ise (3.26
cm’/g) nohut unu katkili ekmege ait oldugu saptanmistir. Calismada nohut unu ile
zenginlestirilen glutensiz ekmeklerin fizikokimyasal ve duyusal niteliklerin dnemli
Olciide gelistigi ve soya proteinine umut verici bir alternatif olabilecegi
bildirilmistir.

Barigik ve Tavman (2018), tarafindan yapilan ¢alismada glutensiz ekmek
formiilasyonlarinda farkli oranlarda (%20, %30, %40) nohut unu ilave edilmistir.
Uretilen ekmekler kimyasal kompozisyon, renk, tekstiir ve duyusal (lezzet, ekmek
i¢c rengi, sertlik ve genel begeni) 6zellikler bakimindan degerlendirilmistir. Artan
nohut unu konsantrasyonlaria bagli olarak glutensiz ekmeklerin spesifik hacim
degeri azalirken, protein, kiil, L*, a* ve b* degerlerinin ise artis gosterdigi
saptanmistir (p <0.05). Aragtirmacilar %40 oraninda nohut unu ilaveli ekmeklerin
hem duyusal hem de kalite olarak en begenilen grup oldugunu bildirmislerdir.

Kahraman ve ark (2022), islenmemis, kavrulmus ve kabugu cikarilmis
nohut unlar1 kullanimin glutensiz ekmek kalitesi {izerine etkisini arastirmislardir.
Calisma sonucunda kavrulmus nohut unu katkili ekmeklerin en yiiksek spesifik

hacim, yumusak ekmek i¢ dokusu ve en yavas bayatlama oranimi gosterdigi
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belirlenmistir.  Arastirmacilar  glutensiz ~ ekmeklerin =~ nohut unu ile
zenginlestirilmesiyle, protein (%9.72'den %12.03-13.21’¢), kiil (%2.01'den %2.45-
2.78’e), yag (%1.61'den %4.58-5.86'ya) ve toplam fenolik icerik (49.36 g/100'dan
80.52 mg GAE/100g) degerlerinin Onemli diizeyde artis gdsterdigini
vurgulamiglardir (p <0.05).

Ouazib ve ark (2016), farkli pisirme yontemleri (haslama, ¢imlendirme ve
kavurma) kullanimi ile elde edilen nohut unu &rneklerinin glutensiz ekmeklerin
fizikokimyasal, besinsel ve duyusal oOzellikleri {izerine etkisini arastirmislardir.
Genel olarak nohut ununun reolojik yapisi incelendiginde nisasta jelatinizasyonuna
bagh olarak diisiik kivam 6zelligi sergileyen hamur elde edildigi vurgulanmustir.
Aragtirmacilar haglama yontemiyle iiretilen nohut unu katkili glutensiz ekmeklerin
spesifik hacminin 0.5 mg/L, ekmek i¢ renginin L":76.20 ve sertlik degerinin 81 N
olarak tespit etmisler ve diger yontemlerle elde edilen ekmeklere kiyasla en yiiksek
kalitede iiriin iiretildigini belirtmislerdir. Nohutun hasglama yontemiyle islenmesi,
besleyici 6zellikleri ve tiiketici tercihinde 6nemli rol oynayan duyusal 6zelliklere
katkis1 nedeniyle glutensiz ekmek {iretiminde kullanimmin uygun oldugu
bildirilmistir.

Bird ve ark (2017), son yillarda, glutensiz ekmekte tekstiirel yapiy1
gelistirici olarak hidrokolloidlere alternatifler arayisi baslamis ve su ve yag
baglayici, emiilsifiye edici ve kopiirtiicii 6zelliklerinden dolayr nohut énemli bir
kaynak olarak goriildiigiinii belirtmiglerdir. Arastirmacilar sahip oldugu
fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle gida isleme yontemlerinden haglamanin nohut
unun fonksiyonel ozellikleri {izerindeki etkisi aragtirmis ve diisiik oranda (%2)
nohut unu ilavesinin, artan gaz tutma kapasitesi ve nisasta-protein aginin
homojenligi nedeniyle %20 oraninda ekmek hacmini arttirdigt ve ekmek ici
sertligini %40 oraninda azalttigin1 saptamiglardir. Ek olarak calismada nohut
bilesenleri, farklt mekanizmalarla hareket etmesine ragmen, glutensiz ekmegin
tekstiirel yapisini iyilestirmesinden dolay1 ksantan gam gibi hidrokolloid ikamesi

olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.
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Abd Rabou (2017), calismasinda piring unu bazli glutensiz biskiivi
orneklerine farkli konsantrasyonlarda (%0, 2.5, 5, 7.5, 10 ve 12.5 ) kavrulmus
nohut unu ilave ederek {iirliniin besinsel, fiziksel ve organoleptik ozelliklerine
etkisini degerlendirmisdir. Nohut unu seviyesi arttikca nem, protein, kiil ve yag
degerleri 6nemli diizeyde artis gosterirken karbonhidrat degeri kontrol grubuna
gore azalis gostermistir (p <0.05). Duyusal analiz sonuglarina gore ise %10 nohut
unu katkili biskiiviler en yiiksek puan1 aldig1 saptanmastir.

Yapilan bagka bir ¢alismada glutensiz iirlinlerin fonksiyonel 6zelliklerinin
belirlenmesinde katkida bulunan sekonder metabolitler (tanenler, fenolik asitler ve
flavonoidler) ile ilgili olarak barbunyanin yiiksek polifenolik icerige, bezelye
tohumlarimin tanenler (pro-antosiyanidinler) agisindan ve nohutun flavonoidler,
flavon glikozitler, oligomerik ve polimerik proantosiyanidinler dahil olmak {izere
cok cesitli polifenolik bilesikler bakimindan zengin oldugu belirtilmistir. Bu
bilgiler neticesinde baklagiller 6zellikler fonksiyonel bilesim bakimdan yoksun
olan glutensiz iirlinlerin zenginlestirilmesinde kullanimi arastirilmasi gereken bir
iiriin grubu olarak literatiirde yerini almistir (Melini ve ark., 2017).

Rostamian ve ark (2014), (80:20), (60:40), (40:60) ve (20:80)
konsantrasyonlarinda misir:nohut unu ve %3 HPMC karigimlart kullanarak
glutensiz ekmek iiretimi gerceklestirmiglerdir. Glutensiz ekmeklerin kalite
degerlendirmesi igin; spesifik hacim, yogunluk, sekil indeksi (yiikseklik/genislik
orani), gozeneklilik, tekstiirel yap1 parametreleri incelenmis ve genel olarak, nohut
ununun, gluten benzeri bir ag olusturarak Orneklerin spesifik hacmini, sekil
indeksini ve gbzenek yapisin1 6nemli diizeyde arttirabildigi bildirilmistir (p <0.05).
Ayrica nohut unu artigina bagl olarak érneklerin nem igeriginin artig gosterdigi ve
boylelikle ekmek i¢i sertliginin azaldig1 saptanmistir. Arastirmacilar, %20 misir
unu+%80 nohut unu formiilasyonunun glutensiz ekmek kalitesini iyilestirmede en
biiyiik etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir.

Han ve ark (2010), %100 baklagil unu (nohut, kirmizi mercimek, yesil

mercimek, fasulye, bezelye ve barbunya) bazli glutensiz kraker gelistirerek nihai
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iriinlerin kalitesini belirlemek amaciyla tekstiir, renk, tiiketici kabul testi ve besin
profil analizleri gergeklestirmistir. Arastirmacilar nohut unu bazli {irlinlerin
fizikokimyasal ve duyusal 6zellikler bakimindan diger formiilasyonlardan {istiin
oldugunu bildirmislerdir.

Santos ve ark (2020), nohut unu ve pisilyumun glutensiz ekmek kalitesi,
duyusal kabul edilebilirlik ve glisemik indeks iizerine etkilerini arastirmislardir.
Kontrol grubu olarak piring unu/manyok nisastasi (75:25) karisimin kullanildig:
caligmada piring unu yerine nohut unu kullanimina bagli olarak ekmek hacminin
artis gosterdigi (p<0.05) ve gozenek yapisinin homojen dagilim sergiledigi
vurgulanmigtir. Duyusal agidan degerlendirildiginde nohut unu katkili glutensiz
ekmeklerin lezzet ve aroma degerlerinde onemli diizeyde degisiklik olmadig:
(p>0.05) ancak goriinlim, tekstiir ve genel kabul edilebilirlik degerlerinin kontrol
grubuna oranla 6nemli diizeyde artis gosterdigi bildirilmistir (p<0.05). Benzer
sekilde nohut ununun glutensiz ekmeklere fonksiyonel 6zellik kazandirdigir ve
protein, diyet lif ve diren¢li nisasta iceriginde iki kat artis saglayarak glisemik
indeksi diislirdiigii ve uzun siireli tokluk hissi yarattigim bildirilmislerdir.

Mercimek ununun zengin bir besin bilesimine sahip olmasi nedeniyle
firncilik  iriinlerinde (ekmek, kek, kraker), ekstriide edilmis (makarna,
atistirmaliklar) ve diger lriinlerde (soslar, ¢orbalar, siit ve et iiriinleri) kullanimi
gida endiistrisinin  dikkatini ¢ekmekte ve tiiketiciler arasinda popiilerlik
kazanmaktadir. Gida endiistrisinde yaygin olarak un formunda kullanilan
mercimek baglayici, kivam arttrici, jellestirici ve/veya stabilizator 6zelliklerinden
dolay1 fonksiyonel gida bileseni olarak adlandirilmaktadir (Ahmed ve ark., 2016).

Pasqualone ve ark (2022), yapmis oldugu ¢alismada piring (%30)/misir unu
(%7.5) bazli glutensiz pizzay1 zenginlestirmek amaciyla islenmemis ve islenmis
(ekstriide) mercimek unu (%10) kullanilmistir. Kontrol grubuna (%4.4) kiyasla
ornek formiilasyonlarina mercimek unu ilavesine bagli olarak protein igeriginin
(%7.4-7.3) onemli diizeyde artis gosterdigi tespit edilmistir (p<0.05). Ek olarak,

islenmis ve islenmemis mercimek unu ile zenginlestirilmis glutensiz pizzalarin,
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antosiyaninler dahil olmak iizere yliksek biyoaktif bilesik icerigine ve kontrol
grubuna (1.07 umol TE/g KM) gore yliksek antioksidan aktiviteye (sirasiyla 1.42
ve 1.35 umol TE/g KM) sahip oldugu bildirilmistir.

Hajas ve ark (2022), piring unu bazli glutensiz kurabiyeleri bes farkli
mercimek tiiriinden (siyah, kahverengi, kirmizi, yesil, sar1 mercimek) elde unlar
kullanarak {iretmislerdir.  Arastirmacilar  glutensiz ~ kurabiye Orneklerini,
fizikokimyasal (ham protein igerigi, toplam fenolikler ve flavonoidler, antioksidan
kapasite, renk, pH) morfolojik (geometri ve tekstiirel) ve duyusal ozellikleri
bakimindan degerlendirmistir. Duyusal analiz sonuclari degerlendirildiginde,
tiikketiciler tarafindan en fazla begenilen grubun kirmizi mercimek unu ile iiretilen
grup oldugu tespit edilmistir (p<<0.05). Kontrol (%100 piring unu) grubu ile kirmiz
mercimek unu (%10) katkili kurabiyelerin protein; toplam fenolik madde;
antioksidan kapasite; toplam flavonoid igerikleri degerlendirildiginde sirasiyla
%3.8-14.8; %61.5-196.3 mg gallik/100g; 0.35 mmol TE/100g 0.82 mmol TE
/100g; 13.1 mg CE /100g-24.6 mg CE/100g olarak tespit edilmis ve kontrol
grubuna gore istiin nitelikli irlinler gelistirildigi vurgulanmigtir. Calismada hem
fizikokimyasal hemde duyusal nitelikler bakimindan, mercimek unlarinin glutensiz
firmeilik iriinleri i¢in umut verici hammaddeler olarak degerlendirilmesi gerektigi
belirtilmistir.

Bezelye unu, ekmek, kraker ve makarna gibi glutensiz gidalarda bugday
ununa alternatif bir bilesen olarak degerlendirilmis (Han ve ark., 2010, Petitot ve
ark., 2010, Sudha ve Leelavathi, 2011; Asif ve ark., 2013) ve glutensiz iriinlerde
kargilagilan besinsel, duyusal ve tekstiirel problemleri engelleyebilecek yiiksek
protein igerigine sahip olmasindan dolayi tercih edilmektedir (Bahnassey ve ark.,
1986). Ancak bezelyenin sahip oldugu kuvvetli ve kendisine has aromasinin
iirlinlin duyusal oOzellikleri etkilemesinden dolay1 gida endiistrisinde kullanim
potansiyeli kisithidir (Sudha ve Leelavathi, 2011).

Xu ve ark (2019), ¢imlendirilmis nohut, mercimek ve bezelye unlarinin 6

giinliik ¢imlenme siiresince ugucu bilesen degisiklikleri HS-SPME-GC-MS/O ile
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karakterize etmiglerdir. Toplamda, GC-O tarafindan 6zel olarak kaydedilen 19
aroma aktif bileseni iceren 124 ugucu bilesen tanimlanmigtir. Arastirmacilar
mercimek ve bezelye unlarmin benzer aromatik 6zelliklere sahip oldugunu ortaya
koyarken, nohut unlarinda ¢imlenme iizerine istenmeyen aromalarin ortaya
¢ikmasiyla birlikte nohut aromasi bilesiklerinin azalmasi tespit etmislerdir.
Calismada hekzanal, (E,E)-2,4-nonadienal, (E,E)-2,4-dekadienal, 3-metil-1-
butanol, 1-hekzanol ve 2-pentil-furanin nohut aromasi olusumunda belirleyici
bilesen oldugu belirtilmistir.

Banu ve Aprodu (2020), fonksiyonel glutensiz ekmek iiretimi igin kinoa,
sorgum, dar1 ve piring unlart kullanmig ve ornekleri , direngli nisasta, antioksidan
aktivite ve toplam fenolik madde miktar1 agisindan degerlendirmislerdir.
Calismada kinoa ve piring unu katkili glutensiz ekmeklerin sorgum ve dar1 unu
katkili ekmeklere kiyasla daha yiiksek spesifik hacime (sirasiyla 192.22 ve 181.04
em’/100 g) ve disiik sertlige (sirastyla 10.81 ve 13.74 N) sahip oldugu
saptanmigtir.  Ekmekler  toplam  fenolik madde igerigi  bakimindan
degerlendirildiginde kinoa unu (398.42 mg ferulik asit /100 g) ile hazirlanan
ekmegin en yiiksek degere sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica 6rnekler antioksidan
aktiviteleri bakimimdan degerlendirildiginde sorgum unuyla yapilan ekmeklerin en
yiikksek degere sahip oldugu belirlenmistir (Sorgum (54.51 pmol TE/g), kinoa
(19.32 pumol TE/g, dart (15.07 pmol TE/g) ve piring (6.97 pmol TE/g)). Bu
sonuglara gore fonksiyonel glutensiz ekmek gelistirmek i¢in kullanilacak kinoa,
sorgum ve dar1 unlar1 6nemli birer bilesen olarak degerlendirilebilecektir.

Beltrao Martins ve ark (2020), glutensiz ekmek iiretiminde biyoaktif
bilesen (doymamis yag asitleri ve lif, E vitamini, klorofiller, karotenoidler, fenolik
bilesikler ve antioksidan) kaynagi ve dogal glutensiz bilesen olarak mese palamudu
unu ve patates nisastasi kullanmiglardir. Caligmada patates nisastast bazli {iriin
formiilasyonlarina farkli konsantrasyonlarda (%23 ve %35) mese palamudu unu
ilave etmisler ve zenginlestirilen glutensiz ekmekler fiziksel, besinsel, duyusal ve

biyoaktif ozellikleri bakimindan degerlendirilmislerdir. Ekmek ekstraktlarinin
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toplam fenolik madde ve antioksidan kapasitesinin kontrol grubuna kiyasla
istatistiksel olarak onemli diizeyde (p<0.05) arttig1 belirtilmistir (Toplam fenolik
madde-0.395 mg GAE/g, 0.613 mg GAE/g, 0.848 mg GAE/g; Antioksidan
kapasite-0.006 mmol TE/g, 0.037 mmol TE/g, 0.043 mmol TE/g). Palamut unu
katkili ekmekler renk, tekstiir, goriiniis ve tat bakimindan panelistler tarafindan
ylksek degerlendirme puani almis ve palamut unu besinsel ve duyusal 6zellikleri
gelistirerek iyi teknolojik 6zellik gdstermistir.

Diprat ve ark (2020), glutensiz ekmeklerin besin kalitesini iyilestirmek
amactyla piring unu (%30)-misir nisastasi (%70) bazli glutensiz ekmeklere %20
oraninda bezelye unu ilave etmislerdir. Arastirmacilar bezelye ikamesi olarak %2.5
ve %5 oraninda mikro-alg (Chlorella sorokiniana) kullanarak duyusal
parametrelere etkisini inceledikleri ¢alismada %20 bezelye katkili kontrol ekmegin
duyusal (goriiniis, renk, aroma, koku, sertlik ve genel begeni) Ozelliklerinin
istatistiksel agidan anlaml diizeyde begenildigini vurgulamiglardir (p<0.05).

Vedantam ve ark (2021), misir unu bazh glutensiz ekmeklerin fonksiyonel
ve termal 6zelliklerini iyilestimek amaciyla farkli oranlarda fasulye unu (%3-6-9)
ve %2 oranindan ksantan gam ilave etmislerdir. Aragtirmacilar fasulye unu ve
ksantan gam ilavesinin fonksiyonel (kiil %1.10-1.77; protein %8.08-2.77; toplam
lif %2.08-2.86; su tutma kapasitesi 1.89-2.52 g/g) ve termal (jelatinlesme baslangi¢
sicakligl, To: 68.55-70.55 °C) ozellikleri olumlu yonde etkiledigini bildirmislerdir.

Pacynski ve ark (2015), yapmis olduklar1 caligmada, muisir nisastast,
glutensiz bugday nisastasi ve guar gam kullanarak glutensiz ekmek {iretimi
gergeklestirmisler ve bugday ekmegine kiyasla ugucu bilesen kompoziyonunu
incelemislerdir. SPME/GC-MS yontemi kullanarak bugday ekmeginde toplamda
41, glutensiz ekmekde 33 adet ugucu bilesik tespit edilmistir. Bu bilesikler alkoller,
aldehitler, ketonlar, pirazinler, furanlar ve piroller olarak kategorize edilmistir.
Aragtirmacilar glutensiz ekmek aromasinin temel bilesiklerinden pirazinler ve 2-
asetil-1-pirolin bakimindan eksik oldugunu bildirmislerdir. Calismada pisirme

isleminden 6nce hamura bir ¢ift prolin ve glikoz eklenmesiyle bu eksiklik
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giderildigi ve daha gelismig/kabul edilebilir bir aromaya sahip glutensiz ekmek
uretimi gerceklestirildigi bildirilmigtir.

Aroma, ekmek kalitesinin en énemli, fakat ayn1 zamanda en az arastirilan
ozelliklerinden biridir. Ekmegin aroma profiline katkida bulunan ¢ok sayida ugucu
bilesigi genellikle kat1 faz mikro ekstraksiyon (SPME) yontemi kullanilarak tayin
edilmektedir. Drakula ve ark (2022), glutensiz ekmek fiiretiminde piring unu
(%19.2), bezelye unu (%12.8), misir nisastast (%2.1) ve hidrokolloid (%0.9)
kullanmiglar ve HS-SPME/GC-MS ile wugucu aroma bilesikleri tayinini
gergeklestirmiglerdir. Calismada aldehitler, ketonlar, alkoller, asitler, esterler,
aromatik hidrokarbonlar, fenoller, kiikiirt bilesikleri, pirazinler, piroller ve
furanlarin  kimyasal smiflarindan olusan 62 adet ugucu aroma bilesigini
saptanmustir. Arastirmacilar aroma bilesikleri icerisinde miktar tayini sonucunda
baskin olan bilesikleri 2-metil butanal (81.20 pg/kg), 1-hekzanal (81.50 pg/kg) ve
furfural (78.41 pg/kg) olarak bildirilmistir.

Pico ve ark (2017), ¢oziicii ekstraksiyon/GC-MS yontemiyle misir nigastasi
bazli glutensiz ekmeklerde 31 adet ugucu bilesik saptamislardir. Arastirmacilar
orneklerde fermantasyonun baglangicindan pisirmenin sonuna kadar ugucu bilesik
gelisimini incelediklerini  belirtmiglerdir. Caligmada fermantasyon sirasinda
hamurda en yiiksek konsantrasyona sahip bilesiklerin 2-metil-1-propanol, 3,2-
metil-1-butanol, asetik asit, 2,3-biitandiol, izobutirik asit ve etil oktanat oldugu ve
45 dakikalik fermantasyon sonrasinda ozellikle 1-propanol, asetoin ve feniletil
alkolde miktarinda 6nemli diizeyde artis oldugu bildirilmistir (p<0.05). Pigirme
isleminden sonra ise glutensiz ekmek 6rneklerinde lipit oksidasyonuna bagli olarak
hekzanal, 1-okten-3-ol ve nonanal belirgin diizeyde artis gosterdigi saptanmisgtir
(p<0.05).

Franco ve ark (2020), degisken oranlarda (%0.5, %1, %1.5, %2) farkh
hidrokolloidler (karboksi metil seliiloz ve ksantan gam) kullanarak glutensiz ekmek
iretimi gergeklestirmis ve tath patates unu yerine piring unu (%100, %75, %50,

%25) ikamesinin glutensiz ekmegin teknolojik ve duyusal kalitesi iizerindeki

47



2. ONCEKI CALISMALAR Basak ONCEL

etkisini incelemislerdir. Hidrokolloid igeren ekmeklerin duyusal
degerlendirmesinde anlamli bir fark olmaksizin (p>0.05) %2 karboksi metil seliiloz
(CMC) kullanim ile daha iyi sonuglar elde edilmistir. CMC ilavesinin glutensiz
ekmeklerde diisiikk spesifik hacme ve yiiksek ekmek ig¢i sertlife neden oldugu
aragtirmacilar tarafindan bildirilmistir. Calismada esit oranlarda kullanilan ksantan
gam-CMC  formiilasyonlarma ait  orneklerin  kabuk renginin, diger
formiilasyonlardan 6nemli diizeyde (p<0.05) yiiksek L* degerine sahip oldugu,
kabugun kromatiklik diger parametreleri olan a* ve b* degerlerinde ise 6nemli bir
farklilik (p>0.05) saptanmadigi kaydedilmistir.

Sarawong ve ark (2014), yaptiklar1 c¢alismada, glutensiz ekmegi
zenginlestirmek ve direngli nigasta igerigini arttirmak amaciyla glutensiz bugday
nisastasi  (%50)-piring unu (%50) karisimma yesil muz unu (%0-30)
kullanmislardir. Uretilen ekmeklerin spesifik hacmi, ekmek igi sertligi, gdzenek
sayisi, ortalama gozenek ¢api, gozenek boyutu homojenligi, kabuk ve i¢ rengi ile
direngli nigasta icerigi belirlenmistir. Artan fonksiyonel un miktarina bagh olarak
spesifik hacmi yliksek, ekmek i¢ sertligi diisiik, diizenli gézenek boyut dagilimina
ve yiiksek direngli nisasta igerigine sahip glutensiz ekmekler {iretilmistir.
Aragtirmacilar ozellikle direngli nisasta oraninin firincilik iirlinlerinde karistirma,
fermantasyon ve pisirme islemleri sirasinda azalma gosterdigini vurgulamiglardir
(Abdel-Aal ve Rabalski, 2008). Ancak calismada yiiksek miktarda (%50.05)
direngli nisasta miktarina sahip muz unu kullanildigindan dolay1r bu azalma
gbzlemlenmemistir.

Ngemakwe ve ark (2015), glutensiz ekmek iiretiminde tiiketici tarafindan
arzu edilebilir nitelikte iirlin iiretmek amaciyla hidrokolloidlerin ve enzimlerin iirlin
formiilasyonuna dahil edilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Arastirmacilar
ozellikle HPMC ve CMC’nin ekmeklerin fiziksel ve duyusal o6zelliklerini
tyilestirdigini  bildirmiglerdir. HPMC’nin hamurun gaz tutma kapasitesini
arttirdigini ve su emilimini iyilestirdigini; CMC’ nin hamur elastikiyetini ve ekmek

hacmini (230-267 cm’/100 g ) énemli 6lgiide arttirdigin1 vurgulamislardr.
48



2. ONCEKI CALISMALAR Basak ONCEL

Korus ve ark (2009), misir nigastasit bazli glutensiz ekmeklere %10, %15,
%20 oranlarinda nigasta yerine direngli nisasta ilave etmiglerdir. Formiilasyona
eklenen direngli nisastanin glutensiz ekmek kalitesi iizerine etkisini incelemislerdir.
Calismada direncli nisasta miktar1 arttik¢a 6rneklerin hacminin azaldigi, ekmek i
sertliginin arttig1 ve raf omriiniin azaldig1 bildirilmistir. Direngli nisasta ilavesinin,
kontrol grubuna kiyasla toplam diyet lifini %89'a kadar yiikselttigini ve
coziinmeyen diyet lifi miktarinda %137 artis, ¢oziiniir fraksiyonu da ise %18’lik bir

art1s oldugu kaydedilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Aragtirmada, materyal olarak: Misir nisastasi (Sunar Misir-Adana),
glutensiz bugday nisastas1 (Demeter Kimya-izmir), TIP II direngli nisasta (Fibersol
2-National Starch-ABD), ksantan gam (KG) ve karboksi metil seliilloz (CMC)
(Tungkaya-istanbul), hidroksipropil metil selilloz (HPMC) (Ashland-Belgika),
konjak gam (KJG) (Demeter Kimya-Gida-Tiirkiye), iyotsuz tuz (Billur Tuz-izmir),
siit tozu ve seker (Basak Gida-Konya), maya (Pakmaya-Izmit), aycicek yag
(Yudum Gida Izmir) kullanilmistir.

Aragtirmada baklagil unlarimin iiretiminde hammadde olarak kullanilan
nohut (kogbasi), mercimek (kirmizi), bezelye (kuru-yesil) ornekleri 2021 yih
icerisinde Oncii Bakliyat I¢ ve Dis Tic. firmasindan (Istanbul, Tiirkiye) temin

edilmistir.

3.2.Metot
3.2.1. Fonksiyonel Glutensiz Ekmek Uretimi
3.2.1.1. Birinci Asama-Hidrokolloid Kombinasyonun Belirlenmesi

Glutensiz ekmek {iretimleri, Cukurova Universitesi Gida Miihendisligi
Tahil Isleme Teknolojisi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Calismada Kitchen
Aid marka (KSM 45 model) 1 kg un kapasiteli 58-220 d/dk hiz ayarlarina sahip
karistirict ve Fimak Marka (Konya), EKF 60x80 Model firin ve fermantasyon
kabini kullanilmustir.

Arastirmanin birinci asamasinda glutensiz ekmeklerde kullanilacak
hidrokolloid kombinasyonunun belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla ana bilesen
olarak “misir nisastasi (%70)-piring unu (%30)” kullanilarak, farkli hidrokolloidler
degisken oranlarda (%2, %4, %6) tek baslarina ve/veya kombinasyonlar: halinde
(KG ve HPMC, CMC, Ke¢i boynuzu gami) kullanilarak hamur ve ekmek

niteliklerine etkilerini belirlemek i¢in 6n denemeler gerceklestirilmistir.
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On denemelerde; Misir nisastast (%70)-Piring unu (%30) karigimimin
kullanilmasiyla, iiretilen ekmeklerin kalite nitelikleri incelendiginde; diisiik hacim,
zayif renk, numunelerde ¢okme ve c¢esitli kalite sorunlarinin oldugu
gbzlemlenmistir. Bu dogrultuda calisma da piring unu yerine glutensiz bugday
nisastasi kullanilarak denemelere devam edilip sorunlarin giderilmesi saglanmustir.
Ayrica denemelerde kegiboynuzu gami kullanilmasiyla hamur yapisinin
olusmadigr ve hidrokolloidlerin baglayict  6zelliklerinin  yetersiz  kaldig1
gozlemlenmistir. Bu nedenlerden dolay1 kegiboynuzu gami yerine Konjak gam
(KJG) ile gesitli denemeler yapilmis ve hamur yapist ve ekmek o6zellikleri
bakimindan daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Calismalar sonucunda tespit edilen
sorunlar1 giderebilmek amaciyla yeni deneme deseni olusturulup Cizelge 3.1.’de
belirtilen bilesenler kullanilarak Sekil 3.1.’de belirtilen iiretim basamaklari
uygulanmis ve glutensiz ekmek iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretim esnasinda,
ana bilesen olarak misir nigastasi (%70) ve glutensiz bugday nisastast (%30)
karigimi kullanilarak, farkli hidrokolloidler (KG, HPMC, CMC ve KJG) degisken
oranlarda (%2, %4, %06) tek baslarma ve/veya kombinasyonlar1 halinde

kullanilarak deneme deseni (Cizelge 3.2.) olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Glutensiz ekmek hamuru bilesimi miktari (%)

Bilesenin Adi % Miktari
Nisasta Karigimi'” 100.0
Seker 4.0
Aygigek yagi 5.0
SSL (Sodyum stearoillaktilat) 2.5
Tuz 1.5
Maya 4.0
Siit Tozu 4.0
Hidrokolloidler® 2-4-6
Su 100.0

M Misir Nigastasi-Glutensiz Bugday Nisastasi, Ikinci grup denemelerde ise musir nisastas
glutensiz bugday nisastast yami sira direngli nigasta ve farkli pigirme yontemleriyle
hazirlanan baklagil unlar1 degisken oranlarda kullanilmistir.

®Kullanilan hidrokolloid miktarlar
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Su (%70), mava, seker, tuz

v

Karistirma(30 sn)

v

, . ) Nisasta
Hidrokolloidler |y Kati bilesenler < Kanom
(%2,9%4,%6) -
Su(%30)

A 4

Karistirma (5 dk)

v

Kaliplara Alma (165+0.5 g )

v

Fermantasyon (30 £3 °C, 70 dk)
|

v

Pisirme (200 +3°C, 40 dk)

'

Sodutma (25°C. 60 dk)

Sekil 3. 1. Glutensiz ekmek tiretim akim semasi
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Cizelge 3.2. Glutensiz ekmek iiretiminde kullanilan hidrokolloidlerin cinsi ve %
kullanim oranlari

Uriin Kodu Kullanim Oram (%) Hidrokolloidler

CMC HPMC KG KJG
HD1.1. 2 - - 100 -
HD1.2. 4 - - 100 -
HD1.3. 6 - - 100 -
HD2.1. 2 - 100 - -
HD2.2. 4 - 100 - -
HD2.3. 6 - 100 - -
HD3.1. 2 100 - - -
HD3.2. 4 100 - - -
HD3.3. 6 100 - - -
HD4.1. 2 - - - 100
HD4.2. 4 - - - 100
HD4.3. 6 - - - 100
HDA.1. 2 50 50 - -
HD5.2. 4 50 50 - -
HD5.3. 6 50 50 - -
HD6.1. 2 50 - 50 -
HD6.2. 4 50 - 50 -
HD6.3. 6 50 - 50 -
HD7.1. 2 50 - - 50
HD7.2. 4 50 - - 50
HD7.3. 6 50 - - 50
HDS.1. 2 - 50 50 -
HD8.2. 4 - 50 50 -
HD8.3. 6 - 50 50 -
HD9.1. 2 - 50 - 50
HD9.2. 4 - 50 - 50
HD9Y.3. 6 - 50 - 50
HD10.1. 2 - - 50 50
HD10.2. 4 - - 50 50
HD10.3. 6 - - 50 50
HD11.1. 2 0.33 0.33 0.33 -
HD11.2. 4 0.33 0.33 0.33 -
HDI11.3. 6 0.33 0.33 0.33 -
HD12.1. 2 - 0.33 0.33 0.33
HD12.2. 4 - 0.33 0.33 0.33
HDI12.3. 6 - 0.33 0.33 0.33
HD13.1. 2 0.33 - 0.33 0.33
HD13.2. 4 0.33 - 0.33 0.33
HD13.3. 6 0.33 - 0.33 0.33
HD14.1. 2 0.33 0.33 - 0.33
HD14.2. 4 0.33 0.33 - 0.33
HD14.3. 6 0.33 0.33 - 0.33
HD15.1. 2 0.25 0.25 0.25 0.25
HD15.2. 4 0.25 0.25 0.25 0.25
HD15.3. 6 0.25 0.25 0.25 0.25
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Uretimleri gerceklestirilen glutensiz ekmeklerin spesifik hacim, nem, renk
ve tekstiir ozellikleri belirlenmistir. Ornekler kalite nitelikleri agisindan
degerlendirildiginde en iyi ekmek niteliklerini saglayan hidrokolloid bilesimi
olarak HPMC-KG (%4) karar1 belirlenmis ve aragtirmanin ikinci agsamasi olan
“direngli nigasta ve farkli yontemlerde iiretilen baklagil unlar1 (nohut, mercimek,

bezelye) kullanilarak fonksiyonel glutensiz ekmek yapimi” agamasina gegilmistir.

3.2.1.1.(1).Nisastalara Uygulanan Kimyasal Analizler
3.2.1.1.(1).(a). Nem Tayini

Orneklerde nem tayini AACC Metot 44-01° e gore gerceklestirilmistir.
Analizde kullanilan kurutma kaplar1 130 °C’de sabit tartim agirligina gelinceye
kadar etiivde (Binder-Almanya, FD-53 Model) kurutulmustur. Desikatorde
sogutulup oda sicakligina getirilen kurutma kaplarinin daralar1 kaydedilmis ve
yaklagik 3+0.1g agirhiginda tartilan 6rneklere dnceden 1sitilmis 105 °C’de 24 saat
etiivde kurutma islemi uygulanmistir. Sonuglar asagida verilen formiil yardimi ile

hesaplanarak 6rneklerin % nem igerigi belirlenmistir.

M2 — M3

% Nemt = —————
Yo Nem MZ—MIX

100

M1: Sabit tartim agirligina getirilmis kurutma kabinin darasi (g)
M2: Analiz 6rnegi ve kurutma kabinin toplam agirlig1 (g)

M3: Kurutma islemi sonrasi analiz d6rmegi ve kurutma kabinin toplam

agirligi (g)

3.2.1.1.(1).(b). Kiil Tayini
Orneklerde kiil tayini belirlenmesi AACC Metot 08-01.01°a gore
gergeklestirilmistir. Analizde kullanilan kurutma kaplart 130 °C’de sabit tartim
agirligina gelinceye kadar etiivde (Binder-Almanya, FD-53 Model) kurutulmustur.
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Desikatorde sogutulup oda sicakligina getirilen krozelerin daralar1 kaydedilmis ve
yaklagik 1+0.1g agirhiginda tartilan orneklere 6nceden isitilmis 550 °C’de kiil
firminda (Carbolite-ingiltere, ELF 11/6B) agik gri renk gdzlemleninceye kadar
yakma iglemi uygulanmistir. Sonuglar asagida verilen formiil yardimi ile

hesaplanarak 6rneklerin % kiil igerigi belirlenmistir.

M3 - M1

o Kaf — oo — M1
o Kl MZ—MIX

100

M1: Sabit tartim agirligina getirilmis krozenin darasi (g)
M2: Analiz 6rnegi ve krozenin toplam agirligi (g)

M3: Kurutma iglemi sonrasi analiz drnegi ve krozenin toplam agirligi (g)

3.2.1.1.(1).(c). Protein Tayini

Omeklerde protein tayini belirlenmesi AACC Metot 46-12’ye gore
gergeklestirilmistir. Kjeldahl yontemi, 6rnekte organik bilesikler halinde bulunan
azotlu bir katalizor esliginde derisik H,SO, ile yas yakma iglemi sonucunda
indirgenerek amonyum azotu haline doniistiiriilmesi ilkesine dayanmaktadir. Azot,
amonyum azotu haline doniistiikten sonra kuvvetli alkali ortamda damitilarak agiga
cikan amonyak bir asit i¢cinde tutulmus ve titrasyon ile miktar1 belirlenmistir
(Uylager ve Basoglu, 2016). Sonuglar asagida verilen formiil yardimiyla

hesaplanarak 6rneklerin % protein igerigi belirlenmistir.

9 _ (1-V2)x0014

% Azot Miktaﬁfl 00&}) = o

100

% Protein Miktar1 =%Azot Miktar1 X F

V1: Titrasyonda harcanan 0.1N H, SO, miktar1 (ml)

V2: Kor deneme igin titrasyonda harcanan 0.1N H, SO4 miktar1 (ml)
56



3. MATERYAL VE METOT Basak ONCEL

N: Titrasyonda kullanilan H, SO,4 ¢6zeltisinin normalitesi
M: Ornek miktari (g)
F:6.25

3.2.1.1.(1).(d). Yag Tayini

Omeklerde yag tayini belirlenmesi AACC Metot 30-25.01°e gore
gergeklestirilmistir. Soxhlet yontemi oncesinde yikanip, kurutulmus ve igerisinde
stinger tas1 bulunan iki adet balon 1 mg duyarlilikta tartilarak daralari alinmistir.
Ornekler yaklasik 10 + 0.1 mg duyarlilikta tartilmis ve hekzan ile 1slatilarak kartus
icerisine ilave edilmistir. Kartus ekstraktore yerlestirildikten sonra balona yaklasik
150 ml (1.5 sifon) ¢oziicii ilave edilmis ve balon ekstraktér ve sogutucu ile
birbirine baglandiktan sonra 7-8 saatlik ekstraksiyon islemi uygulanmustir.
Belirtilen siire sonunca ekstraksiyon iglemi sona erdirilmis ve balon igerisinde
bulunan ¢6ziiciiniin biiyiik kismi evaporatér yardimiyla uzaklastirilmistir. Geriye
kalan ¢oziicii ise 100+2 °C’a ayarh etiivde 2-3 saat bekletilerek uzaklagtirilmistir.
Siire sonunda, balonun son agirlig: tartilarak igerisinde bulunan yag miktar1 % yag
icerigi olarak asagida verilen formiil kullanilarak belirlenmistir (Uylaser ve

Basoglu, 2016).

Wi W Mz
% Yag lgerigi = TThs IOO‘

M2: Balonda bulunan toplam yag miktari (g)
M1:Ornek Miktari(g)

3.2.1.1.(2). Glutensiz Ekmek Analizleri
3.2.1.1.(2).(a). Spesifik Hacim
Uretimleri gergeklestirilen glutensiz ekmek oOrnekleri pisirme islemini

takiben 4 saat siiresince oda sicakliginda bekletildikten sonra agirlik ve hacim
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degerleri belirlenmistir. Hacim 6l¢iimii AACC 10-05 yonteminde belirtildigi {izere
kolza tohumu ile yer degistirme esasina gore gergeklestirilmistir. Ekmek hacminin

ekmek agirligina oranlanmasiylada spesifik hacim tespit edilmistir.

_ V(em®)
Spesifik Hacim= M—[g}

V: Ekmegin 6rneklerinin hacmi (cm’)

M: Ekmek Srneklerinin agirligi (g)

3.2.1.1.(2).(b). Nem Tayini
Uretimi gergeklestirilen glutensiz ekmek orneklerinin % nem igerikleri

AACC 44-01’e gore gergeklestirilmistir.

3.2.1.1.(2).(c). Renk Tayini

Uretimi gerceklestirilen glutensiz ekmek &rnekleri pisirme islemini takiben
4 saat siliresinde oda sicakliginda bekletildikten sonra Chroma Meter (Minolta,
model CR400, Minolta Camera Company, Osaka, Japan) kullanilarak, renk
olgiimleri gerceklestirilmistir. Orneklerin renk degerleri, hem kabuk hem de ekmek
icinin 5 farkli noktasindan yapilan Olglimlerin ortalamasimnin alinmasi ile
belirlenmistir. Uluslarasi1 Aydinlatma Kurumu (CIE) tarafindan gelistirilen renk
parametlerinden L*, a* ve b* degerleri kulanilarak sonuglar hesaplanmistir
(Komeroski ve ark., 2021). L*: Rengin parlakligi (0: Siyah, 100: Beyaz), a*:
Kirmizilik Yesillik (-60: Yesil, +60: Kirmizi), b*: Sarilik Mavilik (-60: Mavi, +60:
Sar1) hakkinda bilgi veren indeksdir (Coda ve ark., 2010).

3.2.1.1.(2).(d). Tekstiir Analizi
Pigirilen glutensiz ekmekler oda sicakligina geldikten sonra polietilen

torbalar i¢inde hava almayacak sekilde muhafaza edilmis ve 24. saatte tekstiirel
58



3. MATERYAL VE METOT Basak ONCEL

ozellikleri TA. XT-plus Texture Analyzer (Stable Micro Systems, Ingiltere) cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Analiz esnasinda kullanilan parametreler Cizelge 3.7.
verilmigtir (Matos ve Rosell, 2012; Toth ve ark., 2022). Kabuk kisimlarimni
icermeyen 2.5 cm kalinliginda ve yaklagik Scm x Scm x 2.5 cm boyutlarinda olmak
tizere kesilen glutensiz ekmek ornekleri tekstiir profil analizi gergeklestirilmek
iizere hazirlanmig ve analiz sonucunda 6rneklere ait sertlik, yapiskanlik, elastikiyet
ve ¢ignenebilirlik 6zelliklerine iligkin 6l¢limler sonuglar1 elde edilmistir (Skara ve

ark., 2013).

Cizelge 3.3. Tekstiir analiz parametreleri

Baslik 36 mm ¢apinda silindir paslanmaz Celik
Yiikleme agirligi 5kg

Tetik kuvveti S5¢

Test Oncesi Hiz1 2 mm/s

Test Hiz1 2 mm/s

Test Sonras1 Hizi 2 mm/s

Deformasyon orant %50 Sikistirma

Stire 30 sn

3.2.1.2. ikinci Asama-Direncli Nisasta ve Baklagil Unlar1 Kullanilmasiyla
Glutensiz Ekmek Uretimi

Aragtirmanin ikinci asamasinda misir nisastasi-glutensiz bugday nisastasi
“%10, %20 ve %30 oranlarinda, TIP II direncli nisasta ve baklagil unlari tek
baglarina ve karisimlar halinde ikame edilerek” (Cizelge 3.3. ve Cizelge 3.4)
ekmek {iretimleri {iretilen ekmeklerin kalite Ozelliklerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu amaca yonelik farkli yontemler kullanilarak pisirilmis nohut,
mercimek ve bezelye unlar1 iiretilmistir. Bu yontemler fiziksel (6giitme),
biyokimyasal (¢cimlendirme) ve termal (haslama, kavurma, mikrodalga) olmak

iizere li¢ ana kategoriye ayrilmis olup calismamizda haglama ve mikrodalgada
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pisirme yontemleri kullanilarak un formu elde edilmistir. Haglama yodntemi
geleneksel bir metot olup baklagillerin besinsel ve yapisal 6zelliklerini
etkilemektedir. Mikrodalga yontemi ise besinsel nitelikleri iyilestirmesinin yani
sira son yillarda 6zellikle geleneksel yonteme kiyasla enerji tasarrufu saglamasi ve
kullanim kolayligi nedeniyle baklagil unu firetiminde tercih edilmektedir.
Calismamizda bu yontemlerin hem hammadde hemde glutensiz ekmek niteliklerine

etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Cizelge 3.4. Misir nisastasi-glutensiz bugday nisastasi, direngli nigasta ve haglama
yontemiyle iiretilen baklagil unlar1 kullanim oranlar1 (%)

Uriin Misir Nisastasi+Glutensiz Direncli Baklagil Unu Kullanim Oranlari (%)
Kodu Bugday Nisastasi1 Orani (%) Nisasta (%) Nohut Mercimek Bezelye
HF1 100 - - -

HF2 90 10 - - -
HF3 80 20 - - -
HF4 70 30 - - -
HF5 90 - 10 -

HF6 80 - 20 -

HF7 70 - 30 -

HF8 90 - - 10

HF9 80 - - 20

HF10 70 - - 30

HF11 90 - - - 10
HF12 80 - - - 20
HF13 70 - - - 30
HF14 90 2.5 2.5 2.5 2.5
HF15 80 5 5 5 5
HF16 70 7.5 7.5 7.5 7.5

HF:Haslama unu iiriin formiilasyonu
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Cizelge 3.5. Misir nisastasi-glutensiz bugday nisastasi, direngli nisasta ve
mikrodalgada pisirme yontemiyle {iiretilen baklagil unlar1 kullanim
oranlari (%)

Uriin Misir Nisastasi+Glutensiz Direncli Baklagil Unu Kullamim Oram (%)
Kodu Bugday Nisastas1 Orani (%) Nisasta (%) Nohut Mercimek Bezelye
MDF1 100 - - - -
MDEF2 90 10 - - -
MDEF3 80 20 - - -
MDF4 70 30 - - -
MDF5 90 - 10 - -
MDEF6 80 - 20 - -
MDEF7 70 - 30 - -
MDE8 90 - - 10 -
MDF9 80 - - 20 -
MDF10 70 - - 30 -
MDF11 90 - B - 10
MDF12 80 - - - 20
MDF13 70 - - - 30
MDF14 90 2.5 2.5 2.5 2.5
MDF15 80 5 5 5 5
MDF16 70 7.5 7.5 7.5 7.5

MDEF:Mikrodalga unu iiriin formiilasyonu

3.2.1.2.(1). Baklagil Unlar1 Uretimi
-Haglama Yontemi ile Pisirme

Haslama yontemiyle baklagil unu eldesinde; oncelikle nohut, mercimek,
bezelye oOrnekleri 22°C + 2’de 12 saat siiresince distile su kullanarak islatma
islemine tabi tutulmustur (1:10 g/ml). Islatma isleminden sonra sirasiyla ornekler
45 dk, 30 dk ve 40 dk siiresince agzi kapakli celik tencerede pisirilmistir. Pigirme
isleminden sonra pisirme suyu siiziilerek baklagiller fazla sular1 alinmak ve
sogutmak amaciyla ortalama 20 dakika siiresince kagit havlu iizerine birakilmigtir.

Bu islemlerin ardindan etiivde 105 °C’de 8 saat kurutmaya tabi tutulmus ve
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kurutulan 6rnekler dgiitiilmiistiir. Ogiitme islemi sirasinda ¢ift bicakli bitkisel iiriin
degirmeninde (3500 W, 28.000 rpm) yaklastk 15 saniye siireyle Ogilitme
yapilmistir. Ardindan 6rnekler 215 um eleklerden elenmis ve glutensiz ekmeklerin
zenginlestirilmesinde kullanilmak {izere polietilen ambalajlar igerisinde 4 °C’ de

muhafaza edilmistir (Ouazib ve ark., 2016).

-Mikrodalga Y 6ntemi ile Pisirme

Mikrodalga yontemiyle baklagil unu eldesinde; dncelikle nohut, mercimek,
bezelye ornekleri 22°C + 2’de 12 saat siiresince distile su kullanarak islatma
islemine tabi tutulmustur (1:10 g/ml). Islatma isleminden sonra oOrnekler,
boroslikattan yapilmis cam kase igerisine 10 cm yiikseklikte olacak bigimde
yerlestirilmis ve ev tipi mikrodalga firinda (Beko MD-2610, 2500 MHz, Tiirkiye)
700 w 15 dk, 20 dk ve 25 dk siiresince pisirilmistir. Pigirme isleminden sonra
pisirme suyu siiziilerek fazla sular1 alinmak ve sogutmak amaciyla ortalama 20
dakika siiresince kagit havlu iizerine birakilmistir. Bu islemlerin ardindan etiivde
105 °C’de 8 saat kurutmaya birakilmis ve kurutulan drnekler dgiitiilmiistiir. Ogiitme
islemi sirasinda cift bigakli bitkisel {irlin degirmeninde (3500 W, 28.000 rpm )
yaklagik 15 saniye siireyle oOgiitme yapilmigtir. Ardindan o&rnekler 215 pm
eleklerden elenmis ve glutensiz ekmeklerin zenginlestirilmesinde kullanilmak
izere polietilen ambalajlar icerisinde 4 °C’ de muhafaza edilmistir (Ouazib ve ark.,

2016).

3.2.1.2.(2). Baklagil Unlarinda Yapilan Kimyasal Analizler
3.2.1.2.(2).(a). Nem Tayini
Baklagil unlarinda nem tayini 3.2.1.1.(1).(a). bashgi altinda belirtilen

yontem uyarinca gerceklestirilmistir.
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3.2.1.2.(2).(b). Kiil Tayini
Baklagil unlarmin yag tayini 3.2.1.1.(1).(b). basligi altinda belirtilen

yontem uyarinca gerceklestirilmistir.

3.2.1.2.(2).(c). Protein Tayini
Baklagil unlarinin proten igerigi 3.2.1.1.(1).(c). baslig1 altinda belirtilen

yontem uyarinca gerceklestirilmistir.

3.2.1.2.(2).(d). Yag Tayini
Baklagil unlarmin yag igerigi 3.2.1.1.(1).(d). bashg altinda belirtilen

yontem uyarinca gerceklestirilmistir.

3.2.1.2.(2).(e). Mineral Madde Tayini

Baklagil unu drneklerindeki Ca, Fe, Mg ve K elementlerinin analizi i¢in
400 mg numune 5 ml siilfirik asit kullanilarak mikrodalga yakma {initesinde
(Berghof speedwawe MWS-2 Almanya) yas yakma metodu kullanilarak
yakilmigtir. Yakma islemi sonrasinda elde edilen ¢dzeltilerin mineral madde
miktarlar1 atomik absorbsiyon spektrometresi cihazi kullanilarak (Perkin Elmer
Analyst 400 Atomik Absorpsiyon Spektrometresi, A.B.D) tespit edilmistir (Audu

ve Aremu, 2011). Sonuglar kurumadde cinsinden verilmistir.

3.2.1.2.(2).(f). Toplam, Coziiniir ve Coziinmez Diyet Lif Tayini

Baklagil unu orneklerinin, toplam, ¢Oziinlir ve ¢oOziinmez diyet lif
miktarlar1 AOAC Metot 991.43°¢ gore gergeklestirilmistir. Yonteme gore, 1 g
ornek iizerine 40 mL MES-TRIS tampon ¢ozeltisi (pH 8.2, 24 °C’de) konulmus,
iizerine 50uL oa-amilaz ilave edilerek 95-100 °C’deki su banyosunda 35 dk
bekletilmistir. Siire sonunda sogutulan karisimlarin iizerine 10 ml saf su ve 100 pL
proteaz konularak 60 °C’deki su banyosunda 30 dk tutulmustur. Su banyosundan

alman o6rneklere 5 mL 0.561 N HCI ilave edilmis ve pH’lar1 4.5’ ayarlanmistir.
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Uzerlerine 200 pL amiloglukozidaz konulan o6rnekler tekrar 60 °C’deki su
banyosunda 30 dk bekletilmistir. Siire sonunda filtrasyon yapilmig ve gooch
krozelerine 70 °C’deki 10 mL su konularak kroze iizerinde kalan materyal
yikanmistir. Krozeden gegen filtrat ve yikama suyu iizerine 225 mL %95’lik etil
alkol (60 °C’de) ilave edilerek 1 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon
sonunda filtrasyon uygulanarak, kroze tizerinde kalan kisim sirastyla 7 mL %95’lik
etil alkol, 7 mL %78’lik etil alkol ve 7 mL aseton ile yikanmistir. Hem ¢oziiniir lif
hem de ¢6ziinmez lif bulunan krozeler 103 °C’de ki etiivde kurutularak tartilmis,
protein ve kiil miktarlar1 belirlenen orneklerin ¢oziiniir ve ¢dziinmez diyet lif

miktarlar1 belirlenmistir. Sonug¢lar kurumadde cinsinden verilmistir.

3.2.1.3. Glutensiz Ekmek Niteliklerinin Belirlenmesi
Cizelge 3.3 ve 3.4 de belirtilen kombinasyonlar kullanilarak glutensiz

ekmekler iiretilmis ve kalite analizleri gerceklestirilmistir.

3.2.1.3.(1). Spesifik Hacim
Orneklerin spesifik hacmi 3.2.1.1.(2).(a). bashig1 altinda belirtilen yontem

uyarinca gerceklestirilmistir.

3.2.1.3.(2). Nem Tayini
Orneklerin nem tayini 3.2.1.1.(2).(b). bashg: altinda belirtilen yontem

uyarinca gerceklestirilmistir.
3.2.1.3.(3). Renk Tayini

Omneklerin renk tayini 3.2.1.1.(2).(c). bashgi altinda belirtilen yontem

uyarinca gergeklestirilmistir.

64



3. MATERYAL VE METOT Basak ONCEL

3.2.1.3.(4). Tekstiir Analizi
Orneklerin tekstiir analizi 3.2.1.1.(2).(d). bashig1 altinda belirtilen yontem

uyarinca gerceklestirilmistir.

3.2.1.3.(5). Duyusal Analiz

Glutensiz ekmek orneklerinde duyusal analiz aragtirmanin 2. Asamasinin
sonunda gergeklestirilmis olup belirlenen 12 adet glutensiz ekmek 6rnegi Cukurova
Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii, Duyusal Analiz Analiz Laboratuvarinda
15 adet panelist tarafindan degerlendirilmistir (Cizelge 3.5.). Degerlendirme 6ncesi
panelistlere bilgilendirme egitimi verilmis ve duyusal olarak degerlendirilmeleri
istenen Olgiitlere iliskin  bilgiler yazili ve sozlii olarak anlatilmistir.
Degerlendirmede glutensiz ekmekler biitiin ve dilimlenmis olacak sekilde rastgele
sayilarla kodlanarak panelistlere sunulmustur. EK 4’de verilen duyusal analiz
formuna gore ekmekler kabuk rengi, ekmek i¢ rengi, tat ve aroma, koku, tekstiir,
cignenebilirlik, gdzenek yapis1 ve genel kabul edilebilirlik parametreleri agisinden
degerlendirilmistir. Degerlendirmede 1(gok kotii)-5(cok iyi) olacak sekilde hedonik
skala kullanilmigtir (Feizollahi ve ark., 2018). Analiz sonuglari oriimcek agi

diyagrami kullanilarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.6. Duyusal analize tabi tutulan glutensiz ekmek 6rnekleri formiilasyonu

(%)
. Direncli Baklagil Unlar1 Oranlari (%)
Uriin Nisasta
Nisasta
Kodu Karisimi Haslama Yontemi Mikrodalga Yontemi
Orani(%)
Nohut Mercimek Bezelye Nohut Mercimek Bezelye

H1(K) 100 - - - - - - -

HF2 90 - 10 - - - - -

HF3 70 - - 30 - - - -

HF4 70 - - - 30 - - -

HF5 80 5 5 5 5 - - -

HF6 70 7.5 7.5 7.5 7.5 - - -
H1(K) 100 - - - - - - -
MDF2 90 - - - - 10 - -
MDF3 70 - - - - - 30
MDF4 70 - - - - - - 30
MDF5 80 5 - - - 5 5 5
MDF6 70 7.5 - - - 7.5 7.5 7.5

H1(K): Kontrol(%4 HPMC-KG), HF2:%10 nohut, HF3:%30 mercimek, HF4: %30 Bezelye, HF5: %5 Karisim
HF6: %7.5 Karisim,MDF2:%10 nohut, MDF3: %30 mercimek, MDF4: %30 Bezelye, MDF5: %5 Karigim,
MDF6: %7.5 Karigsim

3.2.1.4. Ugiincii Asama-Fonksiyonel Glutensiz Ekmekler Analizleri

Caligmanin {igiincii asamasinda, ikinci asamada gerceklestirilen analizler
neticesinde se¢im yapilan glutensiz ekmekler mineral madde, toplam, ¢oziniir,
¢oziinmez diyet lif, biyoaktif bilegsenler ve aroma maddeleri bakimindan
degerlendirilmis ve baklagil unlarinin fonksiyonel glutensiz ekmek iiretimi iizerine

etkileri incelenmistir (Cizelge 3.6.).
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Cizelge 3.7. Mineral madde, toplam diyet lif, biyoaktif bilesenler ve aroma

maddeleri miktar1 belirlenen glutensiz ekmekleri formiilasyonu (%)

Uriin Nisasta Direncli Baklagil Unlar1 Oranlari (%)
Kodu Karisimi Nisasta
Oram(%) Haslama Yontemi Mikrodalga Yontemi
Nohut Mercimek Bezelye Nohut Mercimek Bezelye
H1(K) 100 - - - - - - -
HF2 90 - 10 - - - - -
HF3 70 - - 30 - - - -
HF6 70 7.5 7.5 7.5 7.5 - -
H1(K) 100 - - - - - - -
MDF2 90 - - - - 10 - -
MDF3 70 - - - - - 30
MDF6 70 7.5 - - - 7.5 7.5 7.5

HI1(K): Kontrol(%4 HPMC-KG), HF2:%10 nohut, HF3:%30 mercimek, HF6: %7.5 Karisim, MDF2:%10 nohut,
MDF3: %30 mercimek, MDF6: %7.5 Karisim

3.2.1.4.(1). Mineral Madde Tayini
Glutensiz ekmek orneklerinin mineral madde igerikleri belirlenirken

3.2.1.2.(2).(e)’ de belirtilen yontem uygulanmistir.

3.2.1.4.(2). Toplam, Coziiniir ve Coziinmez Diyet Lif Tayini
Glutensiz ekmek oOrneklerinin mineral madde igerikleri belirlenirken

3.2.1.2.(2).(f)’ de belirtilen yontem uygulanmustir.

3.2.1.4.(3). Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde ekstraksiyon iglemi i¢in Bourekoua ve ark (2018),
tarafindan gelistirilen yontem uygulanmistir. Kurutulmus ve toz haline getirilmis
glutensiz ekmek Orneklerinden 5 g almmis ve 50 mL  solvent igerisinde
(metanol:saf su,8:2,h:h) oda sicakliginda 30 dk siiresince ekstrakte edilmistir. Siire

sonunda elde edilen ekstraklar 4500 g’de 15 dk boyunca santrifiij edilmistir.

67



3. MATERYAL VE METOT Basak ONCEL

Toplam fenolik madde Singleton ve Rossi (1965) tarafindan belirtilen yontem
modifiye edilerek Folin-Ciocalteu reaktifi ile spektrofotometrede belirlenmistir.
Ekstraktlardan 0.1 ml alinarak iizerine 0.5 mL Folin-Ciocalteu (reaktif:saf su
karigimi, 1:10, h:h) reaktifi ilave edilerek 5 dk bekletilmistir. Daha sonra bu
karisima 0.4 mL %20’ lik sodyum bikarbonat ilave edilmis ve 90 dk oda
kosullarinda 151k almayan ortamda bekletilmistir. Belirtilen siire sonunda UV-VIS
spektrofotometre (UV-1601, Rayleigh, BFRL, China) ile 765 nm’de absorbans
degerleri okunmustur. Analiz her bir Ornek i¢in 3 tekerriirli olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Glutensiz ekmek 6rneklerine ait toplam fenolik madde igerigi
hesaplanirken farkli konsantrasyonlarda hazirlanan (5, 10, 25, 50, 100, 250 ppm)
gallik asit standartlarinin ayni yontemle belirlenen absorbanslarindan elde edilen
kalibrasyon egrisi kullanmilmigtir (Sekil 3.2.). Sonuglar bu grafikten elde edilen

formiile gore hesaplanmis ve kurumadde cinsinden verilmistir.
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Sekil 3.2. Gallik asit kalibrasyon egrisi
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3.2.1.4.(4). DPPH Radikal Temizleme Aktivite Tayini

Antioksidan aktivite tayininde, ekstrakt eldesinde toplam fenolik madde
miktar1 tayininde kullanilan yontem uygulanmistir (Brand-William ve ark., 1995).
Elde edilen ekstraktlardan 100 pL ekstrakt {izerine 3.9 mL DPPH (2,2, difenil-1-
pikril hidrazil) ¢ozeltisi (2.36 mg/100 mL metanol) eklendikten sonra 30 dk 151k
almayan karanlik ortamda bekletilmistir. Belirtilen siire sonunda 515 nm dalga
boyunda absorbans degerleri UV-VIS spektrofotometreyle Ol¢lilmiistiir.
Agiklamasi yapilan ayni islem kor (6rnek igermeyen) numuneye de uygulanmis ve
orneklerin radikal temizleme aktiviteleri Trolox ((%)-6-Hidroksi-2,5,7,8-
tetrametilkroman-2-karboksilik asit) ile olusturulan kalibrasyon egrisi kullanilarak

hesaplanmis ve kurumadde cinsinden verilmistir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. DPPH yonteminde Trolox ile elde edilen kalibrasyon egrisi

3.2.1.4.(5). ABTS Radikal Yakalama Aktivitesi Tayini
ABTS yontemi Saafi ve ark. (2009) nin metoduna gore gerceklestirilmistir.
Bu yontem i¢in 7 mM ABTS (2,2'-Azino-bis 3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic
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asit) 2.45 mM potasyum bisiilfat ile karistirilarak karanlik ortamda 12-16 saat
bekletilerek daha sonra bu sollisyon sodyum asetat (pH 4.5) tamponu ile
spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda 0.700+0.01 absorbans olacak sekilde
seyreltilmistir. Daha sonra seyreltilmis 6rneklerden 20 pL alinarak {izerine 2.98 mL
tampon karigtirilmis ve 10 dakika sonra spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda
Olclilmiistiir. Ag¢iklamasi yapilan aym islem kor (6rnek icermeyen) numuneye de
uygulanmig ve Orneklerin radikal temizleme aktiviteleri Trolox ((%)-6-Hidroksi-
2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit) ile olusturulan kalibrasyon egrisi

kullanilarak hesaplanmis ve sonuc¢lar kurumadde cinsinden verilmistir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3. 4. ABTS yonteminde Trolox ile elde edilen kalibrasyon egrisi

3.2.1.4.(6). Aroma Maddeleri Tayini ve Miktarlarinin Hesaplanmasi
Ornek Hazirlama

Aroma maddeleri analizi i¢in Ruiz ve ark (2003) belirttigi yontem uyarinca
210 °C’de 30 dakika boyunca pisirilen glutensiz ekmek ornekleri 25 dk oda

kosullarinda sogumaya birakilmistir. Siire sonunda ekmeklerin orta noktalarindan 2
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cm’lik dilimler kesilmis ve sivi azot gazi ile dondurulmustur. Dondurma isleminin
ardindan 6giitiicii yardimiyla toz haline getirilmis ve analize kadar -18 °C de hava
almayacak ambalaj materyali i¢erisinde muhafaza edilmistir.

Glutensiz ekmek Orneklerinde aroma maddelerinin  miktar1  ve
tanimlanmasi “Agilent 7890B” marka gaz kromatografisi, buna bagl “Agilent
7010B MS” kiitle spektrometresi kullanilmigtir. Boéylece ayni zamanda hem miktar
hem de tanimlama tayini yapilmuistir.

Aroma maddelerinin miktar tayininde Kat1 Faz Mikroekstraksiyon (SPME)
yontemi uygulanarak 20 mL’lik hacimlik vial igerisine 3.0 g toz numuneler ve 40
pg 2-metil 3- heptanon i¢ standart ilave edilmistir. Daha sonra 60 °C’de 15 dk
bekletilmistir. Ekstraksiyon iglemi Kat1 Faz Mikro Ekstraksiyon (SPME) aparat1 85
um’lik Karboksen/Polidimetilsiloksan (CAR/PDMS) kapli fiber-vial enjeksiyonu
ile gerceklesrirlmistir. Fiber 40 °C’de 30 dk tepe bosluguna tutunarak aroma
maddelerinin fiber yapisina gegmesi saglanmistir. Aroma maddelerinin ayrimi DB-
WAX kapiler kolon 60 m x 0.25mm i.d x 0.25 pum, J&W Scientific-Folsom, USA)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Enjeksiyon sicakligi 250 °C, kolon sicakligi,
kolon sicakligi 40 °C’de 4 dakika beklemeden sonra dakikada 3 °C artirilarak 90
°C’ye, sonra dakikada 4 °C artirilarak 130 °C’ye c¢ikarilmis bu sicaklikta 4 dk
bekledikten sonra da dakikada 5°C artirilarak sicaklik 240 °C’ye ayarlanmig ve bu
sicaklikta 8 dk sabit kalacak sekilde programlanmistir. Cihaza enjekte edilecek
miktar 3 pL’dir. Tastyic1 gaz olarak helyum kullanilmistir. Helyumun akig hizi 1.5
mL/dk, enjektor sicakliklar1 250 °C’dir.

Ayirimi gergeklestirilen aroma maddelerinin tanimlanmasinda yukarida
belirtilen gaz kromatografisine baghi “Agilent 7010B MS” marka kiitle
spektrometresi kullanilmistir. Enjektor tipi ve sicaklik programi GC ile ayni
kosullara sahiptir. Tasiyict gaz olarak kullanilan helyumun hizi 1.5 mL/dk olarak
ayarlanmistir. Kiitle spektrometresinin iyonlagsma enerjisi 70 eV, iyon kaynagi
sicakligr 250 °C, kuadrupol sicakligr 120 °C tutularak, 1 saniye araliklarla 29-350

kiitle/ylik (m/e) arasinda tarama yapilmistir. Piklerin tanisi, standardi bulunan
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bilesikler i¢in standart ¢ozelti enjekte edilerek, standardi olmayan bilesikler igin
kiitle spektrumunun bilgisayar hafizasindaki aroma maddeleri kiitiiphanelerindeki
(Wiley 7.0, NIST-98, ve Flavor.2L) kiitle spektrumlariyla karsilastirilmasi yoluyla
yapilmigtir. Piklerin tanisindan sonra aroma maddelerinin konsantrasyonlari ig¢
standart yontemiyle hesaplanmistir (Schneider ve ark., 2001; Selli ve Kelebek,

2011). Her bir analiz 3’er tekerriirlii olarak yapilmustir.

GC-MS Kosullari

Sistem: Agilent 7890B GC, 7010B MS

Kolon: DB-Wax kolon (60 m x 0.25 mm i.dx 0.5 pm, J&W Scientific-
Folsom,USA)

Enjeksiyon sicakligi: 250 °C

Kolon sicakligi: 40 °C de, 10 dakikada ve bir 4 °C artig gostererek 220

°C’ye ayarlanmstir.

Tasiyic1 gaz: Helyum (1.5 mL/dk)
Elektron enerji: 70 eV

Kiitle araligi: 30-600 m/z

Aroma Maddeleri Miktarlarinin Hesaplanmasi
Piklerin tanisindan sonra aroma maddelerinin miktarlarini hesaplamak igin,
standart bilegiklerden kalibrasyon egrileri elde edilmis ve i¢ standart yontemiyle
asagidaki formiil kullanilarak miktarlar hesaplanmustir.
Ci=(A; /Ay) x C4 x RF x HF

C; : Bilesigin konsantrasyonu

A; : Bilesigin pik alan1

Ay : ¢ standartin pik alani

Cy : I¢ standartin konsantrasyonu (5 pL/100 mL)

RF : Cevap faktorii

HF : Hesaplama faktorii (6rnek miktarinin kg’a ¢evrilmesi i¢in faktor: 10).
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3.2.2. Istatistiksel Analiz

Caligma kapsaminda elde edilen bulgular SPSS 20 (SPSS Inc., ABD)
istatistik programi kullanilarak degerlendirilmistir. Baklagil unlarina pigirme
yontemlerinin etkisi Ikili bagimli T testi kullanilarak, glutensiz ekmeklerin
fizikokimyasal, tekstiirel, duyusal, biyoaktif ve aroma miktar1 arasindaki farklar ise
Tek Yonli ANOVA (One Way ANOVA) analizi  kullanilarak
degerlendirilendirilmistir.  Onemli bulunan farkliliklara Duncan  Coklu

Karsilastirma uygulanmis olup 6nem diizeyi 0.05 kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Cahismanin birinci asamasinda,

-Hammadde olarak kullanilan misir nisastasi ve glutensiz bugday nisastasi
orneklerinin bazi kimyasal ve fonksiyonel 6zellikleri belirlenmis,

-Muisir nigastasi—glutensiz bugday nisastasi (%70-%30) karisimi1 ve 4 farkl
hidrokolloidin “ksantan gam (KG), hidroksipropil metil seliilloz (HPMC), karboksi
metil seliilloz (CMC) ve konjak (KJG) gam” 3 farkli konsantrasyonda (%2, %4,
%6) tek baslarina ve kombinasyonlar halinde kullaniminin glutensiz ekmek
orneklerinin fiziksel, kimyasal, tekstiirel ve duyusal 6zellikleri {izerindeki etkileri
incelenmistir.

Calismanin ikinci ve ii¢iincii asamasinda,

Birinci asamasinda yapilan ¢alisma ve analizler sonucunda en iyi ekmek
niteliklerini sagladig1 belirlenen bitkisel gam kombinasyonu (%4 HPMC-KG)
kullanilarak glutensiz ekmek yapiminda degisken oranlarda, direngli nisasta ve
farkli pisirme yOntemleriyle iiretilen baklagil unlar1 (nohut, mercimek, bezelye)
ilave edilerek fonksiyonel glutensiz ekmek iiretimleri gerceklestirilmistir.
Orneklerin teknolojik, mineral madde, toplam diyet lif, toplam fenolik madde,
antioksidan kapasite (DPPH ve ABTS), aroma bilesikleri ve duyusal 6zellikleri
belirlenmistir.

Tiim calismalar 3’er tekerriirlii olarak yapilmistir.

4.1. Birinci Grup Calismalar
4.1.1. Nisastalarin Kimyasal Bilesimi

Glutensiz ekmek iiretiminde hammadde olarak kullanilan misir nisastasi ve
glutensiz bugday nisastasina ait kimyasal bilesim degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Misir nisastast ve glutensiz bugday nisastasi kimyasal kompozisyonu

(%)
Hammadde Nem Kiil Protein Yag
(%) (%) (%) (%)
Misir Nisastasi 10.65+0.03 0.13+0.1 0.41+0.01 0.18+0.01
Glutensiz 11.4+0.04 0.11+0.2 0.35+0.02 0.17+0.01
Bugday Nisastasi

Ulusal Gida Kompozisyonu Veri Tabani’na gore misir nigastasinin
ortalama nem, kiil, protein ve yag igerigi sirastyla %8.37, %0.08, %0.19 ve %0.78
olarak belirtilmistir (Anonim, 2022). Calismamizda misir nigastasinin nem %10.65,
kiil %0.13, protein %0.41 ve yag miktar1 %0.18 olarak tespit edilmistir (Cizelge
4.1.). Cizelge 4.1'de verilen musir nisastasi kimyasal bilesimi incelendiginde,
glutensiz ekmek iiretiminde hammadde olarak kullanilan misir nisastasina ait
bilesimlerin Ulusal Gida Kompozisyonu Veri Tabani verileri ile benzerlik
gosterdigi tespit edilmistir.

Horstman ve ark (2017), yapmis olduklar1 ¢calismada, misir, ve glutensiz
bugday nisastast Orneklerinin nem (%), protein (%), yag (%) ve toplam
karbonhidrat (%) iceriklerini sirasiyla 12.2, 12.8; 0.04, 0.10; 0.26, 0.50; 92.5, 97.4
olarak tespit etmislerdir. Aragtirmacilar drneklerin nem igerikleri arasinda 6nemli
diizeyde farklilik saptamazken (p>0.05) en yiiksek karbonhidrat miktarinin
glutensiz bugday nisastasina ait oldugunu vurgulamislardir. Yag iceriginin nisasta
kaynagina bagh olarak degiskenlik gosterdigi ve tahil kokenli gruplarin (bugday,
misir, piring) kok ve yumru kokenlilere (patates, tapyoka) kiyasla daha yiiksek yag
icerigine sahip oldugu bildirilmistir (Schirmer ve ark., 2012). Nisastanin yapisinda
bulunan lipit miktari, pisirme islemi ve depolama sirasinda kazandirdigi teknolojik
ozelliklerinden dolay1 ekmek yapiminda énemlidir (Chung ve ark., 2009). Ozellikle
glutensiz ekmeklerde polar lipidler yiizey aktif bilesen olarak davranirlar,

karigtirma ve pisirme sirasinda gaz hiicrelerinin stabilitesini  korurlar,
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fermantasyonda iiretilen karbondioksit gazinin daha fazla tutunmasini saglarlar. Bu
tutunma, glutensiz ekmek hacminin artisina ve ekmek i¢i tekstiirel yapinin
gelisimine katkida bulunmaktadir (Pareyt ve ark., 2011). Misir ve glutensiz bugday
nigastasinin kimyasal kompozisyonunun glutensiz ekmek hacmini, patates nigastasi
bazli 6rneklere kiyasla arttirdigi ve nihai iiriiniin kabul edilebilirligini arttirdig

Horstman ve ark (2017) tarafindan bildirilmistir.

4.1.2. Glutensiz Ekmeklerin Nitelikleri

Calismanin birinci asamasinda farkli hidrokolloid kombinasyonu ve
konsantrasyonlarinin glutensiz ekmek nitelikleri {izerindeki etkisini belirlemek
amaciyla Orneklerin spesifik hacim, nem, renk ve tekstiirel analizleri
gerceklestirilmis ve sonuglari literatiir verileri ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.
Calismada tiretimi gerceklestirilen glutensiz ekmeklere ait gorseller EK1’ de

verilmistir.

4.1.2.1. Spesifik Hacim

Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlar1 kullanilarak
tiretilen glutensiz ekmeklerin spesifik hacim degerleri Cizelge 4.2. ve Sekil 4.1.°de
verilmistir.  Ekmek  hacmi, ekmek  kalitesinin  belirlenmesinde  ve
degerlendirilmesinde kullanilan énemli bir parametredir (Matos ve Rosell, 2012).
Analiz sonuglarma gore, spesifik hacim degerleri 1.47 cm’/g ile 5.54 cm’/g
araliginda degismektedir. Buna gore en yiiksek spesifik hacim, %6 oraninda KG
(HD1.3.), en diisiik ise %6 oraninda KG-KJG (HD7.3.) kombinasyonundan olusan
glutensiz ekmeklerden elde edilmistir. Calismada KJG-KG (esit oran) ve KG-
CMC-KJG (esit oran) grubu ekmeklerde hidrokolloid orani arttikca spesifik
hacmin azaldigi belirlenmistir. Belirtilen gruplar haricinde deneme deseninde
mevcut olan 6rneklerde ise hidrokolloid kullaniminin artmasiyla spesifik hacmin

de arttif1 gozlemlenmistir. Bu bulgular, pisirme sirasinda hamurun genisleyen
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hiicrelerini giliglendiren ve sonu¢ olarak gaz tutulmasini ve spesifik hacmi

iyilestiren bir jel agimin olugmasinin bir sonucu olabilir (Moreira ve ark., 2013).
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Sekil 4.1. Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlari kullanilarak
iiretilen glutensiz ekmeklere ait spesifik hacim degerleri (cm’/g)
kryaslanmasi

KG ve HPMC'nin ekmek hacmi/kiitle oranini iyilestirme yetenegi, HPMC
ile reaksiyona giren su molekiillerinin serbest hale ge¢mesinden
kaynaklanmaktadir, bu durumda yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda zincirler
arasinda daha giiclii bir etkilesime izin verilmektedir. Sonug¢ olarak, soguma
sirasinda parcalanan gegici bir ag olusmakta (Bell, 1990) ve bu ag, hamurun
pisirme sirasinda genisleyen gaz hiicrelerini gliglendirerek gaz kayiplarii
azaltmakta ve ekmek hacmi arttirmaktadir (Dziezak, 1991; Haque ve ark., 1993;
Sarkar ve Walker, 1995; Barcenas ve Rosell, 2005). Calismamizda KG (%6) 6rnek
grubunun en yiiksek spesifik hacme sahip olmasi hidrokolloidlerin ekmek tiiretim
sirasinda ugradigi kimyasal reaksiyon sonucu iiriin kalitesini iyilestirici etki

gostermesiyle iligskilendirilmektedir.
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Hidrokolloidler, nisasta graniillerini tutucu ve amiloz salinimini geciktirici
kararli bir polimerik ag olusturma yetenegine sahiptir (Padalino ve ark., 2011;
Mahmood ve ark., 2017). Literatiirde yaygin olarak kullanilan hidrokolloidlerin
basinda HPMC ve KG gelmektedir (Crockett ve ark., 2011; Saha ve Bhattacharya,
2010; Houben ve ark., 2012; Belorio ve Gomez, 2020: Zhao ve ark., 2021). HPMC,
glutensiz ekmegin spesifik hacminin artmasina katkida bulundugundan ekmekde
kalite iyilestirici gorevi goriir ve su tutma Ozelliginden dolay1 da {iriiniin raf
Omriinii uzatir (Sivaramakrishnan ve ark., 2004; Kohajdova ve Karovicova, 2009;
Sabanis ve Tzia, 2011; Rosell ve ark., 2011; Morreale ve ark., 2018; Culetu ve ark.,
2021). Berta ve ark (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada HPMC’nin, hamurun
viskoelastik 6zelliklerini etkiledigini, hacmin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol
oynadigini ve ayrica bir emiilgator gorevi gorerek hamurdaki gaz kabarciklarini
stabilize ettigini bildirmislerdir. Ksantan gam ilavesi ise hamurda viskoziteyi
etkilemekte ve kullanilan hammadde ve proses kosullarina bagl olarak o6zellikle
tekli kullanimlarinda nihai iriiniin spesifik hacminde azalmaya neden
olabilmektedir (Sabanis ve Tzia, 2011; Megusar ve ark., 2022).

Peressini ve ark (2011), piring unu-karabugday unu (%60-%40) karigimina
9%0.5-1.5 konsantrasyonlarinda KG ve propilen glikol aljinat ilavesiyle glutensiz
ekmek iiretimi gerceklestirilmistir. Propilen glikol aljinat ilaveli ekmeklerin
spesifik hacim degerlerinin 3.05-3.78 mL/g araliginda oldugunu ve KG ilaveli
glutensiz ekmeklere kiyasla onemli diizeyde ekmek kalitesini iyilestirdigini
bildirmislerdir (p<0.05). Calismada glutensiz karabugday unu (1.88-2.09 mL/g) ve
transglutaminaz katkili kahverengi piring unu esasli glutensiz ekmekler igin
bildirilen spesifik hacim (1.68-1.79 mL/g) degerlerinden daha yiiksek oldugu
belirtilmistir (Renzetti ve ark., 2008).

Lazaridou ve ark (2007), glutensiz ekmek formiilasyonunda farkl
oranlarda (%1 ve %?2) ksantan gam, CMC, pektin, agaroz ve B-glukan ilave
etmislerdir. Arastirmacilar CMC ilaveli glutensiz ekmeklerin kontrol grubuna

kiyasla (%100 piring unu) en yliksek spesifik hacme sahip oldugunu belirtirken
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calismamizin aksine ksantan gam ilaveli glutensiz ekmelerde hacim azalmasi
gergeklestigini vurgulamislardir.

Belorio ve Gomez (2020), glutensiz ekmekde hamur hidrasyonunun nihai
iriin kalitesini 6nemli diizeyde etkiledigini ve hidrasyon ne kadar yiiksek olursa
ekmegin spesifik hacminin o kadar yiiksek olacagini belirtmiglerdir. Calismada
misir nigastast bazli glutensiz ekmek formiilasyonlarina %2 oraninda HPMC, KG
ve pisilyum kullanarak spesifik hacim tizerindeki etkisini incelemislerdir. HPMC
katkili hamurlarin hidrasyon kapasitelerinin diger hidrokolloidlere kiyasla yiiksek
olmas1 nedeniyle yliksek spesifik hacme sahip ekmek iiretiminin gergeklestirildigi
saptanmistir.

Chakrabort ve ark (2020), tarafindan yapilan ¢aligmada misir unu bazl
glutensiz ekmelere %2-%5 araliginda KG, CMC, HPMC, guar gamin tekli
kullanimlar1 neticesinde ekmek kalitesine en iyi KG katkida bulundugunu
saptamislardir. Kullanim oran1 bakimindan KG %2.5’den fazla formiilasyona ilave
edildiginde diger hidrokolloidlere kiyasla o6zellikle spesifik hacimde azalmanin
meydana geldigi saptanmistir. KG’nin bu davranigi, yaninda negatif yiikli iki
karboksil grubunun varligindan kaynaklanan iyonik yapis1 ile ilgili oldugu, bu
gruplar gamin daha yiiksek konsantrasyonlarinda su ve nisasta ile hidrojen baglari
olusturarak sert bir jellesme sagladigi belirtilmistir (Schober ve ark., 2005).

Zhao ve ark (2021), glutensiz ekmeklerin kalitesini arttirmak amaciyla
hidrokolloidlerin etkisini inceledikleri ¢alismada KG (%0.5, 1, 2, 3), CMC
(%0.5,1, 2, 3), KIG (%0.5, 1, 2, 3, 5), Propilen Glikol Aljinat (%0.2, 0.5, 1, 2 ) ve
HPMC (%0.5, 1, 2, 3) kullanmiglardir. Calismada &zellikle %2 oraninda HPMC
kullaniminin ekmeklerin spesifik hacmini 1.10 mL/g'den 3.85 mL/g'ye O6nemli
diizeyde artirdigr (p<0.05), ancak konsantrasyonun daha da artmasi sonucu
orneklerin spesifik hacminde azalma meydana geldigini bildirilmistir. Bu durum
hamurunda elastikiyet ve viskozitedeki asir1 artislarin hacim azalmasina yol agmasi

ile aciklanabilecegi belirtilmistir (Peressini ve ark., 2011).
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Liu ve ark (2018), patates nisastas1 bazli glutensiz ekmeklere %0.5, %]l,
%2 oranlarmda HPMC, KG, CMC ve elma pektini ilavesinin iiriiniin
fizikokimyasal Ozellikleri iizerine etkisini incelemiglerdir. Ekmeklerin spesifik
hacim degerlerinin 1.45 mlL/g-2.03 mL/g araliginda degiskenlik gosterdigi ve
HPMC %2 ilaveli ekmeklerin en yiiksek spesifik hacme sahip oldugu bildirilmistir.
Aragtirmacilar diger hidrokolloidlere kiyasla daha yiiksek spesifik hacmin elde
edilmesini HPMC’nin patates nisastasi ile daha yiiksek etkilesim gdstermesi ve bu
durumun da hamur stabilitesini olumlu yonde etkilemesiyle iliskilendirmistir.

Sciarini ve ark (2010), tarafindan yapilan ¢alismada piring unu-misir unu
bazli (%40-%40) bazl glutensiz ekmek iiretimine %0.5 oraninda 5 farkli (ksantan
gam, jelatin, karagenan, aljinat ve karboksi metil seliiloz) hidrokolloidin ekmegin
spesifik hacmi iizerine etkisini aragtirmiglardir. Arastirmada ksantan gam ilaveli
ornegin en yiiksek spesifik hacme sahip oldugunu, bunu karboksi metil seliilloz ve
karagenanin takip ettigi bildirilmistir. Bu sonuglar, glutensiz ekmeklere (ksantan,
guar gam, keciboynuzu gam ve traganth) farkli hidrokolloidler ekleyerek, en
kaliteli ekmegin ksantan gam iceren ekmek oldugunu saptayan diger ¢alisma ile
uyumludur (Acs ve ark.,1997). Ayrica ¢alismada, hidrokolloidlerin spesifik ekmek
hacmi iizerindeki etkisinin, kullanilan iiriin formiilasyonuna, hidrokolloid kullanim
oranina ve hidrokolloidin kaynagina gore onemli Ol¢lide degisiklik gosterdigi
bildirilmistir. Calismamizda glutensiz ekmek Orneklerinin  spesifik hacim
degerlerinde saptanan farkliligin sebebinin arastirmacilarin  belirtmis oldugu

nedenler ile iligkili oldugu diigiiniilmektedir.

4.1.2.2. Nem Miktan

Firincilik tiriinlerinde nem igerigi 6zellikle {iriinlerin raf dmriinii etkilemesi
ve erken bayatlamanin meydana gelmesiyle iliskilendirilmektedir (Gray ve
BeMiller, 2003; Riithmkorf ve ark., 2012). Mariotti ve ark (2009), ekmek

bayatlamasinda nisastanin retrogradasyonu, polimerlerin tekrar diizenlenmesi,
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yapida bulunan suyun dagilimi gibi faktorlerin etkili oldugu fakat nem igerigi kadar
etkili olmadigmi bildirmislerdir. Ekmek bayatladik¢a nem igerigi diismekte ve ic
yap1 daha sert ve kolay ufalanabilir bir hal almaktadir (Hatipoglu, 2016; Yildiz ve
ark., 2021; Erdem ve Gokmen, 2022).

Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlar1 kullanilarak
iiretilen glutensiz ekmeklerin nem degerleri sirasiyla Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2.de
verilmistir ve Ornekler arasindaki farkliligin istatistiksel olarak onemli oldugu
tespit edilmistir (p<0.05). Bu farklilik, farkli hidrokolloidlerin kullanimi ile
iliskilendirilmistir. Orneklerin nem igerikleri %41.02 (HD 8.1.) ile %50.71 (HD
1.3.) araliginda degismektedir. Hidrokolloidlerin kaynagi farketmeksizin
konsantrasyon artisina bagli olarak Orneklerin nem igeriklerini arttirdig
saptanmistir. Nem igerigindeki artigin, sabit hamur kivami ve hidrokolloidlerin su
tutma kapasitesi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Rosell ve ark (2001) ve
Guarda ve ark (2004), glutensiz ekmek iiretiminde hidrokolloid kullaniminin
orneklerin nem igerigini arttirdigini bu durumu da ¢aligmamiz ile benzer sekilde

hidrokolloidlerin teknofonksiyonel 6zelliklerinden kaynaklandigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.2. Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlari kullanilarak
iiretilen glutensiz ekmeklere ait nem degerlerinin kiyaslanmasi (%)
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Gambus ve ark (2007), misir nisastasi-patates nigastast bazli glutensiz
ekmeklere artan konsantrasyonlarda KG ilavesinin orneklerin nem igeriklerinin
kontrol grubuna gore anlamli diizeyde arttirdigini bildirmislerdir (p<0.05). Ancak
kontrol disindaki gruplar arasinda degerler anlamli bulunmamistir (p>0.05). Bu
durum KG’nin nisasta jellerini stabilize edebildigi boéylece nisasta
retrogradasyonunu azalttigi ve Orneklerin nem igerigini de koruyabilmesi ile
aciklanmigtir (Brennan ve ark., 2004).

Maghaydah ve ark (2013), ksantan gam, pektin ve karagenanin esit
oranlarda kullanimmin piring ve musir unu katkili glutensiz ekmeklerin nem
icerikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Aragtirmacilar 6rneklerin nem degerlerini
%1 KG-%1 kareganan %43.09, %1 KG-%]1 pektin %43.31 ve %] kareganan-%]1
pektin %40.66 olarak bulmuslar ve kontrol grubuna kiyasla anlami diizeyde
farklilik tespit ettiklerini bildirmislerdir (p<0.05). Bu farklilik hidrokolloidlerin
hidrofilik yapisina atfedilmis ve oOzellikle pektinlerin sulu c¢ozeltilerde giiglii
polimer zincir ag1 olusturmasinin etkili olabilecegi belirtilmistir.

Mohammadi ve ark (2014), CMC ve KG (%0.5, %1, %l1.5 ve %?2)
kullanilimin piring unu ve musir nigastasindan yapilan glutensiz ekmegin kalite
ozellikleri iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. %1.5 KG ilavesinin glutensiz
ekmeklerin nem igerigini arttigini (p<0.05), %1 CMC-KG ikili kombinasyonunu
iceren glutensiz ekmeklerin en yiiksek nem degerine sahip oldugu tespit edilmistir

Calle ve ark (2020), yapmis olduklari g¢alismada, gdlevez unu bazli
glutensiz ekmek formiilasyonuna HPMC, KG ve guar gam ilave etmislerdir.
HPMC’nin tekli kullaniminda 6rneklerin nem degeri %58.74 ve HPMC, KG ve
guar gam birlikte kullaniminda nem degeri %58.80 olarak belirlenmis ve sonuglar

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.2. Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlart kullanilarak
iretilen glutensiz ekmeklere ait spesifik hacim ve nem degerleri

Uriin Kodu Spesifik Hacim (cm3/g) Nem (%)
HDI.1. 3.26' 46.21""
HDI1.2. 4.60° 47.38°%"
HD1.3. 5.54° 50.76"
HD2.1. 4.09' 43.92¢
HD2.2. 427° 44,874
HD2.3. 4.42¢ 46.89°"
HD3.1. 2.99PF 46.14"
HD3.2. 3.18" 46.99""
HD3.3. 3.21 49.52™
HD4.1. 2.97° 44.354
HD4.2. 271" 46.62"
HD4.3. 2.4 46.69""
HD5.1. 3.144 43.92°
HD5.2. 4.28° 45.70%
HD5.3. 4.73° 47.58*"
HD6.1. 2.84" 46.92°h
HD6.2. 2.989" 47.23*"
HD6.3. 3.12™m 49.10*¢
HD7.1. 2.69" 47.28*"
HD7.2. 2.57 49.13*4
HD7.3. 1.47 48.05“¢
HDS.1. 3.03 41.02
HDS.2. 3.20 42.29"
HDS.3. 3.58" 44.16%
HDO.1. 2.94' 43.64"
HD9.2. 3.10™ 46.10"
HD9Y.3. 3.20 45.44%
HDI10.1. 2.84" 47.99%¢
HD10.2. 2.98P9 48.41°°
HDI10.3. 3.2 50.03*

HDI1.1. 3.13' 43.33¢1
HDI1.2. 3.10™ 44.044
HD11.3. 3.02°M 45.40°"
HDI12.1. 3.08™ 43.15%
HD12.2. 4.06 44.93%
HD12.3. 4.72° 45.01%
HDI13.1. 2.61" 47.98"¢
HD13.2. 2.44% 48.92*¢
HD13.3. 2.35° 48.94%4
HD14.1. 277" 47.03*"
HD14.2. 2.94% 48.28%"
HD14.3. 2.84" 47.26™"
HDI5.1. 2.75 47.98"¢
HD15.2. 3.06™ 47.99¢
HD15.3. 3.708 48.83"¢

**Ayni stitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
6nemlidir (p<0.05), HD:Hidrokolloid formiilasyonu
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4.1.2.3. Glutensiz Ekmeklerin Renk Degerleri

Renk, tiiketici tercihlerinde 6nemli bir rol oynayan ve gida kalite algisini
etkileyen bir Ozelliktir (Sant'Anna ve ark., 2013). Kalite algis1 disinda renk,
gidalarin kimyasal kompozisyonu, teknolojik islemler, depolama kogullar1 ve tagsis
ile iligkilendirilmektedir (Cairone ve ark., 2020). Firincilik {irlinlerinde ise
formiilasyon ve pisirme kosullar1 (sicaklik, siire, bagil nem) 6rneklerin rengini
etkilemektedir (Ziobro ve ark., 2013). Uluslarast Aydinlatma Kurumu (CIE)
tarafindan gelistirilen renk modelleme sistemine goére renk 3 boyutlu
degerlendirilmigstir. Bu sistemde L*: degeri parlakligi (0 siyah ve 100 beyaz), a*:
Kirmizilik Yesillik (-120: Yesil, +120: Kirmizi), b*: Sarilik Mavilik (-120: Mavi,
+120: Sar1), C* degeri; renk (Chroma) degeri olup, silindirin merkezinden disa
dogru artan degere (0-60) sahiptir. H degeri (a¢1) ise renk canliligini ifade
etmektedir (Markovig ve ark., 2013; Minz ve Saini, 2021).

Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlari kullanilarak

iretilen glutensiz ekmeklerin renk degerleri Cizelge 4.3.’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlar1 kullanilarak

iiretilen glutensiz ekmeklere ait renk degerleri

63

Uriin Kodu L* a b C H
HDI.1. 83.75 2.18%W 18.66 ™ 18.78™ 96.50>°
HDI1.2. 74.61" 3.50%f 29.68%¢ 26.92" 83.29%!
HDI1.3. 58.99% 8.81° 25.428 29.90°¢t 49.06™
HD2.1. 62.97" 4,534 14.90° 14.98° 95.73%t
HD2.2. 70.54 2.65% 22.68%K 22.994 85.14%*
HD2.3. 76.92Km 1.415w 31.21%° 31.33%¢ 79.06"!
HD3.1. 70.58" 2.98%1 28.3550 29.534h 84.20%
HDA4.1. 81.43%" 0.96%° 27.08 °* 27.09¢hi 87.97 4
HD4.2. 74.49™ 154t 16.45° 16.53™° 95.37>¢
HD4.3. 71.38% 2.12% 17.42° 6.64° 108.66™
HD5.1. 80.76 0.20°° 19.62™m 17.69™ 106.83%¢
HD5.2. 81.87%f 0.66"P 17.43P 25.15% 88.70%
HD5.3. 82.44°% 225" 18.24™mm° 26.64Y 70214
HD6.1. 80.06" 1.02™ 25.15 ¢ 18.25™ 92.28 %
HD6.2. 67.07" 6.60° 28.22%h 31.57%° 77.944
HD6.3. 62.43" 9.27° 30.87%F 29.72%¢ 71.794
HD7.1. 71.31% 1.36"™" 26.83% 26.87 8 87.11%
HD7.2. 69.36% 5.33% 31.86%¢ 32.46%° 80.64"
HD7.3. 68.17" 6.30° 31.64*¢ 32.10¢ 78.97
HDS.1. 76.26™ 0.62P* 25.99% 18.51™® 85.320%
HDS.2. 81.19° 2.09%% 25.64 ¢ 25.08' 91.414
HDS3.3. 85.05% 2.80" 17.39mn° 25.325% 9g8.75%¢
HD9.1. 81.43%h 0.824¢ 21.72%n 21.74' 92.17%
HD9.2. 77.45Km 2.44% 32.04%¢ 32.13%4 85.65%%
HD9.3. 73.09 4.34%% 34.02% 34.39% 83.04%"
HD10.1. 76.47™ 1.80"" 25.37 8 25.45% 93.26°"
HD10.2. 80.11¢M 0.59°* 17.75m° 18.99™ 91,774
HD10.3. 85.29° 0.52P* 17.96™ 17.77™® 86.04 4%
HD11.1. 82.80%¢ 1.36% 17.29™ 17.35mm° 94.54%h
HD11.2. 74.17™ 1.99"! 26.15 ¢ 26.23Y 85.52 4k
HD11.3. 70.28" 6.30° 33.50° 34.09* 7934
HDI12.1. 80.90" 1.66% 15.7° 15.83" 95.95%"
HD12.2. 79.791 0.44™49 25.17¢ 25.18* 92.414
HD12.3. 79.64 0.38™" 25.17¢ 25.17% 89.14 %
HD13.1. 81.60%" 0.98% 23.41 Mk 23.434 88.994
HD13.2. 73.05°% 5.65% 32.89%F 33.38% 80.25¢1
HD13.3. 67.52" 8.69° 32.87% 34.01%° 75.13
HD14.1. 73.90"P 3.254h 29.11%8 29.33%h 83,7841
HD14.2. 70.18™ 3.44%¢ 29.73%8 29.91¢f 83.4741
HD14.3. 70.92° 3.60%f 30.14%¢ 30.35%T 82.95%!
HD15.1. 78.20% 1.85% 17.96 ™ 17.07™"° 96.22%¢
HD15.2. 79.66 1.37 19.22° 18.28™ 91.94%
HD15.3. 80.39" 0.65"" 28.12%" 28.17" 87.27%

*¥Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05), HD:Hidrokolloid formiilasyonu

86



4. BULGULAR VE TARTISMA Basak ONCEL

4.1.2.3.(1). L* Degeri

Hidrokollidlerin ¢esitlerinin ve kullanim oranlarmin degisimine bagh
olarak glutensiz ekmeklerin kabuk L* degerlerinin 58.99 (HD1.3-KG %6)- 85.29
(HD10.3-KG %6-KJG-%6) araliginda degistigi ve bu degerler arasindak farkin
anlamli oldugu saptanmistir (p<0.05). Cizelge 4.3. incelendiginde farkh
hidrokolloidlerin artan konsantrasyonlarinda (HD2-HPMC, HD3-CMC, HDD5-
CMC-HPMC (%50) ve HD10-KG-KJG (%50) hari¢) kabuk renginin koyulastigi,
L* degerinin azaldig1 belirlenmistir. Kabuk renginin beyazladigi, L* degerinin artig
gosterdigi ekmek gruplarinda (HD2, HD3, HD5 ve HD10) ise formiilasyona ilave
edilen hidrokolloid oraninin hamur igerisinde su dagilimini etkilemesinden dolay1
Maillard reaksiyon hizin1 azaltici etki gostermesi ile iliskilendirilmektedir.
Calismada kullanilan hidrokolloidlerin farkli kaynaklara sahip olmasi (bitkisel,
hayvansal), {iretim bigimleri, belirlenen proses kosullarina (fermantasyon, pisirme)
farkli reaksiyon (su baglama) gdstermesinden dolay1 bazi gruplar kabuk renginde
koyulagsmaya neden olurken bazi gruplarda parlaklik tespit edilmistir (p<0.05).

Ek olarak ekmegin pisirilmesi sirasinda meydana gelen enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlar1 (Maillard ve karamelizasyon) sonucunda arzu edilen
ekmek kabuk rengi elde edilmektedir. Karamelizasyon i¢in sadece sekerlerin
varlig1 yeterli olabilmekte olup Maillard reaksiyonlari i¢in basit sekerlere ilaveten
primer amino grubu igeren azotlu bilesenlere de ihtiya¢ duyulmaktadir.
Calismamizda formiilasyonda seker ve siit {irlinleri bazli protein kaynaklarinin
varlig1 kabuk rengini olugsmasinda etkili olmustur (Pico ve ark., 2019).

Sciarini ve ark (2010), tarafindan yapilan ¢alismada piring unu-misir unu
bazli glutensiz ekmek {iretimine %0.5 oraninda 5 farkl: tiirde (ksantan gam, jelatin,
karagenan, aljinat ve karboksi metil seliiloz) hidrokolloidlerin ekmegin L* degerine
etkisini arastirmislardir. KG ve CMC katkili ekmeklerin L* degerlerinin kontrol
grubuna kiyasla artis gosterdigi ve yani kabuk renginin parlakliliginin belirgin hale
geldigini bildirmislerdir (p<0.05). Glutensiz ekmek {iretiminde gluten ikamesi

olarak kullanilan hidrokolloid katkili ekmekleri L* degerlerinde azalma tespit
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edilmis ve daha parlak kabuk rengine sahip ornekler iiretilmistir (Sharadanant ve
Khan, 2003; Lazaridou ve ark., 2007; Mandala ve ark., 2007; Shittu ve ark., 2009).
Bu durum, Maillard reaksiyonu ve karamelizasyonu etkileyen hidrokolloidlerin su
dagilimi tizerindeki etkisine atfedilebilmistir. Benzer sonuglar Mezaize ve ark
(2009), misir nisastasi bazli tiretilen glutensiz ekmeklere hidrokolloidlerin etkisinin
incelenmesinde de karsilasiimstir.

Tung ve Kahyaoglu (2016), glutensiz ekmeklerin pigsirme ozelliklerini
iyilestirmeyi amagladig1 calismada artan konsantrasyonlarda (%5, %10, %15) KG,
guar gam ve keciboynuzu gami ilave etmiglerdir. Artan hidrokolloid kullanim
oranlarinda kontrol grubuna kiyasla L* degerinin artig gosterdigini ve bu artisin
anlamli olarak farkli oldugunu belirtmislerdir (p<0.05).

Belorio ve Gomez (2020), caligmalarinda, misir nisastasi (%100) bazli
glutensiz ekmek formiilasyonlarina %2 oraninda HPMC, KG ve pisilyum ilave
edilmis ve Orneklerin kabuk a* ve b* degerleri HPMC katkili gruplarinda daha
yiiksek degere sahipken, L* degerinin diisiik oldugunu saptamiglardir. L* degerinin
azalmasi ile kabuk renginde koyulagmayi iliskilendirmisler ve ekmeklerin kabuk
rengi olusumunda, amino asitler ve indirgeyici sekerler arasinda meydana gelen
Maillard reaksiyonu ve seker karamelizasyonunun etkisini vurgulamislardir (Purlis
ve Salvadori, 2009). Ayrica su aktivitesi, hamurlarin hidrokolloid ve
hidratasyonuna bagli olarak degisebilmekte ve bu durum reaktanlarin
hareketliligini destekleyen Maillard reaksiyonlarini etkileyebilmektedir (Gonzales

ve ark., 2010).

4.1.2.3.2). a’ Degeri

Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlart kullanilarak
iiretilen glutensiz ekmeklerin @~ degerleri Cizelge 4.3.’de verilmistir. Kabuk a*
degerleri 0.20 (KG %6)-8.81 (HPMC-CMC 9%6) arasinda degiskenlik gdstermekte
olup aralarindaki fark %97.73 olarak bulunmustur (p<0.05). Hidrokolloidlerin tekli

kullanimlarinda artan konsantrasyonlara (%2, %4, %6) bagli olarak HD2 ( KG) ve
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HD4 (KJG) a* degerinin artig gosterdigi (p<<0.05) yani kabuk renginin koyulastigi,
HD2 (HPMC) ve HD3 (CMC) ekmek gruplarma a* degerinin azaldigi tespit
edilmistir. a* degerinde gozlemlenen azalma ekmek pisirme isleminden sonra
ekmekte aranan kabuk dokunun olusamamasi, ekmek iist kisminda ¢okmelerin
meydana gelmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Hidrokolloidlerin ikili
kombinasyonlar halinde kullaniminda artan kullanim oranlarinda HD10 (CMC-
KJG) disindaki 6rneklerin a* degerinde anlamli diizeyde artislar tespit edilmistir.
Kringel ve ark (2017), glutensiz ekmek iiretiminde piring unu bazli 6rneklere %2
oraninda metil seliiloz katkili 6rneklerin a* degerini 4.02 olarak tespit etmislerdir.
Calismamiz ile benzer sekilde Mancebo ve ark (2017), glutensiz ekmek
formiilasyonuna %?2 oraninda HPMC ilave ettiginde kontrol grubuna kiyasla a*
degerinde anlamh diizeyde artis gozlemlemis (p<0.05) ve kabuk renginde

kirmiziya yakin renk olusumu meydana geldigi saptanmaistir.

4.1.2.3.(3). b* Degeri

Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlar1 kullanilarak
tiretilen glutensiz ekmeklerin b* degerileri Cizelge 4.3.’de verilmistir. Kabuk b*
degerleri 14.90 (HPMC-%4) ile 34.02 (HPMC-KJG %6) araliginda degiskenlik
gostermekte olup aralarindaki fark %56.20 olarak saptanmigtir (p<0.05).
Hidrokolloidlerin tekli kullanimlarinda artan konsantrasyonlara (%2, %4, %06)
bagl olarak HD4 (KJG) haricinde diger gruplarda b* degerinde anlamli diizeyde
artis tespit edilmistir (p<0.05). Ayrica hidrokolloidlerin ikili kullanimlarinda HDS
(HPMC-KG), HD8 (CMC-HPMC) ve HD10 (CMC-KJG) haricinde diger gruplarin
b* degerlerinde artiglar gozlemlenmis olup, bu durum ekmek kabuk renginde
sariligin hidrokolloid cinsine ve kullanim oranina gore artis gosterdigi seklinde
yorumlanmisgtir.

Martinez ve Gomez (2017), musir nisastasi bazli glutensiz ekmek
iiretiminde hidrokolloid olarak %2.2 kullanim oraninda HPMC ilavesi sonucunda

kabuk b* degerini 19.32, Kringle ve ark (2017, piring unu bazli glutensiz
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ekmeklere %2 karboksi metil seliiloz ilavesi neticesinde kabuk b* degerini 26.08
olarak tespit etmiglerdir. Paciuli ve ark (2016), yapmis olduklar1 ¢aligmada, %2
HPMC ve %2 guar gam ilaveli misir nisastas1 bazli glutensiz ekmeklerin renk
degerleri tlizerine etkilerini incelemislerdir ve kabuk b* degeri agisindan guar gam
ile kontrol grubu arasinda istatistiksel anlamda Onemli diizeyde degisiklik
bulunmadigi (p>0.05) ancak %2 HPMC’ nin b* degerini arttirdigini bildirmislerdir
(p<0.05).

4.1.2.3.(4). C* (kroma) ve Hue Degerleri

Kroma (c*) degeri rengin doygunlugu hakkinda bilgi vermektedir
(Demiray ve ark., 2015). Mat (donuk) renklerde kroma (c*) degeri azalirken, canl
renklerde ise kroma (c*) degeri artmaktadir (Certel ve ark., 2009). Rengin canlilig1
ornekde ol¢limii yapilan L* degeri sabitken kroma (C*) degerinin artis gdstermesi
ile baglantilidr (Costa ve ark., 2018). Cizelge 4.3.’de glutensiz ekmek 6rneklerine
ait Kroma (c*) degerleri verilmistir. Kroma (c*) degerleri 6.64 (KJG %6) ile 34.39
(HPMC-KJG %6) araliginda degiskenlik gostermektedir. Hidrokolloid kullanim
oranlar1 artmasina bagl olarak 6rneklerin kroma (c*) degerleri arasinda anlaml
farklilik tespit edilmistir (p<<0.05). Artan konsantrasyonlarda (%2, %4, %6), HD4
(KJG) ve HD10 (CMC-KJG) disindaki tiim &rnek gruplarinin ¢* degerleri artis
gostermistir. Kroma degeri doygunluk ile baglantili oldugundan dolay1
hidrokolloid ilavesi ve kullanim oraninin arttirilmasiyla ekmeklerin kabuk renk
doygunlugu artis gostermistir. Kroma degerinin artig gosterdigi 6rnek gruplarinda
kabuk rengi parlaklik sergilerken, artan konsantrasyona bagl c¢* degerinde azalis
tespit edilenlerin, kabuk renginde mat goriinlimiin hakim oldugu yorumu
yapilabilir.

Omneklerin renk olgiimleri sonucunda saptanan L*, a* ve b* degerleri
tilkketici tarafindan dogrudan algilanabilen renk parametreleri olmadigi igin
insanlarin rengi algilamasini saglayan renk tonu agisi yani Hue Agisinin

hesaplanmasi gerekmektedir. “Hue Acis1” kirmizi-mor renkler 0°-270°, sar1 rengi
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60°, mavi ve yesil renkleri arasini da 240°-120° ag1 degerlerinde almakta olup renk
dairesi olarak tanimlanmaktadir (Demiray ve ark., 2015). Calismamizda Cizelge
4.3.’de glutensiz ekmek orneklerine ait hue degerleri verilmis olup 49.06 (HD1.3.
KG-%6) ile 108.66 (HD 4.3. KIG %6) arasinda degiskenlik gostermektedir
(p<0.05). Hue degerleri arasinda hidrokolloidlerin tekli veya kombinasyonlu (ikili,
ticli dortli) kullanimlarinda HD3 (CMC) ve HD8 (CMC-HPMC) haricinde
azalmalar gozlemlenmistir. Cizelge 4.3.’de elde edilen veriler genel olarak
incelendiginde ekmeklerin kabuk rengi a* ve b* degerlerine bagli olarak renk
yogunlugunun saridan kirmiziya degistigi saptanmustir.

Baska bir caligmada muisir nisastasi bazli glutensiz ekmek iiretiminde
ksantan gam ve tere tohumu gaminin tek baslarina %1 oraninda kullaniminin
kabukta kroma degerinin kontrol grubuna kiyasla azalttigi ve kabuk renginde
matlagmaya neden oldugu bildirilmistir. Kontrol grubu, %1 ksantan ve %1 tere
tohumu gami ilaveli 6rneklerin sirasiyla ¢* degerleri 201.09, 189.83 ve 197.70
olarak belirlemis ve sonuglar arasinda anlamli farklilik tespit edilmemistir
(p>0.05). Ayrica ¢aligmada tere tohumu gaminin b* degerini anlamli diizeyde
arttirdigini ve kabuk renginde sarilig1 arttirdigini, ancak KG ilavesinin b* degerini

degistirmedigi bildirilmislerdir (Naji-Tabasi ve Mohebbi, 2015).

4.1.2.4. Tekstiir Analizleri

Tekstiir, taze ve iglenmis gida endiistrisinde triin kalitesini ve kabul
edilebilirligini degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir kalite parametresidir
(Chen ve Opara, 2013). Gorme, isitme, dokunma ve kinestetik duyular araciligi ile
algilanan gidalarin yapisal, mekanik ve dokusal ozelliklerinin duyusal ve
fonksiyonel oOzelligi olarak ifade edilmektedir (Szczesniak, 2002). Gidanin
tekstiirel ~ Ozellikleri, tanimlayici duyusal veya enstriimental analizlerle
degerlendirilmektedir (Costa ve ark., 2011). Arastirmacilar gidalarin tekstiirel
Ozelliklerini  objektif olarak degerlendirmek amaciyla endiistride ¢esitli

enstriimental testler kullanmig ve Ol¢iim tekniklerinin gelistirilmesine katkida
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bulunmustur (Oraguzie ve ark., 2009; Zdunek ve ark., 2010). Tekstiir profil analiz
(TPA) enstriimental analiz yontemlerinden birisidir ve gidalarin tekstiirel
Ozelliklerinin objektif olarak degerlendirilmesi saglamaktadir (Chen ve Opara,
2013). TPA yonteminde gidalarin en az iki kez sikistirilmasi ve kaydedilen kuvvet-
deformasyon egrilerinden {irliniin yapisal 6zelliklerine gére mekanik parametreleri
(sertlik, yapigkanlik, c¢ignenebilirlik, elastikiyet) belirlenebilmektedir (Szczesniak,
2002; Tunick, 2011).

4.1.2.4.(1). Sertlik

Sertlik, gidalar tiiketicinin az1 disleri arasinda sikistirmak i¢in gerekli olan
kuvvete gosterilen karst koyma giicli ile ilgili birincil mekanik o6zelliklerden
birisidir (Di Monaco ve ark., 2008). Firincilik irilinlerinin kalitesinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir parametredir. Ozellikle iiriinlerin
sertlik degerindeki degisim siklikla raf omrii veya dayamiklilik kaybi ile
iligkilendirilmektedir (Abd-El-Khalek ve ark., 2019).

Tekstiirel analiz sonucunda sertlik degerindeki artig, ekmek i¢ yapisinin
yumusakliginda meydana gelen azalma olarak ifade edilmektedir (Demiray ve ark.,
2015). Farkl hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlari kullanilarak iiretilen
glutensiz ekmeklere ait sertlik degerleri sirasiyla Cizelge 4.4. ve Sekil 4.3.’de
verilmistir. Buna gore, glutensiz ekmeklere ait 24. saat sonundaki sertlik
degerlerinin 45834 g (KIG %6)-2569.02 g (HPMC-KG %6), araliginda
degismekte oldugu saptanmustir. Cizelge 4.4. incelendiginde HD1, HD5, HD?9,
HDI12 kodlu glutensiz ekmekler harig, hidrokolloidlerin tek basina veya
kombinasyonlar1 halinde kullaniminda, konsantrasyon artigina bagli olarak sertlik
degerinde diizenli bir artis gozlemlenmistir (p<0.05). Glutensiz ekmek
formiilasyonuna hidrokolloid ilavesinin, hidrokolloidlerin yiiksek su tutma
kapasitesinden dolay1r hamurdaki su miktarmi ve buna bagl olarak ekmek nem
icerigini arttirarak ekmek ic¢i sertligini azalttigt arastirmacilar tarafindan

bildirilmistir (Zhao ve ark., 2021). Calismamizda glutensiz ekmeklerin nem
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icerikleri ve sertlik degerleri arasinda negatif yonlii korrelasyon saptanmii olup (r =

-0.95), regresyon katsayisi ise R* : 0.91 (y : -0.2309 + 391.88) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlari kullanilarak
iiretilen glutensiz ekmeklere ait sertlik degerlerinin kiyaslanmasi (g)

Renzetti ve Rosell (2016)’ya gore glutensiz ekmeklerde HPCM ve KG,
farkl1 formiilasyonlarda siklikla gluten ikamesi olarak kullanilmaktadir. Pigirme
sirasinda, yiiksek yiizey aktivitesine sahip bu suda ¢oziiniir polimerler, homojenligi
ve kararliligi korumakta ve nihai {irlinde tekstiirel parametreler tizerinde herhangi
bir olumsuz etki yaratmamaktadir. Genel olarak, glutensiz ekmeklerin kalitesi
iyilestirip yiiksek spesifik hacme ve diisiik sertlige sahip iiriin gelistirilmesine
katkida bulunurlar (Mccarthy ve ark.,, 2005; Djordjevic ve ark., 2018).
Calismamizda glutensiz ekmeklerin sertlik sonuglari incelendiginde formiilasyonda
bulunan diger hidrokolloidlere kiyasla KG ve HPMC’nin tekli kullanimlarinda
degerin daha diigiik oldugu ve oOnceki c¢alismalar ile uyum igerisinde oldugu

saptanmistir.
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Liu ve ark (2018), misir nisastas1 bazli ekmeklere %2 oraninda HPMC
ilavesinin, kontrol grubuna kiyasla ekmek igi sertliginde anlamli diizeyde artisa
neden oldugu (p<0.05) ve bu durumun sogutma islemi sirasinda jel yapisinin zayif
bir sekilde olusmasi ile iligkili oldugu belirtilmistir. Calismamizda da HPMC
katkili glutensiz ekmeklerin sertlik degerinin hidrokolloid konsantrasyonuna bagli
artis gosterdigi saptanmustir. Orneklerde meydana gelen sertlik, ekmek ici nem
kayb1 ve nisastanin retrogradasyonu ile iligkilidir (Matignon ve Tecante, 2017).
Retrogradasyon, 1sitma isleminin ardindan sogutma ve depolama siiresince nisasta
jellerinde meydana gelen degisimin tamamidir. Hidrokolloidler 6zellikle nisasta
bazli glutensiz ekmeklerde nisastalarin yapisma Ozelligini etkilemekte ve
retrogradasyonu arttirmaktadir (Matia-Merinove ark., 2019). Bu nedenle glutensiz
ekmek formiilasyonunda gluten ikamesi olarak kullanilan hidrokolloidlerin cinsine
bagli olmaksizin misir nisastasi esasli ekmeklerin sertliginin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir (Belorio ve Gomez, 2020).

Borges ve Salas-Mellado (2016), yaptiklar1 ¢aligmada %2 metil seliiloz
(MC) kullaniminin, glutensiz ekmeklerin farkli depolama siirelerinde ekmek
kalitesi iizerine etkisi incelemis ve sertlik degerleri arasinda anlamli farklilik tespit
etmislerdir (p<0.05). Glutensiz ekmegin bayatlamasini tat ve aromanin yani sira
tekstiirel yapidaki degisikliklerde tespit edildigini ve ekmek iginin kuru, ufalanan
ve sert; kabugunun ise yumusayarak sertlestigini bildirmislerdir. Benzer sekilde
Bravo-Nunez (2019) farkli depolama giinlerinde (1. ve 5.) %2 HPMC katkili
glutensiz ekmeklerin sertlik degerlerini sirasiyla 8.98 N ve 16.93 N olarak
saptamistir ve depolama giinleri sertlik degerleri agisindan arasinda anlamli
diizeyde farklilik bulunmustur (p<0.05).

Wongklom ve ark (2016), hamur gelisim 0&zellikleri, tekstiirel yapi,
bayatlama oram1 ve duyusal kabul edilebilirlik gibi c¢esitli parametreleri
degerlendirerek piring unu bazli glutensiz ekmek kalitesini arastirmislardir.
Aragtirmada, gluten ikamesi olarak CMC ve KG kullanmig ve sirasiyla KG ve

CMC 3:0 oraninda kullanilan ekmeklerin en yiiksek duyusal kabul edilebilirlik
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degerine sahip oldugu bununla birlikte, 2:1 oraninda KG ve CMC kullanilan
ekmeklerin en diisiik sertlige sahip oldugu bildirilmistir.

Berta ve ark (2019), misir nisastast (%86) ve patates nisastast (%14)
kullanarak glutensiz ekmek tretimi gergeklestirdikleri ¢alismada formiilasyona
HPCM (%5), zein proteini (%5) ekleyerek ekmeklerin sertlik parametresine
etkisini incelemiglerdir. Yapilan TPA neticesinde 6rneklerin sertlik degeri 5.5 N
olarak belirlenmistir. Aragtirmacilar zein proteini, hamur elastikiyetini artirarak
oncelikle glutensiz ekmegin dokusunu etkiledigini ve HPMC ve zein proteininin
optimize edilmis formiilasyonunun, bugday ekmegine benzer sertlikte ve
bayatlama davranisi gosterdigi sonucuna varmislardir.

Belorio ve Gomez (2020), misir nisastast bazli glutensiz ekmeklere %2
oraninda HPMC, KG ve pisilyum ilavesinin orneklerin sertlik degerlerine etkisini
incelemislerdir. Arastirmacilar KG (19.51 N) ve pisilyum (19.58 N) katkil
ekmekler arasinda sertlik degeri acisindan oOnemli farklilik tespit etmezken
(p>0.05) HPMC (1.44 N) katkil1 6rneklerin sertlik degerinde 6nemli oranda diisiis,
saptamiglardir (p<0.05). Sertlikteki bu O6nemli diisiis spesifik hacim ile
iliskilendirilmis olup spesifik hacim arttikga sertligin azaldigim1 bagka
arastirmacilarin verileri ile desteklemislerdir (Gallagher ve ark., 2003; Mancebo ve
ark., 2017; Martinez ve Gomez, 2017). Calismada HPMC ile yapilan ekmekler
daha yumusak olmasina ragmen daha kuru ve ufalanan bir dokuya sahip oldugu
bildirilmistir. Benzer sekilde Lazaridou ve ark (2007) ve Schober ve ark (2005),
KG kullanim ile glutensiz ekmeklerin sertlik degerinde artis tespit etmis ve bu
durumu spesifik hacim ile iligkilendirmistir. Smith ve ark (2012), misir nigastasi
(%93)-keciboynuzu unu (%7) karistmia farkli konsantrasyonlarda 90.05-%3.75
HPMC ilave etmisler ve spesifik hacim ve sertlik parametreleri iizerine etkilerini
incelemislerdir. Benzer sekilde artan HPCM kullanim oranina bagli spesifik hacim
degerinin 1.66-3.28 ml/g araliginda diizenli artis, sertlik 6zelliginin ise 4700.32 g-
431.64 g araliginda diizenli azalis gosterdigi bildirilmis olup sonuglar anlamlh

bulunmustur (p<0.05). Calismamizda glutensiz ekmeklerin spesifik hacim degerleri
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Cizelge 4.4. incelendiginde HD4 (KJG), HD7 (KZ-KJG), HD11 (CMC-HPMC),
HD13 (CMC-KG-KJG) ekmek gruplarinda hidrokolloid kullanim oranlarinin
artisgina bagl olarak spesifik hacmin azaldigi ve sertlik degerinin ise anlamli

diizeyde artis gostedigi tespit edilmistir (p<<0.05).

4.1.2.4.(2). Cignenebilirlik

Cignenebilirlik, kat1 bir gidayi ¢igneyerek yutmaya hazir hale getirmek i¢in
gereken ¢igneme enerjisi ile iligkili ikincil mekanik 6zellik olup sertlik, yapiskanlik
ve esneklik Ozelliklerinin carpilmasiyla hesaplanabilmektedir (Hwang ve ark.,
2012).

Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlar1 kullanilarak
iretilen glutensiz ekmeklere ait ¢ignenebilirlik degerleri Cizelge 4.4. ve Sekil
4.4.°de verilmistir. Buna gore, ekmeklere ait 24. saat sonundaki ¢ignenebilirlik

degerlerinin 855.25 (HPMC-KG-KIJG %6)-3878.61 (CMC %6) araliginda degistigi

saptanmuigtir.
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Sekil 4.4. Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlari kullanilarak

uretilen glutensiz  ekmeklere ait ¢ignenebilirlik  degerlerinin
kiyaslanmasi
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Cizelge 4.4. incelendiginde sadece HD3 (CMC) ve HD6 (CMC-KG) kodlu
glutensiz ekmek gruplarinda hidrokolloid kullanim orani arttik¢a ¢ignenebilirlik
degeri artig gostermis, geriye kalan orneklerde ise artan kullanim oranlarinda
¢ignenebilirlik degerlerinde anlamli diizeyde diislisler saptanmistir (p<<0.05).

Liu ve ark (2018), CMC, KG ve HPMC’nin %0.5, %1, %2 kullanim
oranlarinda glutensiz ekmeklerin ¢ignenebilirligi iizerine etkisini incelemislerdir.
Calismamiz ile benzer sekilde artan kullanom miktarlarina bagli olarak
¢ignenebilirligin anlamli seviye azalis gosterdigini tespit edilmistir (p<0.05).
Aragtirmacilar HPMC anlamli seviyede ekmegin ¢ignenebilirligini etkilmezken,
CMC kullanimi ile artan kullanim oranlarinda ¢ignenebilirligi arttirdigin
bildirmislerdir. Sertlik ve yapiskanlik 6zelliginin yan1 sira hidrokolloidlerin tiirii ve
konsantrasyonu da glutensiz ekmek o6rneklerinin ¢ignenebilirligini etkiledigi
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir.

Patil ve Arya (2019), KG ve guar gamm artan konsantrasyonlarda
kullaniminin  glutensiz ekmeklerin ¢ignenebilirligini azalttigin1 bildirmiglerdir.
Aragtirmacilar liriin formiilasyonuna hidrokolloid ilavesininin sertligi azalttigini ve
boylelikle ¢ignenebilirlik degerinin de diisiis gosterdigi  bildirilmistir.
Calismamizda da benzer sekilde KG (H1)’nin artan kullanim oranlarda ekmeklerin
sertlik ve ¢ignenebilirlik degerleri anlamli diizeyde azalig gostermistir (p<0.05).
Cignemedeki azalma, KG ve guar gam ilavesine bagli olarak, proteinlerle hidrofilik
komplekslerin olusumunu saglayan hidrokolloidler arasinda tespit edilen iyonik

etkilesimlere atfedilmistir (Rosell ve ark., 2007).

4.1.2.4.(3). Elastikiyet
Elastikiyet, gidalarda sikistirma sonrasi deforme olmus dokunun, deforme
edici kuvvet etkisi ortadan kaldirildiktan sonra tekrar eski (deforme olmamais)

haline donebilmesi ile iliskili birincil mekanik &zelliktir (Erdemir ve Karaoglu,

2021).
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Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlar: kullanilarak
uretilen glutensiz ekmeklere ait elastikiyet degerleri Cizelge 4.4. ve Sekil 4.5.°de
verilmistir. Buna gore, ekmeklere ait 24. saat sonundaki elastikiyet degerleri 0.80
(KIG %6)-3.43 (CMC-KG %?2), araliginda degismekte oldugu saptanmistir.
Tekstiirel analiz sonucunda glutensiz ekmeklerin  hidrokolloidlerin  cinsi

farketmeksizin artan kullanim oranlarinda elastikiyet degerinin azaldig1 tespit

edilmistir (p<0.05).
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Sekil 4.5. Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlar1 kullanilarak
iiretilen glutensiz ekmeklere ait elastikiyet degerlerinin kiyaslanmasi

Misir nigastast bazli glutensiz ekmek iiretiminde KJG ve KG kullanimina
bagli olarak kontrol grubuna kiyasla (hidrokolloid kullanilmayan) o6rneklerde
elastikiyet oOzelliginin diistiigii ve ufalanmayan tekstiirel 0Ozelliklere sahip
orneklerin elde edildigi bildirilmistir (Moore ve ark., 2004).

Mohammadi (2014), CMC ve KG (%5-20) kullaniminin piring unu ve
misir nisastasindan yapilan glutensiz ekmegin kalite 6zellikleri {izerindeki etkisini
arastirmistir. %10 CMC-%10 KG ikili kombinasyonunun yiiksek elastikiyet, diigiik

sertlik 6zelligi ile kabul edilebilirliginin yiiksek oldugu saptanmistir. Arastirmaci
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CMC’nin daha biiyiik gaz hiicreleri olusturdugunu ve daha iyi ekmek i¢i gézenek
yapisi olusturdugunu ancak KG’nin tekstiirel anlamda disiik sertlik ve yiiksek
elastikiyeti sagladigin1 belirtmistir. Bu yorumlar 1s18inda, glutensiz ekmek
kalitesini artiran en iyi hidrokolloidin KG oldugu bildirilmistir. Benzer sekilde
Ozturk ve Mert (2018), %5 KG katkili glutensiz ekmeklerin tekstiirel analiz
sonuglarini degerlendirildiginde orneklerin diisiik sertlik ve yiiksek elastikiyet
ozelligine sahip oldugunu bulmustur.

Kittisuban ve ark (2014), bugday ekmeginin fizikokimyasal 6zelliklerini
referans kullanarak pirin¢ unu bazli glutensiz ekmeklere %4 HPMC ilave etmistir.
Ancak HPMC kullanimu tekstiirel 6zelliklerden sertlik ve yapiskanlik degerlerini
anlamli diizeyde (p<0.05) etkilerken, elastikiyeti etkilemedigini bildirmislerdir
(p>0.05).

Encina-Zelada ve ark (2018), yapmis olduklar1 galismada piring (%50),
misir (%30) ve kinoa (%20) unlar1 bazli glutensiz ekmeklere %1.5, %2.5 ve %3.5
oranlarinda KG ilavesinin orneklerin elastikiyet ve sertlik 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Artan konsantrasyonlarda glutensiz ekmeklerin elastikiyetlerinin
0.837-0.877 araliginda, sertlik ozelliginin ise 3175-3574 araliginda anlamh
diizeyde artis gosterdigini belirtmislerdir (p<0.05). Arastirmacilar glutensiz ekmek
tretimi sirasinda hamur formiilasyonlarina (un bazinda) farkli oranlarda 990,
%100 ve %110 su ilave etmislerdir. Ilave edilen su miktar1 arttik¢a daha vizkoz ve
daha yapigkan hamur yapisi nedeniyle yiiksek elastikiyette ve diisiik sertlikte
glutensiz ekmek iiretimi gergeklestigi arastirmada bildirilmistir. Ozellikle bildirilen
tekstiirel Ozellikler diisiik konsantrasyonda (%1.5 ve %2.5) KG kullaniminda
saptanmistir. Bu durum, %3.5 KG’nin yiiksek su tutma kapasitesi nedeniyle daha
fazla su tutma egilimi gostererek ekmek ici sertligini arttirmast ile

iliskilendirilmistir.
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4.1.2.4.(4). Yapiskanhk

Yapiskanlik, gida etki alani ile gidalarin iligkide oldugu dil, dis, damak gibi
yiizeylerin arasindaki ¢ekim kuvvetlerine karst koymak i¢in gerekli olan gii¢ olup
birincil mekanik 6zelliktir (Ertas ve Dogruer, 2010).

Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlart kullanilarak
iretilen glutensiz ekmeklere ait yapiskanlik degerleri Cizelge 4.4. ve Sekil 4.6.’da
verilmistir. Buna gore, ekmeklere ait 24. saat sonundaki yapiskanlik degerlerinin
0.62 (KG %06)-1.01 (KJG 9%6), araliginda degismekte oldugu saptanmistir.
Calismada glutensiz ekmeklere ait yapiskanlik degerleri HD4 (KJG), HD10 (CMC-
KIG) ve HDI12 (CMC-HPMC-KJG) ekmek gruplar1 harig, hidrokolloid

konsantrasyonu arttik¢a anlaml diizeyde azalis gostermistir (p<<0.05).
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Sekil 4.6. Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlari kullanilarak
iiretilen glutensiz ekmeklere ait yapigkanlik degerlerinin kiyaslanmasi

Yapilan bir caligmada, misir nisastasi bazli glutensiz ekmeklere %2
oraninda HPMC, KG ve pisilyum ilave edilerek elde edilen iiriinlerdeki yapiskanlik
degerlerini sirastyla 1.011, 0.964 ve 0.974 olarak tespit etmislerdir (Belorio ve
Gomez, 2020). Yapiskanlik sonuglarina gore, arasinda KG ve pisilyum ilaveli

glutensiz ekmekler arasinda anlamli bir farklilik goézlemlenmezken (p>0.05),
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HPMC katkili ekmeklerde farklilik 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Bu durum
HPMC’nin nisastalarin  yapisma Ozelligi {izerindeki belirgin  etkisi ile
iligkilendirilmistir. Ayrica pigsirme sonrast HPMC jellerindeki degisiklik de yiiksek
yapigkanligin nedeni olarak ortaya konmustur. Bravo-Nunez (2019), farkh
depolama giinlerinde (1. ve 5.) %2 HPMC katkili glutensiz ekmeklerin yapiskanlik
degerlerini sirasiyla 0.47 ve 0.66 olarak saptamistir ve veriler arasinda anlaml
diizeyde farklilik bulundugunu bildirmistir (p<0.05). Literatiirde tespit edilen
yapiskanlik degerleri ¢alismamizda tespit edilen araliklarda yer almaktadir.
Encina-Zelada ve ark (2018), yapmis olduklar ¢alismada KG, HPMC ve
guar gamin tekli ve kombinasyonlu kullanimin glutensiz ekmeklerin tekstiirel
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. KG-HPMC kombinasyonunun ekmeklerin
yapigkanlik ve sertlik degerlerinin tekli kombinasyonlarina kiyasla anlamli diizeyde
distiigiinii (p<0.05), hamur yapisinda ise hiicre boyutu tekdiizeligini sagladigi ve

hamur i¢i bosluk oranini azalttigini bildirmislerdir.
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Cizelge 4.4. Farkli hidrokolloid kombinasyonu ve konsantrasyonlar1 kullanilarak
iiretilen glutensiz ekmeklere ait tekstiirel degerleri

Uriin Kodu Sertlik (g) Cignenebilirlik  Elastikiyet Yapiskanht
HDI.1. 963.52° 1766.37% 2.68¢ 0.71%"
HD1.2. 709.09" 1472.99'™ 2.558" 0.68"
HD1.3. 542.42° 1168.92" 2.48M 0.62"
HD2.1. 570.85° 1461.94!m2 3.17% 0.74
HD2.2. 1066.94% 1333.19° 2.46M 0.72°
HD2.3. 1447.60° 958.71"% 1.01'me 0.66”
HD3.1. 957.00° 2758.53¢ 3.330be 0.727
HD3.2. 1174.54' 3108.29° 3.09% 0.81%
HD3.3. 1497.39¢ 3878.61° 2.668 0.774m
HD4.1. 1052.06™ 2159.74°f 1.10' 0.71%
HD4.2. 1457.57¢ 2157.18® 0.82°° 1.01*
HD4.3. 2569.02° 1278.09°¢ 0.80P 0.99°
HD5.1. 951.21° 2149.15%% 3.13¢ 0.74n
HD5.2. 555.98° 1940.69" 2.36" 0.73°%
HD5.3. 458.34' 1835.11" 1.00"° 0.72™
HD6.1. 738.39% 932367 3.43% 0.70
HD6.2. 945.83° 1769.46" 2.96 0.78"*
HD6.3. 1122.99 2887.98¢ 1.04"° 0.79"
HD7.1. 1050.15™ 1093.87" 1.03" 0.80¢"
HD7.2. 1209.01° 1040.60™ 0.99"° 0.63"
HD7.3. 2148.91° 933.80"% 0.88™° 0.77"™
HDS.1. 842.67° 2143.36' 3.20%¢ 0.72"
HDS.2. 962.80° 1376.01™° 2.548" 0.67
HD8.3. 1115.81% 1077.89* 1.75% 0.65%
HD9.1. 1621.87¢ 1552.68' 1.69% 0.74"
HD9.2. 971.67™ 1451.47™ 1.00"° 0.70"
HDY.3. 538.78° 1009.49" 0.99"° 0.68"

HDI10.1. 526.44° 1921.02% 0.99"° 0.72"
HD10.2. 743.72% 1229.04" 0.99"° 0.77™
HD10.3. 940.91° 1037.87" 0.84"°P 0.83%
HDI1.1. 713.62" 2250.65" 3.43° 0.82°"
HDI11.2. 1012.86™" 2063.37° 0.87™P 0.80%"
HD11.3. 1113.25% 1368.63™ 2.29 0.75"
HDI12.1. 1072.58% 2461.59¢ 3.36% 0.67
HDI12.2. 864.44° 222453 1.03"™n 0.78*
HD12.3. 768.69¢ 1022.12" 0.99"° 0.80"
HD13.1. 1262.79" 3123.31° 1.00"° 0.84%
HD13.2. 1437.33¢ 1505.01" 1.01"° 0.78
HDI13.3. 1739.27¢ 1037.72% 1.00"° 0.76™
HD14.1. 858.66" 1684.57" 2.25 0.85°
HD14.2. 1176.87 916.46" 1.00"° 0.78*
HD14.3. 1375.07¢ 855.25" 1.02"° 0.79%
HD15.1. 888.227 2457.51¢ 3.40° 0.81&"
HD15.2. 961.12° 1956.11" 248 0.77"
HD15.3. 1061.36™ 1773.62% 1.02"° 0.70"

**Ayn siitunda farkl kiigiik harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak

onemlidir (p<0.05)
HD:Hidrokolloid formiilasyonu
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4.2. ikinci Grup Calismalar
4.2.1. Baklagil Unlarimmin Kimyasal Bilesimi

Haglama ve mikrodalga yontemleriyle elde edilen baklagil unlarmin
kimyasal bilesimi sirasiyla Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.’da verilmistir. Ayrica
Cizelge 4.7.’de farkli pisirme yontemlerinin baklagil unlarinin kimyasal bilesim
iizerine etkileri istatistiksel olarak da degerlendirilmistir. Buna gore haslama ve
mikrodalga ile elde edilen unlarin nem (%), kiil (%), protein (%) ve yag (%)
igerikleri sirastyla 9.84-9.98; 2.76-3.2; 20.44-26.10; 1.09-5.47 ve 9.55-9.76; 2.76-
3.20; 20.06-26.08; 1.06-5.31 araliginda degistigi ve sonuglarin kendi aralarinda
istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkli oldugu saptanmistir (p<0.05). Cizelge
4.7. incelendiginde ise pisirme yontemlerinin baklagil unlarin nem, kiil, protein,
yag miktarlarindan nem degeri hari¢ diger 6zelliklerini istatistiksel olarak anlaml
diizeyde etkiledigi ve sonuglar arasinda farkliliga neden oldugu belirlenmistir
(p<0.05).

Barampama ve Simard (1995), ¢ig ve haslama yontemiyle iiretilen fasulye
ununun protein, yag ve toplam lif degerlerini sirasiyla %20.09, %1.42, %3.86 ve
%20.18, %1.50 ve %3.91 olarak saptamistir ve sonuglarin 1s1l igleme bagli olarak
onemli diizeyde etkilenmedigini vurgulamistir (p>0.05). Hefnawy (2011),
mercimeklere uygulanan haslama ve mikrodalga pisirme yontemlerinin 6rneklerin
kimyasal kompozisyonu Tizerine etkisini inceledigi caligmalarinda, haglama
yontemiyle tretilen mercimek unlarmin nem, kiil, protein, yag ve ham lif
miktarlarinin sirasiyla %8.51, %3.3, %26.2, %0.9 ve %6.2; mikrodalgada pisirme
ile tretilenlerin ise %8.40, %3.2, %26.1, %0.9 ve %6.4 olarak tespit edilmistir.
Aragtirmaci pigirme yontemlerinin 6rneklerin kimyasal kompozisyonunu 6nemli
diizeyde etkilemedigini bildirmisdir (p>0.05). Khatoon ve Prakash (2004),
mikrodalga firinda ve yiiksek basingli sistemde (diidiiklii tencere) haglama
yontemlerinin 8 farkli baklagil tlirliniin besin nitelikleri iizerine etkisini
incelemislerdir. Farkli pisirme yontemlerinin 6rneklerin yag ve protein igeriklerini

etkilemedigi ancak mikrodalgada pisirilen 6rneklerin nem igeriklerinin 6nemli
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diizeyde yiiksek oldugu saptanmistir (p<<0.05). Arastirmacilar artan nem igeriginin
proses siiresince artis gosteren sicakliga bagl olarak gerceklesen dehidrasyon ile
iligkili olabilecegi bildirmigtir. Levent ve Yesil (2019), haslama ydntemi
uygulanarak elde edilen nohut ve mercimek ununun kiil (%), protein (%), yag (%)
iceriklerinin sirasiyla 2.43, 21.45, 4.80 ve 3.06, 23.15, 3.02 oldugunu
saptamiglardir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde her iki yontem ile elde edilen
baklagil unlarmin kimyasal bilesimi verilerinin ¢alismamiz ile uyum igerisinde
oldugu tespit edilmistir (Patterson ve ark., 2009; Demi ve ark., 2010; Mlynekova
ve ark., 2014).
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Cizelge 4.5. Haslama yontemiyle iiretilen baklagil unlarinin kimyasal bilesimi

Toplam* Diyet Coziinmez* Coziiniir*
Baklagil Unu Nem (%) Kiil (%) Protein (%) Yag (%) Lif(g/100g) Diyet Lif Diyet Lif
(g/100g) (g/100g)
Nohut 9.87+0.06™ 3.1520.00° 24.110.02° 5.47+0.02° 14.610.02° 13.49+0.15° 1.13+0.02°
Mercimek 9.8440.01° 3.20+0.01* 26.10+0.03* 1.28+0.01° 15.5440.03" 15.44+0.14° 0.12+0.15°¢
Bezelye 9.98+0.01* 2.76+0.01¢ 20.44+0.02¢ 1.09+£0.01°¢ 15.86+0.04* 11.04+0.14° 4.84+0.01°
*¢ Cizelgede aym siitundaki farkli harfler 6rnekler arasi onemli bir farkin oldugunu belirtmektedir (p< 0.05).
Cizelge 4.6. Mikrodalgada pigirme yontemiyle iiretilen baklagil unlarinin kimyasal bilegimi
Baklagil Unu Nem Kiil Protein Yag Toplam*  Diyet Coziinmez* Coziiniir* Diyet
(%) (%) (%) (%) Lif(g/100g) Diyet Lif(g/100g)  Lif(g/100g)
Nohut 9.72+0.01° 3.04+0.02° 23.84+0.03" 5.3120.01° 14.95+0.03° 13.67+0.08° 1.30+0.04°
Mercimek 9.55+0.02¢ 3.20+0.01° 26.08+0.02° 1.15+0.02° 15.71+0.01° 15.59+0.05 0.13+0.02°
Bezelye 9.76+0.01* 2.76+0.02¢ 20.06+0.02¢ 1.06+£0.02° 15.91+0.04° 11.19+0.02¢ 4.72+0.04°

*¢ Cizelgede aym siitundaki farkli harfler 6rnekler arasi 6nemli bir farkin oldugunu belirtmektedir (p< 0.05).
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Cizelge 4.7. Farkli pigirme yontemlerinin baklagil unlar1 kimyasal bilesimi iizerine etkisi

Kimyasal Nohut Mercimek Bezelye
Ozellik H MD P H MD P H MD P

degeri degeri degeri

Nem (%) 9.87+0.06 9.71+0.01 0.12%* 9.84+0.01 9.55+0.02 0.00 9.98+0.01 9.75+0.01 0.02

Kiil (%) 3.15+0.04 3.05+0.02 0.02 3.240.01 3.1+0.01 0.85%* 2.76+0.01 2.61+0.02 0.82%*

Protein (%) 24.11+0.02 23.82+0.03 0.02 26.1+0.03 26.09+0.02 0.34** 20.44+0.02 20.05+0.02 0.03

Yag (%) 5.47+0.02 5.33+0.01 0.01 1.2840.01 1.174£0.02 0,03 1.09+0.01 1.04+0.02 0.49%*

Toplam DL 14.61+0.02 14.95+0.04 0.01 15.53+0.02 15.72+0.01 0.03 15.85+0.03 15.91+0.05 0.21**

Coziinmez 13.49+0.01 13.62+0.03 0.09** 15.44+0.02 15.56+0.04 0.01 11.05+.0.01 11.19+0.01 0.01

DL

Cozinir DL 1.11+0.02 1.32+0.03 0.03 0.13+0.02 0.14+0.02 0.40** 4.84+0.02 4.7+0.03 0.04

H:Haslama, MD:Mikrodalga DL: Diyet lif (p< 0.05) ise anlaml1 bir farklilik vardir. (t testi)
**anlaml1 bir farklilik bulunmamaktadir.
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Haslama ve mikrodalga yoOntemiyle pisirmeye tabi tutulan baklagil
unlarinin toplam diyet lif icerigi sirasiyla Cizelge 4.5. Cizelge 4.6. ve Cizelge
4.7.de verilmistir. Haglama yontemiyle {retilen baklagil unlarinin toplam lif
igerikleri 14.61 g/100g-15.86 g/100g degisirken, mikrodalgada pisirme yontemiyle
uretilen baklagil unlarmin toplam lif igerikleri 14.95 g/100g-15.91 g/100g
araligidadir. Insan ince bagirsaginda sindirilemeyen lifler, ¢oziiniir ve ¢oziinmez
lifler olarak smiflandirilmaktadir. Coziiniir lifler kolonda yavas yavag sindirilir iken
metabolik olarak reaksiyon goOstermeyen c¢oOziinmeyen lifler, bagirsakta bakteri
iiremesini saglayan kolonda fermantasyon islemine tabi tutulur (Tosh ve Yada,
2010). Lif, genetik, hormonal ve bagirsak fonksiyonlarini etkilemesi nedeniyle kilo
alimim ve diizenlenmesini etkilemektedir. Ozellikle uzun siireli tokluk saglamakta
ve metabolik olarak meydana gelen yag oksidasyonu ve depolanmasini
etkilemektedir. Bu nedenle lif acisindan zengin gidalarin (meyve-sebzeler, tam
tahillar ve baklagiller) beslenmenin bir pargasi haline gelmesi 6nem arz etmektedir
(Pittaway ve ark., 2008).

Cizelge 4.7.’de baklagil unlarinin toplam diyet lif igeriklerinin farkli
pisirme islemlerine bagh farklilik gdsterdigi ve belirlenen farklilik istatistiki olarak
anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Ayrica her iki yontemde bezelye unu
orneklerinin en yiiksek lif igerigine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu farklilik
baklagillerin lif igeriginin biiyiik bir kismi dig tohum testasinda bulundugundan
tohum kabugunun kalinligina ve yapisina bagli olarak lif miktar1 degiskenlik
gostermesi ile ilgili oldugu disiiniilmektedir (Grela ve Gilinter, 1995). Xu ve ark
(2014), yaptiklar1 caligmada, ¢ig, haglanmig ve mikrodalgada pisirilerek, 6giitilmiis
nohut unu o6rneklerin toplam diyet lif miktarinin pisirme islemleriyle beraber
onemli diizeyde artis gosterdigini ve bu artisin baklagil tohumlarinin suda
bekletilmesi ve pisirilmesine bagli olarak meydana gelen kimyasal reaksiyondan
sonra tanede bulunan protein-lif kompleksi olusumundan kaynaklandigini

bildirmistir.

107



4. BULGULAR VE TARTISMA Basak ONCEL

Khatoon ve Prakash (2009), ¢ig, basingli ve mikrodalgada pisirme iglemleri
kullanarak {irettikleri mercimek unu orneklerinde toplam diyet lif ve ¢6ziinmez
diyet lif miktarinin sirastyla 16.69 g/100g, 15.95 g/100g, 16.46 g/100g ve 15.30
g/100g, 15.73 g/100g, 15.79 g/100g oldugunu ve 1s1l islemlerin lifin ¢ozlinlirligiini
arttirdigini ve lifin ¢6ziiniir bilesenlerinin termal islem sirasinda bozunmaya
ugrayarak toplam diyet lif miktarin1 azalttigini belirtmislerdir. Arastirmacilar
caligmamiz ile benzer sekilde farkli pisirme yontemlerinin diyet lif miktarmni
anlamli dzeyde etkilemedigini bildirmislerdir. (p>0.05).

Literatiir calismalar1 incelendiginde Martin-Cabrejad ve ark (2006) ve
Aguilera ve ark (2009), haslama isleminin nohut ununun toplam diyet lif miktarini
%17.67 ve %16.60 oranlarinda arttirdigi, Mahadevamma ve Tharanathan (2004),
farkli cinsde nohutlarin basingli ortamda pisirilmesi sonucunda ¢oziiniir diyet lifi
miktarinda islenmemis Orneklere kiyasla Onemli diizeyde artis oldugunu
saptamislardir. Wang ve ark (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada sekiz farkli
mercimek tiiriiniin ¢6ziinlir diyet lif (133.9 g/100g -161.1 g/100g) miktarinin
pisirme iglemine bagl olarak (114.1 g/100g-128.3 g/100 g) azalis gdsterdigini
bildirmislerdir. Tespit edilen azalis (haslama ve mikrodalga) 1s1l islemin 6zellikle
bozunmaya duyarli ¢oziiniir diyet lifin fizikokimyasal 6zellikleri {izerine olan etkisi
ile iligkilendirilmistir.

Vidal-Valverde ve Frias (1991), yapmis olduklar1 ¢aligmada uzun siireli
suda bekletme ve pisirme siireleri gerektiren baklagillerde (nohut ve barbunya)
lignin ve selilloz igeriginin (¢oziinmez diyet lif) genellikle arttigina isaret
etmisglerdir. Caligmada baklagillerin haglama yontemiyle pisirilmesi sonucunda
protein ve tanenlerin yogunlasmasma bagli olarak liflerin meydana geldigi
vurgulanmistir. Lif olusumunda direngli nisasta gibi bilesenlerin ve Maillard
reaksiyonunun etkili oldugu bildirilmistir. Bu baglamda ¢alismamizda Cizelge 4.7.
de tespit edilen farkliligin sebebi mikrodalgada pisirilmis baklagillerde yiiksek

sicaklikta pisirme nedeniyle lif fraksiyonlarinin artig gostermesi olabilir. Ek olarak
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diyet lifi bilesenlerinin icerigindeki degisimi etkileyen diger parametrenin baklagil

tiirii ve kimyasal bilegimi oldugu diisiiniilmektedir.

4.2.1.1. Baklagil Unlar1 Mineral Madde icerikleri

Haslama ve mikrodalga yontemiyle pisirmeye tabi tutulan baklagil unlarina
ait mineral madde kompozisyonu sirasiyla Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da verilmis
olup, ayrica Cizelge 4.10°da farkli pisirme yontemlerinin baklagil unlarinin (nohut,
mercimek, bezelye) mineral madde bilesimine etkisi istatistiksel anlamda
incelenmigtir. Calismada haslama yontemiyle iiretilen baklagil unlarina ait
potasyum miktarlar1 903.66 mg/100g (bezelye unu) ile 979.33 mg/100g (nohut
unu) arasinda, demir miktarlar1 5.45 mg/100g (bezelye unu) ile 7.6 (nohut unu)
mg/100g arasinda, magnezyum miktarlar1 103.00 mg/100g (bezelye unu) ile 187.67
mg/100g (nohut unu), kalsiyum miktarlar1 55.00 mg/100g (mercimek unu) ile
118.33 mg/100g (nohut unu) araliginda degisim gdsterdigi saptanmistir. Sadece
nohut ve bezelye ununun kalsiyum miktar1 arasinda istatistiksel anlamda bir fark
bulunmazken (p>0.05) diger baklagillerin mineral maddelerin miktar1 arasinda

farklilik anlamli bulunmustur p<0.05).

Cizelge 4.8. Haslama yontemiyle {retilen baklagil unlarmin mineral madde

igerikleri (mg/100g)
Baklagil
K Fe Mg Ca
Unu
Nohut 979.334+4.04*  7.60+0.02° 187.67+2.52*  118.33+7.63%
Mercimek 913.0042.00°  6.13+0.04° 11242.50° 55.00+2.00°
Bezelye 903.664+2.51°  5.45+0.05¢ 103.0042.00°  114.00+2.64%

K: Potasyum, Fe: Demir, Mg: Magnezyum, Ca: Kalsiyum
*¢ Ayni siitunda farkl kiigiik harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05)
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Diger bir pisirme yontemi olan mikrodalga ile {iretilen baklagil unlarina ait
potasyum miktarlart 881.00 mg/100g (bezelye unu) ile 888.03 mg/100g (nohut
unu) arasinda, demir miktarlar1 5.41 mg/100g (bezelye unu) ile 7.13 (mercimek
unu) mg/100g arasinda, magnezyum miktarlart 99.01 mg/100g (bezelye unu) ile
177.67 mg/100g (nohut unu), kalsiyum miktarlart 60.01 mg/100g (mercimek unu)
ile 112.33 mg/100g (nohut unu) araliginda degisim gosterdigi saptanmistir.
Mikrodalgada pisirme yontemiyle elde edilen baklagil unlarinin mineral madde
icerikleri arasindaki farklilik anlamli bulunmus (p<0.05) ve nohut ununun mineral
madde bakimindan en zengin 6rmek oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 incelendiginde farkli baklagil tiirlerinde her iki
pisirme yonteminde de potasyumun en yiiksek miktara sahip oldugu ve bunu
magnezyum, kalsiyum ve demirin takip ettigi gozlemlenmistir. Baklagiller
potasyum, magnezyum, kalsiyum, fosfor yoniinden olduk¢a zengindirler ve
glutensiz beslenen bireyler i¢in dnemli bir kaynaktirlar. Baklagillere tiiketim dncesi
uygulanan suda bekletme ve pisirme islemleri sirasinda suya mineral madde gegisi
gerceklesmekte ve bilesiminde kayiplar meydana gelmektedir (Hall ve ark., 2017).
Alajaji ve El-Adawy (2006), Wang ve ark (2008) ve Xu ve ark (2014), yapmis
olduklan calismada suda bekletme, haslama ve mikrodalgada pisirme islemleri
sonucunda toplam mineral madde miktarinda kayiplarin meydana geldigini ancak

azalmalarn istatistiksel anlamda 6nemsiz oldugu bildirilmistir (p>0.05).

Cizelge 4.9. Mikrodalgada pisirme yontemiyle iiretilen baklagil unlarinin mineral
madde igerikleri (mg/100g)

Baklagil
Unu K Fe Mg Ca
Nohut 888.03+2.03* 7.04+0.02° 177.67+2.51* 112.33+£2.51°
Mercimek 887.01+2.64" 7.13+0.03" 124.33+4.04° 60.01+2.00°
Bezelye 881.00+3.60° 5.41+0.01° 99.01£2.01° 104.67+5.03°

K:Potasyum, Fe:Demir, Mg: Magnezyum, Ca: Kalsiyum
*¢ Ayni siitunda farkl kiiciik harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05).
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Cizelge 4.10 incelendiginde pisirme yontemlerinin nohut ununun Mg ve Ca
miktarlarini, bezelye ununun ise K, Fe, Mg ve Ca miktarlarin1 anlamli diizeyde
etkilemedigi saptanirken, nohut unu K ve Fe ile mercimek ununun mineral madde

miktarlar1 anlamli diizeyde farklilik gostermistir (p<0.05).

Cizelge 4.10. Farkli pisirme teknikleriyle iiretilen baklagil unlarinin mineral
madde igerikleri ( mg/100g)

Nohut Mercimek Bezelye
Mineral

Madde H MD P H MD H MD

K 980 888 | 0.01 913 887 | 0.01 901 881 | 0.06**
Fe 7.59 7.04 |0.02 6.2 7.11|0.01 545 539 | 0.13**
Mg 185 177 | 0.06** | 112 124 | 0.02 103 98 10.07**
Ca 118 112.09 | 0.12** | 55.23 58 | 0.04 | 114.1 105 | 0.47**

K:Potasyum, Fe:Demir, Mg: Magnezyum, Ca: Kalsiyum
(p< 0.05) ise anlaml1 bir farklilik vardir. (t testi) **anlamli bir farklilik bulunmamaktadir.
H:Haslama, MD:Mikrodalga

Bains ve ark (2014),nohut, boriilce ve mas fasulyesi ¢cimlendirme isleminin
ardindan, optimize edilmis kosullar altinda mikrodalgada pisirme ve basingta
pisirmenin Ca, Fe ve Z konsantrasyonu {izerine etkisini incelemislerdir ve
¢imlenme isleminin etkisiyle her iki pisirme yonteminde mineral madde kaybinin
onemli diizeyde onledigini bildirmislerdir. Calisma mas fasulyesi i¢cin 20 saat,
nohut i¢in 60 saat ve boriilce igin 24 saat ¢gimlenme siirelerinin ardindan optimize
edilmis siire i¢in basingli pisirmenin 6zellikle demir biyoyararlanimi i¢in uygun
oldugu sonucuna varilmstir.

Alajaji ve El-Adawy (2006), yapmis olduklar c¢alismada, nohut unu
tretiminde haglama (100 °C, 90 dk), mikrodalgada (121 °C, 35 dk) ve otoklavda
pisirme (15 dk) yontemlerinin {iriiniin mineral madde bilesimi {izerine etkisini

aragtirmiglardir. Pigirme igslemi esnasinda proses kosullari nedeniyle suya farkli
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oranlarda mineral madde gegisi oldugundan dolayr unlarin mineral madde
bilesiminin farklilik gosterdigi bildirilmistir. Aragtirmacilar mikrodalgada pisirme
islemiyle {iretilen baklagil unlarinin makro (K, Ca, Mg, P) ve mikro (Mn, Zn, Cu)
mineral madde konsantrasyonlarimin en yiiksek oldugunu bunu otoklav ve haglama
yontemiyle iretilen unlarin takip ettigi belirtilmistir.

Zia-Ul-Haq ve ark (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada, baklagil unlarinda
termal islemlere bagli mineral madde bilesiminde meydana gelen farkliliklari
proses kosullarina ek olarak hammaddenin ¢esidine, yetisme kosullarina ve toprak
yapisina bagli olarak degiskenlik gosterdigini bildirmistir. Calismamizda mineral
madde igeriginde tespit edilen farklilik arastirmacilarinda belirttigi {izere proses ve
hammadde 6zelliklerinden kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Hefnawy (2011), mercimek unu iiretiminde islenmemis ve haslama (100
°C, 90 dk), otoklavda (121 °C, 35 dk) ve mikrodalgada (15 dk) pisirme
yontemlerini kullanarak mineral madde igeriklerine etkisini arastirmislardir.
Calismada mikrodalgada pisirme yontemi kullanilarak {iretilen unlarinda mineral
kayiplarin en diisiik seviye oldugunu bunu otoklavlama ve haslamanin takip ettigini
bildirmislerdir. Sonuglar incelendiginde ise sirasiyla K, Fe, Mg, Ca degerlerinin
haslama ve mikrodalga yontemiyle %420-520, %6.1-7.0, %118-124, %50.21-56.7
oldugu ve calismamiz ile benzerlik gdsterdigi saptanmistir. Ayrica ¢aligmada
termal iglemlerin mercimeklerin besinsel kompozisyonu ve antibesinsel bilesenler
iizerine etkileride incelenmistir. Ozellikle mikrodalgada pisirme yontemiyle
iiretilen unlarin antibesinsel bilesenlerden tripsin inhibitdrii, tanenler ve fitik asit
miktarlarinda 6nemli diizeyde azalmalar tespit edilmis ve bu sonuglara dayanarak
un iretiminde hem besinsel kaliteyi iyilestirmede hemde pisirme siiresini
azaltmada mikrodalgada pisirme Onerilmistir.

Dandachy ve ark (2019), islenmemis ve haglama yontemiyle iiretilen nohut
ununun potasyum (K), magnezyum (Mg) ve fosfor (P) miktarlarindaki degisimi
incelemiglerdir. Arastirmacilar 1sil isleme bagli olarak Mg (%17) ve K (%55)

iceriginin Onemli dilizeyde azaldigini1 (p<0.001), P’nin ise %9.26 oraninda
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azaldigim bildirmislerdir. Mineral madde kayiplari, pisirme 6ncesinde bilesenlerin
islatma  suyuna gegmesi ve gelencksel {iretim siireci asamalariyla
iligkilendirilmistir. Geleneksel iiretim esnasinda 1slatma, haslama, pisirme ve
ogitme kritik siire¢lerdir. Bununla birlikte, bu adimlarin baklagillerdeki mineral
maddelerin konsantrasyonlarimi etkiledigi bildirilmektedir (Oghbaei ve Praskash,
2016).

Dhull ve ark (2022), mercimeklerin pisirme isleminden sonra Ca, Cu ve
Mn miktarlar1 artarken, Fe, K, Mg, P ve Zn miktarlarinin azalig gosterdigini
belirtmiglerdir. Haslama (geleneksel) ve endiistriyel destekli (mikrodalga,
kiziltesi) pisirme yontemlerinden sonra inorganik elementler degisken oranlarda
pisirme suyunda ¢ozlinmesi ve pisirme suyna gegisine bagli olarak toplam mineral
madde miktarinda azalmalar meydana geldigi ¢aligmada vurgulanmistir (Ramirez-

Ojeda ve ark., 2018).

4.2.2. Fonksiyonel Glutensiz Ekmek Nitelikleri

Caligmamizin birinci asamasinda farkli hidrokolloid kombinasyonu ve
konsantrasyonlarin glutensiz ekmek kalitesi iizerine etkileri spesifik hacim, nem,
renk ve tekstiirel (sertlik, ¢ignenebilirlik, elastikiyet ve yapiskanlik) analizler ile
degerlendirilmis olup %4 HPMC-KG en iyi glutensiz ekmek grubu oldugu
sonucuna varilmigtir. Bu baglamda g¢aligmamizin ikinci asamasi olan direngli
nisasta ve farkli pisirme yontemleriyle elde edilen baklagil unlar1 kullanarak
fonksiyonel glutensiz ekmek {iiretimi igin kontrol grubu olarak %4 HPMC-KG
secilip, ekmek {iretimleri gerceklestirilmistir. Uretimi gergeklestirilen ekmeklerin
fizikokimyasal, biyoaktif bilesim, aroma maddeleri ve duyusal analiz sonuglar1 bu

boliimde verilmistir.

4.2.2.1. Spesifik Hacim
Farkli pisirme yoOntemleriyle iiretilen baklagil unlarinin kullanimiyla

iretilen glutensiz ekmeklere ait spesifik hacim degerleri Cizelge 4.11.°de
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verilmistir. Haglama yontemiyle iiretilen baklagil unlarmin kullanimi sonucu
iiretilen glutensiz ekmeklerin spesifik hacim degerleri 2.59 cm®/g (F7-%30 nohut
unu)-4.39 cm’/g (F1-Kontrol) araliginda ve mikrodalga pisirme yontemiyle iiretilen
baklagil unlarmin kullanimi ile iiretilen ekmeklerin ise 2.52 cm’/g (F7-%30 nohut
unu)-4.32 cm’/g (F1-Kontrol) araliginda oldugu tespit edilmistir. Her iki yontemle
iiretilen Orneklerin kendi aralarinda spesifik hacim degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik oldugu saptanmistir (p<0.05).

Direngli nisasta (DN), saglikli bireylerin ince bagirsaginda emilmeyen
nisasta ve nigasta bozunma iiriinlerinin toplami olarak tanimlanmakta olup
prebiyotik 6zellik gosterdigi ve ayni1 zamanda sindirim sisteminin isleyisini olumlu
yonde etkiledigi, kan kolesterol seviyesini diislirdiigii ve diyabet kontroliine
yardime1 oldugu bildirilmistir (Nugent, 2005; Sanz-Penella ve ark., 2010). DN’ nin
fizyolojik etkileri diginda, geleneksel lif tiirlerinde bulunmayan fonksiyonel
ozelliklere de sahiptir. Ayrica glutensiz ekmek yapis1 biiyiik Olciide nisasta
jelatinizasyonuna bagli oldugundan, elde edilen {riinleri kalitesini de
etkilemektedir (Miyazaki ve ark., 2006). Cizelge 4.11. incelendiginde haglama ve
mikrodalgada pisirme yontemiyle elde edilen baklagil unlarinin kullanimiyla
iiretilen glutensiz ekmeklere artan kullanim oranlarinda DN ( %10, %20, %30)
ilave edilmistir. Glutensiz ekmeklere ait spesifik hacim degerlerinin sirasiyla 3.46
cm’/g-3.61 cm’/g ve 3.46 cm’/g-3.60 cm’/g araliginda degistigi belirlenmistir.
Calismamizda, kontrol grubuna kiyasla artan direngli nisasta kullanim oranlarinda
glutensiz ekmeklerin spesifik hacim degerlerinde anlamli diizeyde azalma
saptanmistir (p<0.05). Korus ve ark (2009), yapmis olduklari ¢aligmada misir
nisastas1 bazli glutensiz ekmek formiilasyonlarina artan konsantrasyonlarda DN
(%10, %15, %20) DN ilave etmislerdir. Kontrol grubuna kiyasla DN arttikca
glutensiz ekmeklerin hacim degerlerinin yaklasik %29.08 azaldigini saptamislardir.
Calismamiz ise bu oran %21.20 olarak belirlenmis olup sonuglar arasinda benzerlik
tespit edilmistir. Glutensiz ekmeklerde direngli nisasta ilavesine bagli hacimde

meydana gelen azalma arasgtirmacilar tarafindan yapmis olduklari c¢alismalarda
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yorumlanmustir. Nigasta glutensiz ekmek formiilasyonunda ana bilesen olarak
kullanilmaktadir (Korus ve ark., 2009). Ekmegin pisirilmesi esnasinda nigasta
molekiilleri arasinda jelatinizasyon baslar ve ekmek i¢ yapimin olusumuna katkida
bulunurlar (Miyazaki ve ark., 2006). Direngli nisasta ise sadece bir ara bilesen
gorevi goriir ve jelatinizasyonu saglamaz, maya tarafindan kullanilmaz ve bu da
hamur fermantasyonunu yavaslatir. Ek olarak, jelatinize olmamis nisasta
mokeliillerinin varlig1 hiicre duvarlarinda kararsizliga neden olabilmektedir (Liu ve
Scanlon, 2003). Bu etmenlerin herbiri ekmek hacmini olumsuz yo6nde
etkileyebilmekte ve gaz hiicrelerinin yap1 icerisinde diizensiz dagilimima sebep
olabilmektedir.

Cizelge 4.11.’de direncgli nisasta-baklagil unlarinin (nohut, mercimek,
bezelye) artan kullanim oranlarinda (%10, %20, %30 ) tekli ve kombinasyonu
kullanimlariin spesifik hacim degerleri iizerine etkileri incelendiginde her iki
pisirme teknigininde nohut unu katkili ekmekler (F5, F6, F7) harig, spesifik hacim
degerinin diizenli bir artig sergilendigi tespit edilmistir (p<0.05). Yildirim ve
Sahin-Nadeem (2019), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, piring unu bazli glutensiz
ekmeklere %25 ve %50 oranlarinda nohut unu ilave edilmis ve artan
konsantrasyonlarda ekmeklerin spesifik hacim degerlerinin azaldigim ancak bu
azaligin anlamli bulunmadigimi bildirmigtir (p>0.05). Ouazib ve ark (2016),
islenmemis, haslama, kavurma ve ¢imlendirme yontemlerini kullanarak trettikleri
nohut unlar ile zenginlestirdikleri ekmeklerin spesifik hacim degerlerinin birbirleri
arasinda anlamli seviyede farklilik gosterdigini bildirmislerdir (p<0.05).
Aragtirmacilar en yiiksek spesifik hacmin kavrulmus nohut unu katkili ekmeklere
ait oldugunu (1.79 mL/g), en diisiik hacmin ise haslanmis nohut unu katkl
ekmeklere ait oldugunu (0.58 ml/g) bildirmislerdir. Haslama yontemiyle iiretilen
nohut unu iiretilen glutensiz ekmeklerde spesifik hacminin diisiik ¢gikmasi haglama
esnasinda denatlirasyona bagli olarak protein ¢dziiniirliigliniin azalmasina ve suda
¢Oziiniir bilesenlerin haslama suyuna ge¢mesi ile iliskilendirilmistir. Benzer sekilde

Shin ve ark (2013), haslanmis soya unlariyla iiretilen glutensiz ekmeklerin islem
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gormemis ve c¢imlendirilmis soya unlariyla iretilen ekmeklerden daha diisiik
spesifik hacme sahip oldugunu saptamislardir. Ahmed ve ark (2016), sorgum unu
katkili glutensiz ekmeklere %10, %20 ve %30 oranlarinda nohut unu ilavesinin
spesifik hacmi istatistiksel olarak anlamli diizeyde azalttigi (p<0.05), Sciarini ve
ark (2010), nohut unu katkili glutensiz ekmeklerin kontrol grubuna (misir nisastasi
bazl1) kiyasla daha diisiik spesifik hacme sahip oldugunu bu durumun da tiiketici
tercihinde 6nemli rol oynadigimi bildirmislerdir. Calismamizda her iki pisirme
yontemiyle tiretilen nohut unlarinin spesifik hacim degerlerinde azalma gostermesi
literatiirle uyum igerisindedir. Bu durum nohuta uygulanan termal igslemlerin hamur
formiilasyonunda yer alan nigasta ile zayif protein-nisasta agi1 olusturmasi ve nihai
iiriinde diisiikk hacim olusumunun meydana gelmesiyle iliskilidir (Ouazib ve ark.,
2016) Ayrica hem mikrodalga hem de haslama islemi sirasinda nohutlarin dis
zarinda bulunan kabuklarida unu dahil olmus ve fermantasyon sirasinda nohut
unundaki kabuklar gaz hiicrelerinin yapisini bozarak, hiicrelerin icerisindeki gazi
disar1 ¢ikarmaya zorlamistir. Bu durum da hamur hacminde azalmaya neden
olmustur (Onyango ve ark., 2011).

Cizelge 4.11.de goriildiigii lizere her iki pisirme yOntemiyle elde edilen
baklagil (mercimek ve bezelye) unlariyla iiretilen glutensiz ekmeklerin spesifik
hacim degerleri artan kullanim oranina bagli olarak anlamli diizeyde artis
gostermistir (p<0.05). Mercimek unu ile iiretilen glutensiz ekmeklerin spesifik
hacimleri sirasiyla (haslama ve mikrodalga) 3.08 cm’/g-3.12 cm’/g ve 3.05 cm’/g-
3.13 cm’/g araliginda degisirken, bezelye unu ile iiretilen glutensiz ekmeklerin ise
sirastyla (haslama ve mikrodalga) 3.26 cm’/g-3.43 cm’/g ve 3.23 cm’/g -3.43 cm’/g
araliginda degistigi belirlenmistir. Ek olarak baklagil unu ve direngli nigastanin esit
oranlarda ve bunlarin artan konsantrasyonlar1 (%2.5, %5, %7.5) kullanilarak
iiretilen glutensiz ekmeklerin spesifik hacim degerlerinin sirasiyla (haslama ve
mikrodalga) 3.51 cm’/g -3.66 cm’/g ve 3.49 cm’/g -3.64 cm’/g araliginda degistigi
tespit edilmistir. Da Rosa Machado ve Thys (2019), misir nisastasi bazli glutensiz

ekmeklere %10 ve %20 oranlarinda haslama yontemiyle iiretilen mercimek unu
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katkili ekmeklerin spesifik hacim degerlerini sirasiyla 2.67 mL/g ve 2.77 mL/g
olarak saptamiglar ve sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde
farklilik oldugunu belirtmislerdir (p<0.05). Calismada arastirmacilar glutensiz
ekmek formiilasyonuna mercimek unu disinda karabugday unu da kullandiklarimi
fakat mercimek unuyla yapilan glutensiz ekmeklerin spesifik hacim degerlerinin
her iki kullanim oraninda daha yiiksek oldugunu belirterek bu durumu unlarin
yapisindaki protein igerigi ile iliskilendirerek protein-nisasta etkilesiminin spesifik
hacim degerini arttirdigini belirtmislerdir. Ziobro ve ark (2016), glutensiz ekmek
formiilasyonlarina liipen, bezelye ve soya unu ilavesi sonucunda 6rneklerin spesifik
hacmini arttigin1 ve durumu baklagil unlarinda bulunan proteinin yap1, ¢oziintirliik
ve hidrasyon gibi fizikokimyasal 6zelliklerindeki degisiklikler ile iligkili oldugunu
bildirmislerdir. Zorzi ve ark (2020), misir nisastasi (%30)-piring unu (%70) bazh
glutensiz ekmeklere %5, %10, %?20 oranlarinda bezelye unu ilave ederek
zenginlestirdikleri calismada Orneklerin spesifik hacim degerlerinin anlamh
seviyede artig gosterdigini (p<0.05) ve %20 bezelye unu katkili ekmeklerin 2.61
cm’/g hacme sahip oldugunu bildirmislerdir. Calismamizda her iki pisirme
yontemiyle elde edilen mercimek ve bezelye unlarindan iiretilen ekmeklerin
spesifik hacim degerleri diizenli olarak artis gostermistir. Tespit edilen artigin
hamurun gaz tutma kapasitesini dogrudan etkileyen proteinlerin fizikokimyasal
ozellikleri ile baglantili oldugu disiiniilmektedir. Mezaize ve ark (2009),
baklagillerin ¢esitlerine gore protein tiirli, su baglama Kkabiliyetleri ve
emiilsifikasyon &zellikleri, ekmeklerin spesifik hacmini belirlemede temel faktorler
olarak adlandirmislardir. Ayrica aragtirmacilar, protein yapisinin, yiksek
sicakliklara maruz kaldiginda denatiire oldugunu ve bdylece nisasta ve
hidrokolloidlere yapisal destek sagladigint vurgulamislardir. Calismamizda spesifik
hacmin artis gostermesi aragtirmacilarin belirtmis oldugu nedenlerle iliskili oldugu
diistiniilmektedir.

Cizelge 4.11.’de goriildiigii lizere spesifik hacim degerinin her iki pisirme

yonteminde de baklagil unlar1 (nohut, mercimek, bezelye) ve direngli nisastanin
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%7.5 kullanim oraninda ilavesiyle tretilen glutensiz ekmeklerde saptanmistir. Bu
durum oOzellikle baklagillerin sahip oldugu zengin aminoasit icerigi ve yiiksek
kopiik  stabilitesi ile iligkilendirilmis olup hacim artisinda protein-nigasta
reaksiyonunun da etkili oldugu vurgulanmistir (Boye ve ark., 2010). Minarro ve
ark (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada baklagil unu ilaveli misir nisastasi bazli
glutensiz ekmeklerin, baklagil proteinlerinin (nohut, bezelye) yiiksek koplik
stabilize edici 6zellikleri sayesinde gelismis spesifik hacim degerleri gosterdigini
vurgulamiglar ve glutensiz ekmek {iretiminde baklagil unlarinin alternatif bir
bilesen oldugunu belirtmisglerdir. Glutensiz ekmeklerin kabul edilebilirligin
arttirllmasinda ekmegin protein igerigini, fermantasyon kapasitesini ve yapisal
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla protein bakimindan zengin unlarin kullanimi
Onem arz etmekte olup bu unlarin basinda mercimek, bezelye, nohut, liipen unu
karisgimlart gelmektedir (Moroni ve ark., 2009). Belirtilen baklagil unlar
yapilandirict unlar olarak adlandirilmaktadir (Montemurro ve ark., 2021).
Calismamizda da baklagil unlar1 karisimlarinin en yiiksek kullanim oranida tiiketici
kabuliinde O6nemli rol oynayan spesifik hacim degerinin en yiiksek oldugu
saptanmis ve literatlir ile uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Literatiirde
mikrodalgada pisirme yontemiyle elde edilen baklagil unlarindan iiretilen glutensiz
ekmekler ile ilgili calismalar oldukg¢a kisitli oldugu i¢in galigmamizin literatiire

katk1 saglayacag diigiiniilmektedir.
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Cizelge 4.11. Farkli pisirme yontemleriyle elde edilen baklagil unlarindan iiretilen
glutensiz ekmeklerin spesifik hacim (cm’/g) ve nem degerleri (%)

Uriin Kodu

H1-K

H2 %10 DN

H3 %20 DN

H4 %30 DN

H5% 10 Nohut
H6% 20 Nohut
H7% 30 Nohut

H8 % 10 Mercimek
H9 % 20 Mercimek
H10 %30 Mercimek
H11% 10 Bezelye
H12% 20 Bezelye
H13% 30 Bezelye
H14 % 2.5 Karigim
H15 % 5 Karisgim
H16 % 7.5 Karisim

Spesifik Hacim
(cm3/g)
Haslama Mikrodalga
439" 432
3.61° 3.60°
3.55¢ 3.53¢
3.46¢ 3.46¢
3.44" 3.47¢
2.89™ 2.87"
2.59" 2.52"
3.08' 3.05'
3.11* 3.12¢
3.12 3.13
3.26 3.23
3.20' 3.26'
3.43" 3.43"
3.51° 3.49"
3.59¢ 3.58¢
3.66° 3.64°

Haslama
47.56°
43.45°¢
46.06°
48.82°
43.01°¢
45.98¢
46.61°°
40.75"
44.12¢
48.37°
39.21¢
42.56°¢
43.87%¢
42.37°
43.12°
43.87°

Nem
(%)
Mikrodalga

47.48°
43.62%¢
46.09%¢
48.22°
43.61%
45574
46.74°¢
38.74'
43.14"¢
47.12°¢
40.74"
42,638
45.14%
43.14"¢
4422
45.50¢

Kontrol: %4 HPMC-KG, *" Cizelgede ayni siitundaki farkli harfler 6rnekler arasi 6nemli bir farkin oldugunu

belirtmektedir (p< 0.05)
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Cizelge 4.12. Farkli pisirme yontemlerinin glutensiz ekmeklerin spesifik hacim ve
nem degerleri iizerine etkileri

Nem

. Spesifik Hacim (cm®/g)
Uriin Kodu p (%) p

Haslama Mikrodalga Haslama Mikrodalga
HI1-K 4.39 4.32 0.02* 47.56 47.48 0.01*
H2 %10 DN 3.61 3.60 0.11 43.45 43.62 0.24
H3 %20 DN 3.55 3.53 0.43 46.06 46.09 0.49
H4 %30 DN 3.46 3.46 0.18 48.82 48.22 0.03*
H5% 10 Nohut 3.44 3.47 0.01* 43.01 43.61 0.51
H6% 20 Nohut 2.89 2.87 0.06 45.98 45.57 0.04*
H7% 30 Nohut 2.59 2.52 0.02* 46.61 46.74 0.07
HS8 % 10 Mercimek 3.08 3.05 0.06 40.75 38.74 0.02*
H9 % 20 Mercimek 3.11 3.12 0.32 44.12 43.14 0.01*
H10 %30 3.12 3.13 0.76 48.37 47.12 0.37
Mercimek
H11% 10 Bezelye 3.26 32 0.21 39.21 40.74 0.14
H12% 20 Bezelye 3.29 3.26 0.17 42.56 42.6 0.03*
H13% 30 Bezelye 343 343 0.51 43.87 45.14 0.01*
H14 % 2.5 Karisim 3.51 3.49 0.27 42.37 43.14 0.1
HI1S5 % 5 Karisim 3.59 3.58 0.29 43.12 44.22 0.24
H16 % 7.5 Karisim 3.66 3.64 0.41 43.87 45.50 0.53

Kontrol: %4 HPMC-KG, DN: Direngli Nisasta, (p< 0.05) ise anlaml1 bir farklilik vardir. (t testi) *:anlamli farklilik
vardir.

4.2.2.2. Nem Miktan

Farkli pisirme yontemleriyle {iretilen baklagil unlarinin kullanimiyla
iretilen glutensiz ekmeklere ait nem igerikleri Cizelge 4.11.’de verilmistir.
Haslama yontemiyle iiretilen baklagil unlarinin kullanim1 sonucu iiretilen glutensiz
ekmeklerin nem igerikleri %39.21 (F11-%10 mercimek unu)-%48.82 (F4-%30
DN) araliginda ve mikrodalga pisirme yoOntemiyle iiretilen baklagil unlarinin
kullanimu ile iiretilen 6rneklerin ise %38.74 (F8- %30 mercimek unu)-%48.22 (F4-

DN) araliginda tespit edilmistir. Haglama yontemiyle elde edilen baklagil unlart ve
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diren¢li nisastanin artan konsantrasyonlarda ve esit kullanimlarinda (F14, F15,
F16) hari¢ olmak iizere her iki yontemle iiretilen 6rneklerin kendi aralarinda nem
igerikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu saptanmigtir
(p<0.05). Kahraman ve ark (2022), islenmemis ve kavrulmus nohut ununun
glutensiz ekmek formiilasyonlarinda kullanarak ekmeklerin teknolojik 6zelliklerine
etkisini incelemislerdir. Aragtirmada ¢aligmamiz ile benzer sekilde %25 kullanim
oraninda nohut unlar1 kullanilmig olup kontrol grubuna kiyasla nem igeriklerinin
artis gosterdigi fakat bu artigin istatistiksel olarak anlamli olmadigi bildirilmistir
(p>0.05). Cig ve kavrulmus nohut unu katkili ekmeklerin nem igerikleri sirasiyla
%43.01 ve %40.15 olarak tespit edilmis olup bu sonuglar ¢calismamiz ile benzerlik
gostermektedir. Da Rosa Machado ve Thys (2019), misir nisastas1 bazli glutensiz
ekmeklere %10 ve %20 oranlarinda haslama yontemiyle iiretilen mercimek unu
katkili ekmeklerin nem igeriklerinin sirasiyla %61.97 ve %59.93 olarak saptamislar
ve sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde farklilik olmadigim
belirtmislerdir (p>0.05). Glutensiz ekmeklerde karsilasilan en Onemli kalite
sorunlarindan birisi erken bayatlamadir ve ekmeklerin tazelik (bayatlama) derecesi
degerlendirilirken nem igerigi dikkate alinmaktadir (Biletska ve ark., 2020). Cihan
(2016) Tiirkiye’de ¢olyak hastalarinin tiikketimine yonelik hazirlanan glutensiz
ekmeklerin nem igeriklerinin %40’dan fazla oldugunu belirtmis ve ¢alismamizin

belirtilen veriler ile uyumlu oldugu saptanmstir.

4.2.2.3. Renk Degerleri

Renk, firincilik triinlerinde 6nemli bir kalite o6zelligidir ve tiiketici
tercihine katkida bulunarak {iriiniin tercih edilebilirligine katkida bulunur.
Uriinlerin renk degerleri formiilasyona ve proses kosullarina gore degiskenlik
gosterebilmektedir (Minarro ve ark., 2010). Glutensiz iiriinlerde yapida gluten
yoksunlugundan dolay1 s1vi bir hamur olusumuna, pisirme sonrasinda ufalanan bir
yapiya ve bugday ekmegine kiyasla arzu edilmeyen bir renk olusumu meydana

gelmektedir (Niewinski, 2008). Bu nedenle calismamizda glutensiz ekmek
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formiilasyonlarina renk, tekstiirel ve fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
baklagil unu kullanimi tercih edilmistir.

Caligmamizda farkli kullanim oranlarinda (%10, %20, %30) direncgli
nisasta ve farkli pisirme (haslama ve mikrodalga) yontemleriyle elde edilen
baklagil (nohut, mercimek, bezelye) unlari ile iiretilen glutensiz ekmeklerin kabuk
yapilarinda saptanan L* degerleri sirastyla 58.51 (H4, %30 DN) -75.61 (H14, %2.5
Karigim) ve 56.36 (H4, %30 DN)-74.22 (H14, %2.5 Karisim) araliginda tespit
edilmistir. Cizege 4.12. incelediginde baklagil kullanim oranlar1 arttik¢a direncli
nisastada dahil olmak {izere L* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
azaliy saptanmis (p<0.05) olup ekmeklerin kabuk renklerinin koyulastigi
gozlemlenmistir. Gallagher ve ark (2003), glutensiz ekmeklerin bugday
ekmeklerinden daha acgik kabuk rengine sahip olma egiliminde olmasinin kabul
edilebilirlik agisindan O6nem arz ettigini belirtmigtir. Kabuk renginin
koyulagmasinin saglanmasi amaciyla iirin formiilasyonuna farkli bilesenlerin ilave
edilmesiyle bu kalite kusurunun giderilebilecegini belirtmislerdir. Bu bilesenlere
baklagil unlar1 (nohut, mercimek, bezelye, fasulye, boriilce), yalanci tahillar
(amarant, kinoa, chia) 6rnek olarak verilebilir (Melini ve ark., 2017; Gao ve ark.,
2018). Ekmeklerin pisirilmesi sirasinda ekmek yiizeyindeki yiiksek sicaklik ve su
kaybi, Maillard reaksiyonunun yogun oldugu kabuk olusumuna neden olur.
Maillard reaksiyonunun son agsamasinda kahverengi renk pigmentlerinin
olusumundan sorumlu olan melanoidinler olusmakta ve {iriinlerde kabukta

koyulagsmaya neden olmaktadir.

122



4. BULGULAR VE TARTISMA Basak ONCEL

Cizelge 4.13. Farkli pisirme yontemleriyle elde edilen baklagil unlarindan iiretilen
glutensiz ekmeklerin kabuk renk degerleri

Uriin Kodu L* a* b*

Haslama  Mikrodalga Haglama  Mikrodalga  Haslama Mikrodalga
HI-K 68.17¢ 68.17°¢ 6.27 6.29" 31.12° 31.28°
H2 %10 DN 68.16° 63.78¢ 421° 5.23! 28.320¢ 28.29 ode
H3 %20 DN 68.23¢ 62.59™ 4.53" 3.98 28.89° 29.19 b€
H4 %30 DN 58.51" 56.36' 5.35¢ 7.11° 23.05' 21.541
H5%10 70.21° 73.12° 6.22¢ 5.29! 23.29' 26.04"¢
Nohut
H6%20 68.51¢ 68.50° 7.01° 7.00"¢ 24.958" 26.88°
Nohut
H7%30 63.61¢ 61.96' 7.53%¢ 8.61 %° 31.05° 28.60%¢
Nohut
HS %10 71.23° 69.26° 5.94%¢ 6.548" 26.18%¢ 2520 &h
Mercimek
H9 %20 68.56¢ 63.49¢ 8.05*° 8.14° 27.59"¢ 26.92
Mercimek
H10 %30 66.66° 59.810 8.44° 9.40 ¢ 28.64>° 27.06
Mercimek
HI11%10 71.52° 65.69" 5.22° 6.88 t¢ 24.06™ 25.348"
Bezelye
H12%20 68.79¢ 63.098" 5.66%° 8.45° 26.214¢ 27.41 def
Bezelye
H13%30 65.49" 59.42 5.72%¢ 9.02%4 27.01°f 28.07%%¢
Bezelye
H14 %25 75.61° 74.22° 7.16° 9.72° 25.83%¢ 21.73"
Karisim
HI5%5 70.49° 70.01°¢ 7.40°* 9.83° 25.97%¢ 24.55"
Karigim
HI16 % 7.5 66.54° 57.13% 8.63" 9.93° 27.82 P4 30.09*°
Karisim

K:Kontrol- %4 HPMC-KG, DN:Direngli Nisasta ** Cizelgede aym siitundaki farkli harfler 6rnekler arast
6nemli bir farkin oldugunu belirtmektedir (p<0.05).
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Baklagillerin tohum kabugunda bulunan polifenolik bilesikler renklidir ve
tohumun renginden sorumludur. Mercimek (329.24 mg /100g) ve bezelye (33.6
mg/100g) nohuta (220 mg/100g) kiyasla daha yiiksek polifenol igerigine sahiptir
(Peksen ve Artik, 2005; Jin ve ark., 2012; Singh ve ark., 2017). Baklagillerin un
haline getirilmesinde kullanilan haglama igleminden sonra pisirme suyunun
dokiilmesi polifenolik bilesenlerin yaklasik %60 oraninda azalmasina sebep
olmaktadir (Rao ve Deosthale, 1982). Literatiirde belirtilen, pisirme islemine bagl
polifenolik bilesiklerde meydana gelen azalmanin c¢alismamizda elde edilen
baklagin unlarindan iiretilen glutensiz ekmeklerin renk parametrelerini etkiledigi
gozlemlenmistir. Borsuk ve ark (2012), mercimek unu (%25, %50, %75) ile
zenginlestirilmis glutensiz ekmeklerde mercimek unu eldesinde kabuklarin soyulup
ogitiildigiiniic ve bircok renk pigmentinin bu esnasinda yok oldugunu
bildirmislerdir. ~Ancak sonuglar incelendiginde artan mercimek unu
konsantrasyonlarinda nihai {iriiniin L* degerinin anlaml diizeyde azaldig: (p<0.05)
ve koyulagmanin arttig1 bildirilmistir. Mohammed ve ark (2012), %10, %20, %30
oranlarinda nohut unu ilavesinin ekmeklerin L* degerinde anlamli seviyede
azalmaya (p<0.05) ve nihai iiriiniin kabuk renginin koyulasmasina neden oldugunu
bildirmislerdir. Literatiirde bezelye unu katkli glutensiz ekmeklere dair ¢aligmalar
kisithdir ancak bazi aragtirmacilar glutensiz ekmek iiretiminde bezelye protein
izolat1 kullaniminin kabuk renginde koyulagmaya neden oldugunu bildirmislerdir
(Krupa-Kozak ve ark., 2013; Pico ve ark., 2019). Calismamizda glutensiz ekmek
formiilasyonunda kullanilan baklagil unlarindan nohut unu katkili ekmeklerde
koyulugun daha fazla oldugu saptanmis olup bu durumun nedeni nohut unun
yiksek lizin i¢erigi nedeniyle pisirme sirasinda Maillard reaksiyonunun artmasi ile
iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Glutensiz ekmek orneklerine ait a* ve b* degerleri Cizelge 4.13.’de
verilmistir. Haslama yontemiyle elde edilen baklagil unlarindan {iretilen
ekmeklerin a* ve b* degerleri sirasiyla 4.21 (H2-%10 DN)- 8.63 (H16-%7.5

Karnigim) ve 23.05 (H4-%30 DN)-31.12 (H1-K) araliginda ve mikrodalga
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yontemiyle elde edilen baklagil unlarindan iiretilen ekmeklerin a* ve b*
degerlerinin sirastyla 3.98 (H3-%20 DN)-9.93 (H16-%7.5 Karisim) ve 21.54 (H4-
%30 DN)-31.28 (H16-%7.5 Karigim) araliginda degistigi tespit edilmis olup goklu
kargilagtirma testi sonucunda veriler arasinda anlamhi farklilik oldugu saptanmistir
(p<0.05). Her iki pisirme teknigiyle elde edilen unlardan iiretlen ekmeklerde a* ve
b* degerlerinin direngli nisasta ve baklagil unlar1 karisimindan elde edildigi
saptanmugtir. Tekli kullanimlarda ise bezelye unu katkili ekmeklerin en yiiksek a*
ve b* degerlerine sahip oldugu ve durumun baklagil ¢esidinden ve yapisinda
barindirdig1 renk pigmentlerinin termal proses kosullarinda ugradigi degisimden
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Biiyiilkzeren (2019), glutensiz ekmek {iretiminde %10, %20, %30
oranlarinda nohut, fasulye ve soya unu kullaniminin renk parametreleri (L*,*a*,
b*) tizerine etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar baklagil unu kullanim orani
arttikca L* degerinin her bir ekmek grubunda azaldigini (p<0.05) ve en disiik L*
degerinin ise soya unu katkili 6rneklerde saptandigini bildirmigtir. Bu durumun
soyanin kendine 6zgi rengi ile iliskili oldugu vurgulanmistir. a* ve b* degerleri ise
baklagil kullanim miktar1 arttikca anlamli diizeyde artis gostermis (p<<0.05) olup
nohut ve fasulye ununa kiyasla soya ununun daha yiiksek degere sahip oldugu
arastirmada belirlenmistir. Calismamiz ile benzer sekilde nohut unu katkili
ekmeklerde a* ve b* degerleri baklagil unu kullanimina bagh olarak artig
gostermis ve istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Glutensiz makarna
tretiminde %10, %20, %30 konsantrasyonlarinda bezelye, nohut ve mercimek
unlar1 kullanilarak zenginlestirilen ¢alismada L* degerinin azaldigi, a* ve b*
degerlerinin ise artis gosterdigi saptanmistir. a* degerinin en yiliksek %20 nohut
unu, b* degerinin ise %30 bezelye unu katkili orneklerde tespit edilmistir.
Aragtirmacilar 6zellikle bezelye unu katkili 6rneklerde sarilik rengindeki artigin
kullanilan bezelyenin cinsi ile iligkili oldugunu belirtmislerdir (Bouasla ve ark.,

2017).
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Caligmamizda renk analizde 6rneklerde kabuk renginin yani sira ekmek i¢
rengi de degerlendirilmigtir. Farkli kullanim oranlarinda (%10, %20, %30) direncli
nisasta ve farkli pisirme (haslama ve mikrodalga) yontemleriyle elde edilen
baklagil (nohut, mercimek, bezelye) unlari ile iiretilen glutensiz ekmeklerin ig
yapilarinda saptanan L* degerlerinin sirasiyla 65.06 (H13, %30 Bezelye)-79.07
(H2, %10 DN) ve 64.99 ( H13, %30 Bezelye)-79.15 (H3, %20 DN) aralifinda
degistigini tespit edilmistir. Cizelge 4.14. incelendiginde her iki liretim yontemiyle
elde edilen baklagil unu ve direngli nisastanin tekli ve baklagil unu-direncli
nisastanin esit kullanim oranlarinda ilavesiyle iiretilen ekmeklerde L* degerleri
konsantrasyon artisina bagli olarak azalis goéstermis ve bu azalig istatistiksel
anlamda 6nemli bulunmustur (p<0.05). Minarro ve ark (2013) muisir nigastas1 bazl
glutensiz ekmeklere nohut unu, soya unu, bezelye protein izolat1 ve ke¢iboynuzu
unu ilavesinin renk parametreleri {lizerine etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda,
nihai {iriiniin i¢ renginde meydana gelen degisikligin kabuk renginden fazla
oldugunu bildirmislerdir. Ekmek i¢ yapisi, pisirme esnasinda kabuk kadar yiiksek
sicakliklara ulasmadigindan dolayr Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon
meydana gelmemektedir. Bu baglamda glutensiz ekmek i¢ renginin, {iriin
formiilasyonuna eklenen protein kaynagmin renginden daha fazla etkilendigi
vurgulanmig ve en koyu ekmek i¢ rengi bezelye unu (L*: 73.52), ke¢iboynuzu unu
(L*: 77.40) katkili Girtinlerde tespit edilmistir. Aguilar ve ark (2015), %7 oraninda
haglanmis nohut unu katkili glutensiz ekmeklerin L* degerinin kontrol grubuna
(%100 misir nisastasi) kiyasla azaldigin1 ve L* degerlerinin sirasiyla 97.10, 86.84
araliginda oldugunu tespit etmislerdir. Caligmamizda direngli nisasta ve her iki
pisirme yontemiyle elde edilen baklagil unu (nohut, mercimek, bezelye) kullanim
orant arttitkca L* degerinin azaldigi ve ekmek i¢ renginin koyulastigi tespit
edilmistir. Ozellikle baklagil unlarmin %30 kullanim oranlarinda koyulasmanin en
yiksek oldugu saptanmis olup, bu durumunun nedeni olarak kullanilan
hammaddenin ¢esidi ve sahip oldugu renk yogunlugu ile iliskili oldugu

disiiniilmektedir (Melini ve ark., 2017). Benzer sekilde Garske ve ark (2022),
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mikrodalga yontemiyle elde ettikleri nohut unu katkili glutensiz ekmeklerin L*
degerlerinin kontrole (kasava nisastasi) gore azaldigini ve bu azaligin anlamli
oldugunu bildirmiglerdir (p<0.05). Arastirmacilar gozlemlenen ekmek igi
koyulugunun, tam tahilli ekmeklerle esdeger oldugunu ve tiiketiciler tarafindan
kabul edilebilirligine katkida bulunabilecegi yorumunu yapmiglardir (Koletta ve
ark., 2014).
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Cizelge 4.14. Farkli pisirme yontemleriyle elde edilen baklagil unlarindan iiretilen
glutensiz ekmeklerin i¢ renk degerleri

Uriin L* a* b*
Kodu

Haslama Mikrodalga Haslama Mikrodalga Haslama Mikrodalga
HI-K 70.70%" 71.93% -1.58¢ -1.53° 1.55 2.48"
H2 %10 79.07° 79.15° -1.68¢ -1.73¢ 4.16 3.35'
DN
H3 %20 78.59° 79.08* -1.46° -1.64° 5.18 4.11*
DN
H4 %30 76.33 76.03° -1.38° -1.445° 521 491
DN
H5%10 76.10° 74.42° -1.81° -1.76% 11.34F 11.58°
Nohut
H6%20 71.59° 71.99% -1.81° -1.76% 14.05%¢ 14.54>¢
Nohut
H7%30 67.04" 67.07" -1.82° -1.76% 16.17* 15.99*
Nohut
HS8 %10 74.26° 74.21° -1.76°" =175 7.48" 7.40'
Mercimek
H9 %20 72.83¢ 72.25% -1.77%F -1.76% 12.18° 11.80°
Mercimek
H10%30 70.98%" 69.79"¢ -1.78%F -1.76% 13.69° 13.84%¢
Mercimek
H11%10 71.59° 70.97%" -2.03" -1.98" 8.94¢ 8.28¢
Bezelye
H12%20 68.61¢ 69.108 -2.03" 2.01° 13.39¢ 13.50°
Bezelye
H13%30 65.06' 64.99' -2.058" 2.01° 14.74°¢ 14.94°
Bezelye
H14%25 71.11° 72.60° -1.73%¢ -1.72¢4 7.45" 7.63"
Karigim
HI5 %5 70.08F 69.96" -1.81° -1.84° 11.79% 10.08"
Karigim
H16%7.5 67.48" 66.85" -1.97¢ -1.96" 15.36 14.09°¢
Karigim

Kontrol: %4 HPMC-KG, DN:Direngli Nisasta *™ Cizelgede ayni siitundaki farkli harfler 6rnekler arasi
onemli bir farkin oldugunu belirtmektedir (p< 0.05)
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Cizelge 4.14.’de haslama ve mikrodalga yontemiyle iiretilen baklagil unu
ve direngli nisastanin tekli ve baklagil unu-direngli nigastanin esit kullanim
oranlarinda ilavesiyle Uretilen glutensiz ekmeklerde ekmek i¢i a* degerlerinin
sirastyla -1.37 (H4-%30 DN) ile -2.05 (H13-%30 Bezelye); -1.44 (H2-%20 DN) ile
-2.01 (H13-%30 Bezelye, H2-%20 Bezelye) araliginda degistigi saptanmigtir. Hem
kontrol hem de baklagil unu ve direncli nisasta igeren ekmek i¢i a* degerlerinin
negatif saptanmasi Ormeklerin yapisinda yesil renk pigmentlerinin oldugunu
kanitlamaktadir. Her iki pisirme yontemiyle elde edilen unlarla iiretilen 6rneklerde
saptanan yesillik nohut (H5, H6, H7) mercimek (HS, H9, H10) ve bezelye (H11,
H12, H13) unu katkili 6rneklerinde artan kullanim oranina bagli olarak artmis
ancak belirlenilen artig anlamli bulunmamaistir (p>0.05).

Benzer sekilde Kahraman (2016), piring unu bazl glutensiz ekmeklere 6n
islem gormiis nohut unu ilavesinin ekmek i¢i a* degerlerinin kontrol grubuna
kiyasla arttigin1 ve bu artigin anlamli bulunmadigini bildirmistir (p>0.05). Da Rosa
Machado ve Thys (2019) misir nisastas1 bazli glutensiz ekmeklere %10 ve %20
oranlarinda mercimek unu ilavesinin a* degerinde yesilligi arttirdigin1 ancak bu
artisin anlamli olmadigimi bildirmislerdir (p>0.05). Horstmann ve ark (2019) 6n
islem gormiis bezelye (%5) ve mercimek (%5) unu katkili glutensiz ekmeklerde i¢
renginin a* degerlerini sirasiyla -1.0 ve -0.6 olarak tespit etmisler ve 6rneklerde
saptanan yesil renk olusumunun hammaddeden kaynakli oldugunu bildirmiglerdir.

Cizelge 4.14.’de haslama ve mikrodalga yontemiyle iiretilen baklagil unu
ve direngli nisastanin tekli ve baklagil unu-direngli nigastanin esit kullanim
oranlarinda ilavesiyle iiretilen ekmeklerde ekmek i¢i b* degerlerinin sirasiyla 1.55
(H1-K) ile 16.17 (H7-%30 Nohut); 2.48 (H1-K) ile 15.99 (H7-%30 Nohut)
araliginda degistigi saptanmistir. Hem kontrol hem de baklagil unu ve direncli
nigasta iceren ekmek i¢i b* degerlerinin pozitif saptanmasi 6érmeklerin yapisinda
sart renk pigmentlerinin mevcut oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Uriin
formiilasyonlar1 igerisinde nohut ununun tekli kullanimlarinda (H5, H6 ve H7 ) i¢

yapida en yiiksek sarilik degerleri tespit edilmistir. Bu durum, 1s1l islem sonucunda
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renk pigmentlerinde meydana gelen kayiplara ragmen nohut ununun sar1 renk
oraninin yiiksek olmasi iligkilidir (Ravi ve Harte 2009; Aguilar ve ark., 2015;
Barisik ve Tavman, 2018).

Horstmann ve ark (2019), glutensiz ekmek formiilasyonuna on islem
gérmiis %5 oraninda mercimek ve bezelye unu ilavesinin b* degerini kontrol
(patates nisastasi) grubuna kiyasla arttirdigini bildirmis ve b* degeri sirasiyla 5.70,
8.85, 10.17 olarak saptanmistir (p<<0.05). Ouazib ve ark (2016), 6n islem gdérmemis
ve haslama yontemiyle elde edilen nohut unu katkili ekmeklerde b* degerini
sirastyla 29.62 ve 27.64 olarak saptamiglardir (p<0.05). Tespit edilen azalma,
baklagile uygulanan haglama islemi sirasinda hammaddede bulunan renk
pigmentlerinin 1s1l isleme bagl par¢alanma sonucunda renk yogunlugunda azalma
gostermesi ile iligkilendirilmistir. Barisik ve Tavman (2018), %20, %40, %60
nohut unu katkili glutensiz ekmeklerde b* degerini sirasiyla 19.52, 22.20, 23.73
olarak belirlemisler ve kullanim oranmna bagli olak anlamh diizeyde artis
gosterdigini vurgulamislardir (p<0.05). Da Rosa Machado ve Thys (2019), misir
nisastasi (%70)-piring unu (%30) bazli glutensiz ekmeklerde %10 ve %20
mercimek unu kullaniminda b* degerini sirasiyla 5.79, 8.97 ve 10.39 olarak
saptamistir ve nihai lirlinde mercimek unu oranina bagli olarak sarilik rengi i¢
yapida artig gdstermistir. Diprat ve ark (2020), yapmis olduklari ¢alismada misir
nisastas1 bazli glutensiz ekmekleri %20 oraninda bezelye unu ile zenginlestirmisler
ve b* degerini 16.10 olarak saptamuslardir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde
haglama ve mikrodalga yontemi ile elde edilen baklagil unlarindan iiretilen
glutensiz ekmekler ile ilgili ¢aligmalar oldukga kisitlidir. Calismamizda 6n pigirme
islemi uygulanarak iretilen ekmeklerin L*, a* ve b* degerlerinin mevcut

caligmalar ile uyumlu oldugu saptanmustir.
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4.2.2.4. Tekstiir Analizi
4.2.2.4.(1). Sertlik

Caligmamizda farkli kullanim oranlarinda (%10, %20, %30) direngli
nisasta ve farkli pisirme (haslama ve mikrodalga) yontemleriyle elde edilen
baklagil (nohut, mercimek, bezelye) unlar1 ile iretilen glutensiz ekmeklerin
tekstiirel 6zelliklerinden sertlik degerlerinin sirasiyla 507.27 (H1-K)-1018.52 (H5-
%10 Nohut) ve 511.21 (H1-K)-1043.23 (H1-%10 Nohut) araliginda oldugu
saptanmig ve sonuglar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Artan
kullanim oranlarinda baklagil unlar1 ve direngli nisasta-baklagil unu karisimlari ile
iiretilen glutensiz ekmeklerde sertlik degeri anlaml seviyede azalis gostermistir
(p<0.05). Cizelge 4.15. incelendiginde haslama ydntemi i¢in en yiiksek sertlik
degerinin H5-%10 nohut unu (1018.52 g) ve H8 %10 mercimek unu (1007.58 g)
katkili glutensiz ekmeklerde ve mikrodalga yontemi icin ise en yiiksek sertlik
degerinin H5-%10 nohut unu (1043.23 g) katkili ekmeklerde oldugu saptanmistir.
Rostamian ve ark (2014), yapmis olduklart ¢alismada %20 misir unu-%80 nohut
unu, %40 misir unu-%60 nohut unu, %60 misir unu-%40 nohut unu, %80 misir
unu-%20 nohut unu formiilasyonlarinda  glutensiz  ekmek  iiretimi
gerceklestirmislerdir. Aragtirmacilar artan nohut unu konsantrasyonlarinda ekmek
ici sertliginin anlamli diizeyde azalig gosterdigini bildirmiglerdir (p<0.05). Tespit
edilen azalig, nohut unundaki yiiksek protein igeriginin daha gbzenekli ve
dolayisiyla daha yumusak ekmek i¢ tekstiirel yapismmin olusumu ile
iligskilendirilmistir. Benzer sekilde Pateras (2007) ve Crockett ve ark (2011), undaki
protein igeriginin baslangic jelatinlesme sicakligini disiirdligiinii, nisastanin
pisirme sirasinda tamamen jelatinlesmesini engelleyerek retrogradasyon oranini
azalttigini bildirmislerdir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak, protein miktarinin sertlesme
ve bayatlama hizim1 etkileyen temel faktor oldugunu vurgulamiglardir.
Calismamizda kullanilan her ii¢ baklagil unu da yiiksek protein icerigine sahip
olmasi nedeniyle nihai iirlinlerde kullanim orani artisina bagl olarak sertlik

degerinde azalma saptanmistir. Ouazib ve ark (2016), 6n islem uygulanmamis
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(¢ig), haslama ve ¢imlendirme yontemiyle elde edilen baklagil unlarindan glutensiz
ekmek Uretimi gerceklestirilmistir. Arastirmacilar ¢imlendirilmis nohut ekmeginin
sertliginin (2460 g), ¢ig nohut ekmegine (2837 g) haslamis nohut unu ekmegine
(794 g) kiyasla daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. De la Hera ve ark (2014),
hamur karigtirma sirasinda baklagil unlari tarafindan absorblanan yiiksek miktarda
absorblanan su, nihai iirliniin sertlik degerini etkiledigini belirtmislerdir. Da Rosa
Machado ve Thys (2019), %10 ve %20 mercimek unu ile zenginlestirilen glutensiz
ekmeklerde, mercimek un konsantrasyonundaki artisa bagl olarak sertlik degerinin
arttigin tespit etmislerdir. Arastirmacilar glutensiz ekmegin zenginlestirilmesi igin
protein kaynaklarinin kullaniminin, kontrole (misir nisastasi) kiyasla sertlik ve
cignenebilirlik ozelligini arttirdigini belirtmislerdir. Torbica ve ark (2010) ve
Ziobro ve ark (2016) da benzer sekilde 6nemli bir protein kaynagi olan karabugday
ununun glutensiz ekmeklerin sertligini arttirdigini bildirmislerdir. Cizelge 4.15.
incelendiginde direngli nisasta katkili glutensiz ekmeklerin artan kullanim
oranlarinda sertlik 6zelligininde diizenli artis gosterdigi saptanmistir. Korus ve ark
(2009), yapmis olduklari c¢alismada farkli tiirlerde (musir, patates ve tapyoka)
diren¢li nisasta kullaniminin kontrol grubu ekmeklere kiyasla sertlik degerinde
artisa neden oldugunu saptamislardir (p<0.05). Direngli nisastanin yiiksek su tutma
kapasitesinin ekmek i¢i sertligini arttirdigini ve farkli direngli nigasta tiirlerinin su
absorpsiyonu iizerindeki etkisinin dogrudan her bir direngli nisastanin su baglama

kapasitesi ile iligkili oldugunu belirtilmislerdir (Arp ve ark., 2021).

4.2.2.4.(2).Cignenebilirlik

Calismamizda farkli kullanim oranlarinda (%10, %20, %30) direngli
nisasta ve farkli pisirme (haslama ve mikrodalga) yontemleriyle elde edilen
baklagil (nohut, mercimek, bezelye) unlar1 ile iiretilen glutensiz ekmeklerin
tekstiirel ozelliklerinden ¢ignenebilirlik degerlerinin sirasiyla 367.06 (H16-%7.5
Karigim)-592.21 (H4-%30 DN) ve 364.29 (H16-%7.5 Karisim)-585.98 (H4-%30

DN) araliginda oldugu saptanmis ve sonuglar istatistiksel olarak anlamh
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bulunmustur (p<0.05). Artan kullanim oranlarinda baklagil unlar1 ve direngli
nigasta-baklagil unu karigimlan ile iiretilen glutensiz ekmeklerde ¢ignenebilirlik
degeri anlaml1 seviyede azalis gostermistir (p<0.05). Cizelge 4.15. incelendiginde
baklagil unlarinin tekli kullanimlarinda (iiretim yontemleri farketmeksizin) ve
direngli-nigasta-baklagil unu dortlii kombinasyonlarinda kullanim orani arttikca
¢ignenebilirlik degerinin azalig, direngli nisastanin tekli kullaniminda ise artis
gosterdigi belirlenmis ve bu degisiklik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0.05). Cignenebilirlik, kat1 bir giday1 ¢igneyerek yutmaya hazir hale getirmek
i¢in gereken ¢igneme enerjisi ile iliskili olup bu 6zellik ile sertlik arasinda pozitif
yonde bir iliski oldugu vurgulanmistir (Minarro ve ark., 2013; Buresova ve ark.,
2017). Buna gore, orneklerde sertlik degeri azalis gdsterdikce yani yumusama
gerceklestikce cignenebilirlik de azalis gostermektedir. Calismamizda baklagil
kullanim (tekli ve kombinasyonlu) orani arttikga ekmek ici sertlik ve
cignenebilirligin azaldig1 saptanmistir. Bruseva ve ark (2017), glutensiz ekmek
iretiminde piring unu bazli %30, %50, %70 oranlarinda nohut unu ilavesinin
orneklerde sertlik ve ¢ignenebilirlik degerinin azaldigini bildirmistir. Ancak, sertlik
Ozelligindeki azalma istatistiksel olarak anlamli bulunmazken (p>0.05)

cignenebilirlikteki azalma anlamli bulunmustur (p<0.05).

4.2.2.4.(3). Elastikiyet

Caligmamizda farkli kullanim oranlarinda (%10, %20, %30) direncgli
nisasta ve farkli pigsirme (haslama ve mikrodalga) yontemleriyle elde edilen
baklagil (nohut, mercimek, bezelye) unlar1 ile iretilen glutensiz ekmeklerin
tekstiirel 6zelliklerinden elastikiyet degerlerinin sirastyla 0.93 (H1-K)-1.53 (H2-
%10 DN) ve 0.94 (H1-K)-1.45 (H2-%10 DN) araliginda oldugu saptanmis ve
sonuglar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Cizelge 4.15.
incelendiginde baklagil unlarinin tekli kullanimlarinda (iiretim yoOntemleri
farketmeksizin) ve direngli nisasta-baklagil unu dortlii kombinasyonlarinda

kullanim oram1 arttikga elastikiyet degerinin artig, direngli nigastanin tekli
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kullaniminda ise azalis gdsterdigi belirlenmis ve bu degisiklik istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0.05). Liu ve ark (2018), soya, fasulye ve liipen unu
kullanarak glutensiz ekmek formiilasyonunu zenginlestirdikleri ¢alismada artan un
konsantrasyonuna bagh (%0, %15, %30) ekmek igin -elastikiyetin arttigin
bildirmislerdir. Aragtirmacilar elastikiyetteki artisi, hamurda bulunan proteinlerin,
liflerin ve karbonhidratlarin pisirme sonrasindaki etkilesimlerden kaynaklandigini
bildirmiglerdir. Calismamiz ile sonuglar benzerlik gostermis olup kullanilan
baklagil unlarinin kimyasal kompozisyonu arastirmacilarin hammaddeleri ile
benzerlik gostermektedir (De Almeida Costa ve ark., 2006; Venkidasamy ve ark.,
2019). Da Rosa Machado ve Thys (2019), misir nisastasi bazli glutensiz ekmeklere
farkli oranlarda (%0, %10 ve %20) mercimek unu ilave edilmis ve elastikiyet
degerlerinin mercimek unu kullanimi arttikca azaldigin1 ancak bu azalig anlamh

diizeyde olmadig: bildirilmistir (p>0.05).

4.2.2.4.(4). Yapiskanhk

Yapiskanlik, ekmegin i¢ direncinin bir gostergesidir. Daha az ufalanan
ekmek yapisi elde etmek icin yiiksek diizeyde yapiskanlik arzu edilir (Kahraman,
2016). Calisgmamizda farkli kullanim oranlarinda (%10, %20, %30) direncli nigasta
ve farkli pisirme (haslama ve mikrodalga) yontemleriyle elde edilen baklagil
(nohut, mercimek, bezelye) unlari ile tretilen glutensiz ekmeklerin tekstiirel
ozelliklerinden yapiskanlik degerlerinin sirasiyla 0.44 (H1-K)-0.98 (H2-%10 DN)
ve 0.45 (H1-K)-0.93 (H1-%10 DN) araliginda oldugu saptanmis ve sonuglar
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Cizelge 4.15. incelendiginde
yapiskanlik degerinin direngli nisasta ve nohut, mercimek, bezelye unlari ile
iiretilen ekmeklerde kontrol grubuna gore yiiksek oldugu belirlenmistir. Direngli
nisasta grubu ekmekler hari¢ (H2, H3, H4), baklagil unlarmin tekli ve birlikte
kullanimlarinda yapiskanlik degerlerinin kullanim miktarma bagli olarak artis
gosterdigi tespit edilmistir. Ouazib ve ark (2016), ¢ig ve farkli yontemlerle elde

ettikleri nohut unu katkili glutensiz ekmeklerin yapiskanlik degerlerinin 0.3 ile 0.54
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araliginda degistigini ve sonuglarin anlamli diizeyde farkli oldugunu saptamiglardir
(p<0.05). Arastirmacilar iriin bilesiminde haglanmis nohut unlari kullanimina
kiyasla ¢ig ve ¢imlendirilmis nohut unu ile yapilan ekmeklerde 6nemli Slgiide
yapigkanligim arttigini bildirmislerdir. Yapigskanligi yiiksek ekmeklerin tercih
edilebilirligi yiiksektir ¢linkii ¢igneme sirasinda pargalanmak yerine kitle halinde
formlarim1 koruyabilirler (Onyango ve ark., 2011). Diisiik yapiskanlik degerine
sahip glutensiz ekmekler ise kolay ufalanan bir yapi alirlar. Caligmamizda
belirtilen bilgiler 1s181inda, 6zellikle direngli nisasta katkili ekmeklerde kullanim
orani arttik¢a yapiskanlik azalmig ve kolayca ufalanan bir yapi ile karsilasilmistir.
Benzer sekilde, Korus ve ark (2009), farkli direncli nigasta kaynaklariyla iiretilen
glutensiz ekmeklerin yapigkanlik degerinin azalis gosterdigini ve depolama
stiresince kolay ufalanan yapida ornekler elde edildigi ifade edilmistir. Da Rosa
Machado ve ark (2019), glutensiz ekmek iiretiminde %10 ve %20 oranlarinda
mercimek unu kullanmiglar ve ekmek i¢i yapiskanligin mercimek unu
konsantrasyonundaki artisa bagl olarak azaldigini ve drneklerin kolay pargalanan

bir yapiya sahip oldugunu bildirmislerdir.
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Cizelge 4.15.

Farkli pisirme yontemleriyle elde edilen baklagil unlarindan {iretilen glutensiz ekmeklerin tekstiirel analiz

verileri
Sertlik Cignenenebilirlik Elastikiyet Yapiskanhk
Uriin Kodu Haslama Mikrodalga Haslama Mikrodalga Haslama Mikrodalga Haslama Mikrodalga
H1-K 507.27 511.21" 526.81¢ 526.21¢ 0.93° 0.94¢ 0.44' 0.45'
H2 %10 DN 535.63' 538.481 502.77" 500.51¢ 1.53° 1.45° 0.98" 0.93*
H3 %20 DN 782.01° 785.67¢ 517.54° 517.50¢ 1.00>¢ 1.o1° 0.48" 0.50¢
H4 %30 DN 885.31¢ 884.05° 592.21° 585.98" 0.97° 0.94# 0.54° 0.52¢
H5%10 Nohut 1018.52* 1043.23* 433.06' 431.66 0.95¢ 0.94¢ 0.47" 0.48"
H6%20 Nohut 912.07° 917.68" 423.78 423.32% 0.99" 0.99% 0.53¢ 0.52¢
H7%30 Nohut 823.05° 823.05" 413.80* 418.58' 1.00°¢ 1.0°¢ 0.57° 0.55¢
HS8 %10 Mercimek 1007.58" 966.20° 562.53° 561.45° 0.92° 0.94# 0.52¢ 0.52¢
H9 %20 Mercimek 940.57° 833.18" 524.15¢ 523.73¢ 0.99"¢ 0.98° 0.52¢ 0.52¢f
H10 %30 Mercimek 810.60° 789.37¢ 378.18' 377.08™ 1.00¢ 1.00° 0.54" 0.53°
H11%10 Bezelye 938.51° 941.39¢ 553.89¢ 552.10¢ 0.99%¢ 0.99%¢ 0.52¢ 0.51"%
H12%20 Bezelye 820.56° 825.58" 453.91" 454 49 1.00°¢ 1.00° 0.56° 0.57¢
H13%30 Bezelye 671.20¢ 642.56" 412.91% 41557 1.00° 1.00° 0.58° 0.59¢
H14 %2.5 819.42° 888.28° 506.20°" 510.54" 0.96° 0.95" 0.60° 0.61°
HI5%5 625.44" 619.25' 463.64¢ 463.75" 0.99"¢ 0.99%¢ 0.61° 0.62°
HI16 % 7.5 513.46 546.321 367.06™ 364.29" 1.00° 1.00>¢ 0.63° 0.63°

Kontrol: %4 HPMC-KG, DN:Direngli Nisasta “™ Cizelgede ayni siitundaki farkli harfler 6rnekler arasit 6nemli bir farkin oldugunu belirtmektedir (p< 0.05)
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4.2.3. Duyusal Analiz

Caligmamizin ikinci asamasi olan farkli oranlarda (%10, %20, %30)
direngli nisasta ve baklagil unu ile zenginlestirilen ekmeklerin {iretimi
gerceklestirildikten sonra 16 farkli kombinasyondan olusan toplam 48 farkli
formiilasyon igerisinden duyusal analize tabi tutulacak ekmek gruplari alaninda
uzman ekip tarafindan belirlenmistir. Glutensiz ekmeklerde gerceklestirilen
spesifik hacim, nem, renk (kabuk-i¢) ve tekstiirel analizler sonucunda ekmek kalite
kriterlerine uyan ve kabul edilebilirligi yiiksek olan oOrnek gruplar segimi
gergeklestirilmistir. Farkli pisirme teknikleri (haslama ve mikrodalga) uygulanarak
elde edilen baklagil unlari ile iiretilen ekmek gruplarindan her iki teknikten de ayni
bilesenlerin tekli ve dortli kombinasyonlarmin yer aldigi 6rneklerin egitimli
panelistler tarafindan degerlendirilmesi yoniinde karar kilinmstir. Buna gore H1(K)
(Kontrol) HF2 (%10 Nohut), HF3 (%30 Mercimek), HF4 (%30 Bezelye), HF5 (%5
Karigim) HF6 (%7.5 Karisim) ve H1(K) (Kontrol) MDF2 (%10 Nohut), MDF3
(%30 Mercimek), MDF4 (%30 Bezelye), MDF5 (%5 Karisitm) MDF6 (%7.5
Karigim) kodlu olmak fizere toplamda 12 adet (haslama-mikrodalga) ekmek
duyusal analize tabi tutulmustur. Direngli nisasta ve farkli baklagil unlar ile
zenginlestirilen fonksiyonel glutensiz ekmeklere ait duyusal analiz sonucu Cizelge
4.16. ve bu sonuglardan yola ¢ikilarak olusturulan driimcek ag diagramu sirasiyla

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8. de verilmistir.
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Cizelge 4.16. Haslama ve mikrodalgada pisirme yoOntemiyle elde edilen baklagil unlar1 kullanilarak {iretilen glutensiz

ekmeklere ait duyusal analiz degerleri

Ornek Kabuk Rengi Ekmek i¢ Tat ve Aroma Gozenek Genel Kabul

Kodu Rengi Koku Tekstir Cignencbilirlik Yapis1 Edilebilirlik
HI1(K) 3.36+0.50° 3.27+0.46° 3.72+0.78*° 3.45+0.68*° 3.27+0.46° 3.27+0.47° 3.88+0.75" 3.36+0.51°
HF2 4.09+0.53" 4.00+0.44" 4.27+0.77* 3.90+0.30° 4.45+0.83" 4.81+0.40° 3.9340.67° 4.36+0.51°
HF3 3.904+0.54° 4.00+0.63° 3.72+0.65" 3.54+0.52" 4.00£0.63 *° 4.18+0.60° 3.90+0.54° 3.81+0.40°
HF4 2.36+080° 2.36+0.80¢ 2.63+0.50¢ 2.27+0.47° 3.27+0.64° 3.54+0.52 ¢ 3.81+0.88° 2.54+0.52°
HF5 3.09+0.30° 3.630.50"" 3.28+0.40° 3.18+£0.40° 3.36+0.80° 3.90+0.83 °* 3.83+0.78° 2.90+0.54°
HF6 4.00+0.70° 3.91+0.54° 3.72+0.90*° 3.90+0.70° 3.63£0.50 >¢ 4.09+0.54° 3.90+0.30° 3.72+0.65°
H1(K) 3.00+0.63" 3.18+0.60° 3.7340.65*° 3.55+0.93%¢ 3.36+0.81° 3.27+0.47° 3.85+0.68" 3.27+0.48°
MDF2 4.00+0.77* 4.27+0.65" 4.09+0.83 4.00£0.63* 4.28+0.90" 4.19+0.60° 3.94+0.70° 4.28+0.79"
MDF3 4.09+0.70° 4.18+0.75° 3.82+0.75%° 3.45+0.52>¢ 3.91£0.70" 4.27+0.79* 3.91%0.70° 3.73£0.47°
MDF5 2.90+0.54° 2.18+0.75° 2.55+0.52° 2.45+0.52¢ 3.27+0.47° 3.36+0.92° 3.86+0.92° 2.28+0.47°
MDF5 3.18+0.60° 3.630.50"" 3.28+0.79° 3.10£0.70° 3.45+0.52° 4.00+0.77* 3.9420.67° 2.64+0.81°
MDF6 4.00+0.63" 3.90+0.83" 3.91+0.70** 4.28+0.47 3.91+0.73* 4.19+0.75° 3.82+0.75° 3.73+0.47°

*dAyni siitunda farkli kiigiik harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05). H1(K): Kontrol(%4 HPMC-KG), HF2:%10 nohut, HF3:%30
mercimek, HF4: %30 Bezelye, HF5: %5 Karisim HF6: %7.5 Karisim,MDF2:%10 nohut, MDF3: %30 mercimek, MDF4: %30 Bezelye, MDF5: %5 Karisim MDF6: %7.5

Karigim
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Duyusal analiz sonuglar1 incelendiginde her iki termal ydntem sonucunda
elde edilen unlarla iiretilen glutensiz ekmekler kabuk rengi, ekmek igi rengi, tat ve
aroma, koku, tekstiir, ¢ignenebilirlik, gézenek yapisi ve genel kabul edilebilirlik
parametreleri agisindan degerlendirilmis olup her biri arasinda fark bulundugu ve
bu farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu saptanmistir (p<0.05). Her iki
pisirme yonteminde kabuk rengi ve ekmek i¢ renginde HF2 (%10 Nohut), HF3
(%30 Mercimek), HF6 (%7.5 Karisim) Orneklerinin panelistler tarafindan en
yuksek puani aldigi tespit edilmistir. Ekmeklerde kabuk ve i¢ rengi panelistin
gorme duyusu ile algilanan nitelikleri igermektedir (Salmenkallio-Marttila ve ark.,
2004). Kabuk rengi, pisirme sirasinda firinda meydana gelen Maillard reaksiyonlari
ile oldukea iliskili iken ekmek i¢ rengi cogunlukla {iriin formiilasyonuna ilave
edilen bilesenin kendisine has rengi ile iligkili oldugunu bildirilmektedir (Miranda-
Ramos ve ark., 2019).

Glutensiz ekmek Ornekleri tat ve aroma parametreleri bakimindan
degerlendirildiginde, haslama unlarn katkili 6rnekler 2.63-4.27 (HF5-%5 Karisim-
HF2-%10 Nohut) ve mikrodalga unlan katkili 2.55-4.09 (MDF5-%5 Karigim-
MDF2-%10 Nohut) araliginda puan aldigi ve firiin formiilasyonlar1 arasinda
farkliligin anlamli oldugu saptanmistir (p<0.05).

Glutensiz ekmek ornekleri koku parametresi acisindan
degerlendirildiginde, haslama unlar katkili 6rnekler 2.27-3.92 (HF4-%30 Bezelye-
H2-%10 Nohut ve HF4-%7.5 Karisim) ve mikrodalga unlart katkili 2.45-4.28
(MDF4-30 Bezelye-MDF6-%7.5 Karigim) araliginda degerler elde edilmis ve
ornekler arasindaki farklilik anlamli bulunmustur (p>0.05).

Glutensiz ekmek ornekleri tekstiir ~ parametresi agisindan
degerlendirildiginde, hem haglama hemde mikrodalga yontemleriyle elde edilen
unlarla iiretilen ekmeklerde en yiiksek deger sirasiyla 4.45 ve 4.28 (%10 nohut)
panelistler tarafindan verilmis olup, sonuglar kendi aralarinda anlamli bulunmustur

(p>0.05).
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Glutensiz ekmek Ornekleri ¢ignenebilirlik parametresi agisindan
degerlendirildiginde, haglama unu ile yapilan ekmeklerde en yiiksek HF2 (%10
Nohut ) katkili ekmeklerde elde edilmis olup sonug enstriimental analiz sonuglari
ile birbirlerini destekler niteliktedir. Cizelge 4.16. incelendiginde artan nohut unu
kullanimina bagh olarak ¢ignenebilirlik azalmakta ve nohut unu grubu igerisinde
en yiksek cignenebilirlik %10 katkili glutensiz ekmeklerde saptanmistir.
Mikrodalga unlar1 katkili glutensiz ekmeklerde ise en yiiksek c¢ignenebilirlik
degerleri 4.19-4.27 (MDF2-%10 Nohut-MDF3-%30 Mercimek), 4.00-4.19
(MDF5-%5 Karisim-MDF6-%7.5 Karisim) oldugu saptanmis ve bu degerler
arasinda anlamli farklilik tespit edilmemistir (p>0.05).

Gozenek yapist sonuclart incelendiginde, her iki pisirme (haslama ve
mikrodalga) yontemiyle elde edilen baklagil unlari ile {iretilen ekmeklerde sonuglar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik belirlenmemis (p>0.05) olup, sirasiyla
panelistler tarafindan 3.81-3.93 ve 3.82-3.94 aralifinda puanlar ile
degerlendirilmistir.

Glutensiz ekmek oOrnekleri genel kabul edilebilirlik bakimindan
degerlendirildiginde, her iki termal (haslama-mikrodalga) yontemle elde edilen
unlarla yapilan ekmeklerde en ¢ok begenilen 4.36 ve 4.28 puanla %10 nohut unu
katkili ekmekler oldugu saptanirken en diigikk degerlendirme puanlarmi %30
bezelye unu ve %5 direngli nigasta-baklagil unu karigimi almustir.

Duyusal analiz sonug¢larindan her iki pisirme ile iiretilen baklagil unlari ile
yapilan glutensiz ekmeklerden %30 bezelye unu ve %5 direngli nisasta-baklagil
unu karigimi 6rnekler panelistler tarafindan en diisiik puani almis ve tiiketilebilirlik
bakimindan zayif kalite niteliklerine sahip oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen
analitik ve duyusal analizler neticesinde ¢alismamizin 3. Asamasi olan
zenginlestirilmis fonksiyonel glutensiz ekmeklerin besinsel, biyoaktif ve aroma
Ozelliklerini belirlemek amaciyla her iki yontemle de olmak {izere toplamda kontrol
(H1), %10 Nohut (HF2),%30 mercimek (HF3), %7.5 Karisim (HF6) ve %10 nohut

(MDF2), %30 mercimek (MDF3), %7.5 karisim (MDF6) olmak iizere 7 adet
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ekmek se¢ilmis ve mineral madde, toplam fenolik madde, antioksidan kapasite,
toplam diyet lif ve aroma maddeleri analizleri gergeklestirilip, sonuglari literatiir

verileri ile karsilastirilmali olarak yorumlanmustir.

==K antrol
Kabuk rengi ==—%10 Nohut

Genel kabul
edilebilirlik

w30 Mercimek

=Y 7,5 Karigsim

Tekstar

Sekil 4.7. Haslama ile elde edilen baklagil unlarindan iiretilen glutensiz
ekmeklerin duyusal analiz 6riimcek ag diagrami

=g Kontrol
Ka5buk rengi ==%10 Nohut
=== %30 Mercimek
=3=%7,5 Karisim

Genel kabul
edilebilirlik

Gozenek Tat ve aroma
yapisi
Cignenebilirlik Koku

Tekstir

Sekil 4.8. Mikrodalga ile elde edilen baklagil unlarindan {iretilen glutensiz
ekmeklerin duyusal analiz 6riimcek ag diagrami

141



4. BULGULAR VE TARTISMA Basak ONCEL

Minarro ve ark (2010), tarafindan yapilan ¢aligmada glutensiz ekmekleri
zenginlestirmek amaciyla farkli baklagil unlari (nohut unu, soya unu ve bezelye
izolat1) katkili 6rneklerin tiiketici tarafindan tercih edilebirligini duyusal analiz ile
incelemiglerdir. Analiz sonucunda, ekmek i¢ rengi, tat ve aroma Ozellikleri
bakimindan en yiiksek puani nohut unu katkili ekmeklerin aldigini ve sonuglarin
kendi aralarinda anlamli oldugunu belirtmislerdir (p<0.05). Sonuglar g¢alismamiz
ile uyum igerisindedir. Ek olarak ornekler genel kabul edilebilirlik agisindan
degerlendirildiginde ekmeklerin 6.34-6.52 arasinda degerlendirme puani aldig: ve
sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi saptanmistir (p>0.05).
Ayrica caligmamiz ile benzer sekilde gozenek yapist Ozellikleri bakimindan
ornekler arasinda anlaml farklilik tespit edilmemistir (p>0.05).

Ouazib ve ark (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada, haglama, kavurma ve
cimlendirme yontemleriyle elde edilen nohut unu kullanarak iiretilen glutensiz
ekmekler panelistler tarafindan goriiniis, tat, aroma, tekstiir, agizda biraktigi his ve
genel kabul edilebilirlik 6zellikleri bakimindan degerlendirilmistir. Calismada tat
ve agizda biraktig1 his 6zellikleri bakimindan haslama yontemiyle {iretilen unlarla
yapilan ekmeklerin istatistiki anlamda en fazla begenilen grup oldugunu
bildirmislerdir (p<0.05).

Ahmed ve ark (2021), yapmis olduklar1 calismada piring unu bazh
glutensiz ekmekleri ticari mercimek unu ile zenginlestirmislerdir. Arastirmacilar
uirettikleri ekmekleri hacim, kabuk yapisi, renk (kabuk ve i¢), gozenek yapist, koku,
tat ve genel begeni bakimindan piring unu-misir nisastasi bazli ticari glutensiz
ekmekler ile kiyasladiklari calismalarinda, mercimek unu katkili ekmeklerin
panelistlerden genel kabul edilebilirlik, gbzenek yapisi, tat ve ekmek ici rengi
bakimindan daha yiiksek puan aldigmi ve bugday unu ile iretilen ekmeklere
esdeger ekmek ici kalite 6zelliklerine sahip oldugunu vurgulamislardir.

M EIl Sayed ve ark (2021), kontrol grubu olarak piring unu kullandiklar1
calismada %10, %15, %20 oranlarinda nohut unu ilavesinin glutensiz ekmeklerin

organoleptik ozelliklerine etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar %15 nohut unu
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ilaveli ekmeklerin tat, koku, ekmek i¢ rengi, tekstiir ve genel begeni parametreleri
bakimindan diger oOrneklere kiyasla anlamli diizeyde yiiksek puan aldigim
bildirmislerdir. Calismada %100 piring unu bazli ekmeklerin duyusal 6zellikler
bakimindan olduk¢a diisiik puan aldigin1 ve baklagil unu kullanimi ile {riiniin

algilanan duyusal 6zelliklerinin iyilestirdigini ifade etmislerdir.

4.3. Uciincii Grup Calismalar
4.3.1. Glutensiz Ekmeklerin Mineral Madde Miktarlar:

Glutensiz firincilik iiriinleri, genellikle daha diigiik besin profili ile
karakterize edilmekte ve {irlinlerin besin bilesimini zenginlestirmek ve tiiketici
tarafindan kabul edilebilirligini arttirmak amaciyla farkli bilesenler iiriin
formiilasyonlarina dahil edilmektedir. Bu f{iriinlerin basinda zengin besinsel
bilesimi ile baklagil unlar1 gelmekte olup, literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde
mikrodalga ve haslama yontemiyle elde edilen unlarla iiretilen ekmeklere iliskin
verilerin oldukga kisitli oldugu tespit edilmistir.

Caligmamizda glutensiz ekmek Orneklerine ait mineral madde madde
miktarlar1 Cizelge 4.17.’de verilmistir. Haglama yontemiyle elde edilen unlarla
yapilan glutensiz ekmeklerde potasyum miktarinin 520.68 mg/kg (H1-kontrol) ile
1576.34 mg/kg (HF2-%30 mercimek) araliginda, demir miktarimin 3.34 mg/kg
(H1-kontrol) ile 18.73 mg/kg (HF3-%30 mercimek), magnezyum 74.74 mg/kg
(H1-kontrol) ile 167.55 mg/kg (HF3-%30 karisim), kalsiyum miktarinin 556.70
mg/kg (H1-kontrol) ile 803.69 mg/kg (HF6-%7.5 karisim) araliginda degistigi
saptanmigtir. Mikrodalga yoOntemiyle elde edilen unlarla yapilan ekmeklerde
potasyum miktar1 520.68 mg/kg (H1-kontrol) ile 1658.06 mg/kg (MDF3-%30
mercimek) araliginda, demir miktar1 3.34 mg/kg (HI-kontrol) ile 17.03 mg/kg
(MDF3-%30 mercimek), magnezyum 74.74 mg/kg (H1-kontrol) ile 164.85 mg/kg
(MDF3-%30 karisim), kalsiyum miktar1 556.70 mg/kg (H1-kontrol) ile 804.79
mg/kg (MDF6-%7.5 karisim) araliginda degistigi saptanmistir. Her iki yontemde

elde edilen veriler incelendiginde, mineral madde miktarlar1 arasinda istatistiki
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olarak anlamli fark oldugu belirlenmistir (p<0.05). Kontrol grubuna kiyasla tekli
baklagil unu ve direngli nisasta-baklagil unu karisimmin daha yiliksek mineral
madde igerigine sahip olmasi iriin formiilasyonunda kullanilan hammaddelerin
zengin mineral madde igerigi ile iligkilendirilmektedir. Genel olarak 6rneklerde
kalsiyum miktar1 hari¢ diger mineral maddelerin %30 mercimek unu katkili
gruplarda yiiksek oldugu saptanmistir. Calismamizda, glutensiz ekmeklerde
saptanan kalsiyum miktarindaki azalis sebebini Mittal ve ark (2012), yapmis
olduklar1 caligmada agiklamiglardir. Aragtirmacilar nohuta uygulanan termal
islemler esnasinda nohuttan haglama suyuna mineral madde ge¢isi oldugunu ve
undaki mineral madde icerigine bagli olarak glutensiz ekmeklerde ozellikle

potasyum ve demir miktarinda azalmalar meydana geldigini bildirmistir.

Cizelge 4.17. Glutensiz ekmeklerin mineral madde miktarlari

Ornek Kodu K (mg/kg) Fe (mg/kg) Mg(mg/kg) Ca (mg/kg)

H1(K) 520.68+1.83¢ 3.34+0.22¢ 74.74+0.94¢ 556.70+1.64°
HF2 998.35+3.70° 7.36+0.07¢ 134.54+3.25° 727.07+1.87°
HF3 1622.54+9.56" 18.73+0.84° 167.55+5.26° 705.23+1.37¢
HF6 1576.34+11.22° 11.61+0.29° 155.67+4.97° 803.69+3.92°
HI1(K) 520.68+1.83¢ 3.34+0.22¢ 74.74+0.94¢ 556.70+1.64%
MDF2 992.70+6.87¢ 5.64+0.15° 125.66+2.97° 732.29+4.58°
MDF3 1658.06+13.88" 17.03+0.60° 164.85+0.64° 707.97+2.39°
MDF6 1598.8110.24° 11.69+0.46" 139.01+1.78° 804.79+3.17°

* Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir

(p<0.05).H1(K):Kontrol, HF2:%10 nohut, HF3:%30 mercimek, HF6: %7.5 Karisim, MDF2:%10 nohut, MDF3:
%30 mercimek, MDF6: %7.5 Karigim
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Ahmed ve ark (2016), misir unu bazli glutensiz ekmeklere farkli kullanim
oranlarinda (kontrol, %10 ve %20) nohut unu ilave ederek zenginlestirmeyi
amagladiklar1 ¢alismada nohut unu kullaniminda kalsiyum miktarinin 1.44
mg/100g-1.57 mg/100g, magnezyum miktarinin 3.48 mg/100g-3.68 mg/100g ve
potasyum miktarmin ise 14.00 mg/100g-15.20 mg/100g araliginda degistigini
bildirmisdir.

Ahmed ve ark (2021), yapmis olduklari ¢aligmada %15, %35, %55
oranlarinda mercimek unu kullanarak glutensiz ekmeklerin mineral madde
miktarin1 (potasyum, magnezyum, demir ve kalsiyum) arastirmislardir. Sirasiyla
potasyum miktarinin 141 mg/100g-256 mg/100g, magnezyum miktarinin 35
mg/100g-74.6 mg/100g, demir miktarmin 2.7 mg/100g-3 mg/100g ve kalsiyum
miktarmin ise 7 mg/100g-12 mg/100g arasinda degistigini bildirmislerdir.
Arastirmacilar glutensiz ekmeklerdeki mineral madde artigini, mercimek unun
kimyasal kompozisyonu ile iliskilendirmis ve mercimek unun mineral madde
miktarin1 potasyum (955 mg/100g)>magnezyum (122 mg/100g)>kalsiyum (56
mg/100g)>demir (7.5 mg/100g) olarak siralamistir.

Baklagiller 6zellikle potasyum, magnezyum ve demir bakimindan oldukga
zengindirler ve potasyum, magnezyum ve demirin ortalama miktar1 10.4 mg/100g,
1.17 mg/100g ve 54 mg/100g degerlerindedir. Wang ve ark (2010), bezelyede
pisirme islemi sonrasinda 6zellikle potasyum ve magnezyum bilesenlerinin pisirme
suyuna gectigini ve uygulanan termal islem neticesinde nihai iriiniin mineral

madde miktarinin degistigi gdzlemlemistir.
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Toplam Mineral Madde Miktan
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Sekil 4.9. Haslama ve mikrodalga yontemlerinin glutensiz ekmeklerin toplam
mineral madde iceriklerine etkisi

Matos ve Rosell (2015), glutensiz ekmeklerin iiriin formiilasyonlarinda
besin bilesimi diisikk olan un ve /veya nisasta kullaniminin olduk¢a yaygin
oldugunu bildirmislerdir. Colyak hastalarina yonelik gelistirilen {iriinlerin mineral
madde icerigi ve biyoyararliligini arttirmak amaciyla 6zellikle un ve/veya nisasta
kullanim orani azaltilarak baklagil unu kullanimi tercih edilmelidir (Suliburska ve
ark., 2013; Stantiall ve Serventi, 2018). Awada ve ark (2005), glutensiz iiriinlerde
siklikla kullanilan misir nisastasinin mineral madde kompozisyonunun K (37.72
mg/100g), Ca (0.83 mg/100g), Na (3.13 -4.11 mg/100g) oldugunu bildirmislerdir.
Wang ve Daun (2006), 6n pisirilmis mercimek ununun Ca (48.4—107.7 mg/100 g)
K (550.8—1286,5 mg/100 g), Mg (121.5-167.1 mg/100 g ); Arab ve ark (2010), 6n
pisirilmis nohut ununun K (771.77 mg/100 g),Ca (156.13 mg/100 g), Na (107.34
mg/100 g), Mg (152.58 mg/100 g ) mineral madde kompozisyonuna ait sonuglari
caligmalarinda saptamiglardir. Baklagil ¢esidi, besinsel bilesimi ve una isleme
yontemleri (haslama, mikrodalga, kavurma) baklagil unlarinin mineral madde

iceriklerini ¢ig Orneklere kiyasla azalttigini, musir nisastasina oranla ise dnemli
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Olciide yiiksek oldugu calismalarda vurgulanmistir (Arab ve ark., 2010; Caligkan
Kog ve ark., 2021).

4.3.2. Glutensiz Ekmeklerin Toplam, Coziiniir ve Coziinmez Diyet Lif
icerikleri

Diyet lifi, kalin bagirsakta tamamen veya kismen fermente olan ancak ince
bagirsakta sindirilemeyen, bitkilerin yenilebilir kismi olarak tanimlanmaktadir
(Diilger ve Gahan, 2011). Diyet lifinin saglik {izerine bir¢ok faydasi bulunmakta
olup bunlar; kabizligin 6nlenmesi, kolorektal kanser (Faivre ve Bonithon-Kopp,
1999) ve kardiyovaskiiler hastaliklarin riskinin azalmasi1 (Bazzano ve ark., 2003)
olarak siralanmaktadir. Saglik iizerine etkilerine ek olarak diyet lifi, glutensiz
firincilik iiriinlerinde; su baglama kapasitesi, jel olusturma ve kivam arttirma gibi
teknolojik 6zelliklerinden dolay1 gidalarin tekstiiriiniin, duyusal 6zeliklerinin ve raf
Oomriiniin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir (Belton ve Taylor, 2002; Kiskini
ve ark., 2007; Marco ve Rosell, 2008; Aguiar ve ark., 2021).).

Glutensiz iiriin formiilasyonlarinda kullanilan baklagil unlar1 6énemli bir
diyet lif kaynagidir (Arslan ve ark., 2019). Baklagillerin besleyici degerini
arttirmak ve besleyici olmayan faktorleri azaltmak igin tiiketilmeden once
islenmesi gerekir (Martin-Cabrejas ve ark., 2009). Pigirme gibi 1s1l islem, temel
olarak fitik asit, oligosakkaritler, mineraller, tanenler ve fenolik bilesik i¢eriginde
onemli azalmalara neden olan baklagillerin iglenmesinde en yaygin yontemdir
(Wang ve ark., 2009; Wang ve ark., 2010). Bir¢ok c¢alisma, 1s1l iglemin protein
kalitesini ve ¢Oziiniir diyet lifi igerigini Onemli Olgiide iyilestirdigini ve
¢Oziinmeyen diyet lifi fraksiyonunu ise azalttigini dogrulamaktadir (Martin-
Cabrejas ve ark., 2008; Wang ve ark., 2010; Wainaina ve ark., 2021).

Calismamizda glutensiz ekmek Orneklerine ait toplam, ¢Ozliniir ve
¢Oziinmez diyet lifi miktarlar1 Cizelge 4.18.’de verilmistir. Haglama yontemiyle
elde edilen unlarla yapilan glutensiz ekmek oOrneklerine ait toplam diyet lif

miktarlar sirastyla H1 (Kontrol), HF2 (%10 nohut), HF3 (%30 mercimek) ve HF6
147



4. BULGULAR VE TARTISMA Basak ONCEL

(%7.5 karisim) 1.33 g/100g; 2.53 g/100g; 3.43 g/100g; 2.97 g/100g; ¢ozinir diyet
lif miktarlar1 sirastyla 0.46 g/100g; 0.90 g/100g; 0.47 g/100g; 0.41 g/100g;
¢Oziinmez diyet lif miktarlar1 sirasiyla 0.84 g/100g; 1.63 g/100g; 2.97 g/100g; 2.50
g/100g olarak tespit edilmistir.

Mikrodalga yontemiyle elde edilen unlarla yapilan glutensiz ekmek
orneklerine ait toplam diyet lif miktarlar1 sirasiyla H1 (Kontrol), MDF2 (%10
nohut), MDF3 (%30 mercimek) ve MDF6 (%7.5 karisim) 1.33 g/100g; 2.49
g/100g; 3.09 g/100g; 2.56 g/100g; ¢oOziiniir diyet lif miktarlar1 sirasiyla 0.46
g/100g, 0.88 g/100g, 0.49 g/100g, 0.53 g/100g; ¢oziinmez diyet lif miktarlar
sirastyla 0.84 g/100g; 1.61 g/100g, 2.62 g/100g, 2.03 g/100g olarak tespit
edilmistir. Her iki yontemde elde edilen veriler incelendiginde sonuglar arasinda
istatistiki olarak anlamli fark oldugu gdzlemlenmistir (p<0.05). Kontrol grubuna
kiyasla tekli baklagil unu ve direngli nisasta-baklagil unu karisiminin daha yiiksek
lif igerigine sahip olmasi iriin formiilasyonunda kullanilan hammaddelerin
kimyasal kompozisyonu ile iligkili oldugu yorumu yapilabilir. Calismamizin 4.2.1.
boliimiinde baklagil unlarinda (nohut, mercimek, bezelye) saptanan toplam, ¢oziir
ve ¢bziinmez diyet lif miktarlar1 literatiir calismalar1 ile yorumlanmstir. Ozellikle
her iki {iretim yOntemiyle {iiretilen unlarla yapilan glutensiz ekmeklerde %30
mercimek unu katkili ekmeklerin toplam diyet lif miktarinin en yiiksek degere
sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu durum zengin diyet lif kaynagi olan mercimek
ununun {irlin formiilasyondaki varlig: ile agiklanabilmektedir. Ayrica mercimek
unu katkili ekmekler, iiretim sirasinda hamur igerisinde CO, gazini stabilize
edebilen yiiksek seviyelerde polar lipitler igermesi ve hamur viskozitesini arttiran
ylksek oranda ¢o6ziiniir diyet lifi igermesi nedeniyle (Alvarez-Jubete ve ark., 2010)
bugday ekmegine benzer 6zellik sergilemektedir. Hammadde bilesiminde bulunan
diyet lifi c¢olyak hastalarina yonelik iiretilen ekmekleri hem saglik hemde

teknolojik agidan iyilestirici etkiye sahip olmustur.
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Amerikan Diyetisyenler Dernegi'ne gore, yetigkinler i¢in onerilen mevcut
diyet lif aliminin 25 ila 30 g/giin arasinda degistigi ve ¢oziinmez/¢oziiniir diyet lif
oraninin 3/1 olmasi gerektigi bildirilmistir (Borderias ve ark., 2005). Calismamizda
baklagil unu kullanimin glutensiz ekmeklerde kontrol grubuna kiyasla
¢dziinmez/¢oziiniir diyet lif oranini iyilestirdigi saptanmustir. Orneklerde belirlenen
bu oranlar H1(K), HF2, HF3, HF6, MDF2, MDF3, MDF6 i¢in sirasiyla 1.78, 1.81,
6.32, 6.09, 1.82, 5.34 ve 3.83 degerlerini aldig1 ve oOzellikle her iki pigirme
yontemiyle elde edilen unlar ile firetilen ekmeklerde mercimek unu katkili
ekmeklerin daha yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir.

Ekmek ornekleri incelendiginde ise kontrol grubu icin Melini ve ark
(2017), yapmis olduklar1 ¢aligmada glutensiz ekmek formiilasyonlarina kullanilan
hidrokolloidlerin (CMC, HPMC, ksantan gam) tekli ve kombinasyonlar1 halinde
kullaniminin toplam ve ¢oziiniir diyet lif miktarini arttirdigini, genellikle kivam
arttirici, stabilizator olarak kullanilan bu bilesenlerin {iriinlerin besinsel profiline de

katkida bulundugu bildirilmistir.

Cizelge 4.18. Glutensiz ekmeklerin toplam, ¢6ziinmez ve ¢oOziiniir diyet lif
icerikleri (g/100g)

Toplam Diyet Lif  Coziinmez Diyet Coziiniir Diyet Lif

Ornek Kodu (g/100g) Lif (g/100g)
(g/100g)

H1 1.31£0.15° 0.84+0.20¢ 0.4620.06
HF2 2.53+0.21° 1.63+0.15° 0.90+0.20°
HF3 3.43+0.25° 2.97+0.21° 0.47+0.21°
HF6 2.97+0.21° 2.50+0.30° 0.41£0.13°
H1 1.31£0.15° 0.8440.20¢ 0.46+0.06°
MDF2 2.49+0.25° 1.61£0.30° 0.88+0.51°
MDF3 3.09+0.18° 2.6240.11° 0.49+0.11°
MDF6 2.5620.22° 2.03+0.06° 0.53+0.16"

* Ayni siitunda farkls kiiciik harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0.05).H1(K): %4 HPMC-KG, HF2:%10 nohut, HF3:%30 mercimek, HF6: %7.5 Karisim, MDF2:%10 nohut,
MDF3: %30 mercimek, MDF6: %7.5 Karisim, KM: Kuru madde
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Sekil 4.10. Farkli pisirme yontemlerinin glutensiz ekmeklerin toplam diyet lif
iceriklerine etkisi

Literatiir calismalar1 incelediginde, Gularte ve ark (2012), piring unu bazl
glutensiz keklerin fonksiyonel ozelliklerini arttirmak amaciyla {irlin bilesimine
nohut, mercimek ve benzelye unlan ilave etmislerdir. Kontrol grubuna kiyasla
mercimek unu katkili 6rneklerde ¢oziinmez diyet lif igeriginde anlamli bir artig
tespit edilmistir (p <0.05). Arastirmacilar ¢oziinmez diyet lif iceriginin hamur
vizkozitesi ile pozitif bir korrelasyon igerisinde oldugunu bildirmislerdir. Martinez-
Castano ve ark (2020), mercimek unu ve bezelye unu katkili glutensiz ekmeklerin
toplam diyet lif miktarlarinin sirasiyla 10.54 g/100g ve 10.74 g/100g oldugunu
saptamiglardir. Bugday unu ekmeklerinin toplam diyet lif igeriginin 3.75 g/100g
oldugunu bildiren arastirmacilar, yiiksek lif igerigine sahip 6rneklerin sindirimi
kolaylastirdigini ve kabizhigi azalttigimi bildirmislerdir. Boylelikle mercimek ve
bezelye unu glutensiz {riin formiilasyonlarinda alternatif bilesen olarak
adlandirilmistir. Ahmed ve ark (2016), sorgum ve misir unu bazli ve %10, %20 ve
%30 kullanim oranlarinda haslanmis nohut unu ile zenginlestirilen glutensiz
ekmeklerin ¢oziinmez diyet lif iceriklerinin %0.85 ile %1.77 araliginda degistigini

ve nohut unu ilavesinin artmasiyla orneklerdeki ¢oziinmez lif oraninin anlaml
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diizeyde artig gosterdigini bildirilmistir (p<0.05). Santos ve ark (2020), piring unu
bazli glutensiz ekmeklere %25 oraninda nohut unu ilavesinin toplam diyet lif
igerigini nohut unu igermeyen drnek grubuna kiyasla %2.5 oraninda arttirdigini ve
bu artisin anlamli diizeyde oldugunu bildirmislerdir (p<0.05). Arastirmacilar
sirastyla ¢Ozlniir, ¢dziinmez ve toplam diyet lif miktarinin nohut unu katkili
ekmeklerde 1.06g/100g, 6.15 g/100g ve 7.21 g/100g olarak tespit etmislerdir.
Mevcut artigin, calismamiz ile benzer sekilde kullanilan hammaddenin zengin diyet
lif konsantrasyonu ve iirlin formiilasyonunda kullanim orani ile iligkili olmas1 ile

baglantili oldugu yorumu yapilmistir.
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Sekil 4.11.  Farkli pisirme yontemlerinin glutensiz ekmeklerin ¢éziinmez diyet lif
iceriklerine etkisi
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Sekil 4.12.  Farkli pisirme yontemlerinin glutensiz ekmeklerin ¢6ziiniir diyet lif
iceriklerine etkisi

Alajaji ve El-Adawy (2006), ¢ig ve 1sil islem gormiis (haslama ve
mikrodalga) nohut unu 6rneklerinin ¢oziinmez diyet lif miktarinin sirasiyla 3.82
g/100g, 4.62 g/100g ve 4.82 g/100g olarak saptamis ve sonuclar arasinda 6nemli
diizeyde farklilik oldugunu vurgulamustir (p<0.05). Islem gérmemis nohut unu
cozlinmez diyet lif icerigine kiyasla pisirme yontemleri uygulanan nohut unundaki
diyet lif icerigindeki artisin, suda bekletme ve ardindan pisirme islemi sirasinda
meydana gelen kimyasal reaksiyona bagli olusan protein-lif komplekslerinden

kaynaklanmis olabilecegi calismada bildirilmistir (Bressani, 1993).

4.3.3. Glutensiz Ekmeklerin Toplam Fenolik Madde ve DPPH-ABTS
Antioksidan Kapasite Degerleri

Glutensiz ekmek bugday ekmegine kiyasla diisiik kalite ile karakterize
edilmekte ve bu durum, genellikle diisiik besinsel bilesimi ile iliskilendirilmektedir
(Gallagher ve ark., 2004; Houben ve ark., 2012; Wang ve ark., 2017). Glutensiz
ekmegin besin degerini zenginlestirmek amaciyla bir¢ok calisma yapilmasina

ragmen biyoaktif profiline iliskin olduk¢a sinirli ¢alisma bulunmaktadir. Son
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yillarda antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuar ve antikanser etkileri
nedeniyle fenolik bilesikler iizerine yapilan ¢aligsmalar artis gostermektedir (Cosme
ve ark., 2020). Baklagil unlar1 protein, karbonhidrat, diyet lifi, mineraller ve
vitaminlerin yani sira ayni zamanda iyi bir fenolik bilesik kaynagidir (Singh ve
ark., 2017).

Calismamizda glutensiz ekmek orneklerine ait toplam fenolik madde ve
antioksidan kapasite degerleri Cizelge 4.29.’da verilmistir. Haslama yontemiyle
elde edilen unlar ile fiiretilen glutensiz ekmeklerde, toplam fenolik madde
miktarmin 0.33 mg GAE/100g (H1-Kontrol) ile 0.68 mg GAE/100g (HF2-%30
Mercimek) araliginda, mikrodalga yontemiyle elde edilen unlar ile {iretilen
ekmeklerde ise 0.33 mg GAE/100g (H1-Kontrol) ile 0.70 mg GAE/100g (HF2-
%30 Mercimek) araliginda degistigi saptanmistir. Her iki termal yontemle elde
edilen unlar ile iretilen ekmekler arasinda istatistiksel olarak onemli diizeyde
farkliliklar tespit edilmistir (p<0.05). En yiiksek fenolik madde igerigine sahip
glutensiz ekmeklerin ise %30 kullanim oranina sahip mercimek unu katkil
ekmekler oldugu caligmamizda belirlenmistir.

Ornekler arasinda tespit edilen farkliigin en &nemli nedeni kullanilan
baklagil unlarinin kaynagmin farkliligidir (Amarowicz ve Pegg, 2008). Fenolik
bilesikler baklagillerde ¢ogunlukla tohum kabugunda ve kotiledonda
bulunmaktadir. Baklagillerin ¢esidi degiskenlik gosterdikce fenolik madde
icerigide degismektedir (Shahidi ve Ambigaipalan, 2015). Han ve Baik (2008),
yapmis olduklari ¢alismada nohut unu toplam fenolik madde miktarinin 0.98-2.2
mg GAE/g mercimek ununun 1.57-5.57 mg GAE/g, bezelye ununun 0.85-1.14 mg
GAE/g olarak belirlemislerdir. Ayrica arastirmacilar baklagillerin tohum
kabugunun toplam agirhiginin yaklasik %10’unu temsil etmesine ragmen fenolik
bilesikler agisindan zengin oldugunu ve fonksiyonel bilesik olarak
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Cizelge 4.19. incelendiginde mikrodalga ve haglama yontemiyle iiretilen

unlarda elde edilen ekmeklerin toplam fenolik madde miktar1 arasinda farkliliklar
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tespit edilmistir. Bu degiskenligin sebebi, baklagil unu eldesinde kullanilan suda
bekletme ve termal islemler (haglama ve mikrodalga) sirasinda suda ¢oziiniir
fenolik bilesiklerin pigirme suyuna gegmesi ve ekmegin pisirilmesi sirasinda 1s1 ve
oksidasyona bagli fenolik bilesiklerin bozunmasi ile iligkilendirilebilmektedir
(Holtekjolen ve ark., 2008). Literatiirde mikrodalga ve haslama unlari ile lretilen
glutensiz ekmeklere ait toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite degerlerine
iliskin c¢aligmalar oldukc¢a sinirlidir. Bu baglamda, literatiirde yer alan diger
glutensiz iirlin formiilasyonlarina baklagil unlarmin fonksiyonel etkileri
incelenmistir.

Rocchetti ve ark (2017), ¢ig ve haslanmis nohut ve mercimek unu ile
zenginlestirilen glutensiz makarna 6rneklerinde toplam fenolik madde miktarini
nohut unu katkililarda 34.13 mg GA/100g -21.79 mg GA/100g, mercimek unu
katkililarda ise 36.88 mg GA/100 g-21.55 mg GA/100g olarak saptamislardir.
Sonuglar incelendiginde, uygulanan haslama islemine bagli olrak fenolik madde
miktarinin nihai Uriinde farklilifa neden oldugu gdzlemlenmistir. Bu durum,
haglama islemi sirasinda baklagillerde bulunan bazi fenolik bilesiklerin pisme
suyunda ¢6ziinmesi ile agiklanmustir.

Atasoy ve Ertop (2021), mercimek, misir nohut ununu glutensiz tarhana
formiilasyonuna eklemis ve hammaddelerin nihai Uriiniin antioksidan kapasitesi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Zenginlestirilmis triinlerin sirastya DPPH
inhibisyon yiizdeleri %33.97, %41.03, %42.66 olarak bulunmus ve nohut unu
iceren glutensiz tarhananin antioksidan kapasitesini 6nemli oranda arttirdigi
bildirilmistir. Ayrica ¢aligmada fermantasyon sirasinda asitlik artigi ile birlikte
tarhanada fenolik bilesiklerin agiga ¢iktigim1 ve ayni zamanda aktif hale gelen
proteaz enziminin olusturdugu biyoaktif peptitlerin de antioksidan aktiviteyi
arttirdigi bildirilmistir.

Kahraman ve ark (2022), piring unu bazli glutensiz ekmek bilesimine
islenmemis ve 1s1l islem uygulanmis nohut unu ilavesinin, ekmeklerin toplam

fenolik madde icerigindeki degisimini inceledikleri calismada, toplam fenolik
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madde miktarint sirasiyla 49.36 mg GA/100g (kontrol), 65.29 mg GA/100g ve
80.52 mg GA/100g olarak saptamislardir. Aragtirmacilar nihai {iriindeki toplam
fenolik madde miktarindaki artigin, nohut unu bilesiminden kaynakladiginm
bildirmislerdir (Xu ve ark., 2007; Padhi ve ark., 2016).

Pasqualone ve ark (2022), glutensiz pizza iiretiminde haglama yontemiyle
iiretilen mercimek ununun formiilasyona dahil edildigi 6rneklerde toplam fenolik
madde bilesimi kontrol grubunda (misir nigastasi) 0.67 mg FE/g ve mercimek unu
katkili 6rneklerde 0.90 mg FE/g olarak belirlerken, antioksidan kapasite degerlerini
ise sirasiyla 1.07 umol TE/g ve 1.42 pmol TE/g olarak belirlemiglerdir. Kontrol
grubuna kiyasla artan toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite degerlerinin

mercimek ununun zengin biyoaktif icerigi ile ilgili oldugu vurgulanmustir.

Cizelge 4.19. Glutensiz ekmeklerin toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite

degerleri
Toplam Fenolik Antioksidan Antioksidan
Ornek Kodu Madde (mgGAE Kapasite Kapasite
/100g) DPPH(umol TE/ ABTS(umol
100g) TE/100g)
H1(K) 0.33£0.02¢ 0.05+0.01¢ 0.06+0.02¢
HF2 0.55+0.01° 0.85+0.13° 0.91+0.11°
HF3 0.68+0.12° 1.34+0.08" 1.89+0.03
HF6 0.45+0.19° 0.74+0.21° 0.81+0.15°
HI1(K) 0.330.02¢ 0.05+0.01¢ 0.06+0.02¢
MDF2 0.59+0.11° 0.88+0.13° 0.94+0.07°
MDF3 0.70+0.01° 1.29+0.01° 2.02+0.01°
MDF6 0.39+0.22°¢ 0.80+0.05° 0.84+0.06°

*d Aym siitunda farkls harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0.05).H1(K):
%4 HPMC-KG, HF2:%10 nohut, HF3:%30 mercimek, HF6: %7.5 Karisim, MDF2:%10 nohut, MDF3: %30
mercimek, MDF6: %7.5 Karisim

KM: Kuru madde
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Ornekler antioksidan kapasite dzellikleri bakimindan degerlendirildiginde
Cizelge 4.19.’da gorildigi tizere haglama ile elde edilen unlar ile iiretilen glutensiz
ekmeklerde, DPPH yontemiyle 0.05(H1-K) -1.34 pumol TE/100g (HF3-%30
Mercimek) ve ABTS yonteminde 0.05 (H1-K)-1.29 pumol TE/100g (HF3-%30
Mercimek) olarak belirlenmistir (p<0.05).

Mikrodalga ile elde edilen unlar ile iiretilen glutensiz ekmeklerde
antioksidan kapasite, DPPH yontemiyle 0.06(H1-K)-1.89 pmol TE/100g (HMF3-
%30 Mercimek) belirlenirken ABTS yontemiyle 0.05 (H1-K)-2.02 pmol TE/100g
(HMF3-%30 Mercimek) olarak belirlenmis ve sonuglar arasinda 6nemli diizeyde
farkliliklar tespit edilmistir (p<0.05). Hem DPPH hemde ABTS yonteminde de
orneklerde tespit edilen antioksidan kapasite degeri en yliksek %30 mercimek unu
katkili ekmeklerde tespit edilmistir. Bu durum, hammadde bilesimi ve
formiilasyonda yiiksek kullanim orani ile iligkilidir.

Firmcilik  drilinlerinin  antioksidan kapasite degerleri, hammaddeler,
Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon yan iriinleri basta olmak tizere bir¢cok
faktorden etkilenebilir (Hajas ve ark., 2022). Xu ve Chang (2008), haslama
yontemiyle iretilen bezelye unun antioksidan kapasite degerini DPPH ve ORAC
yontemleriyle hesapladiklar calismada sirastyla 1.05 pmol TE/g ve 5.10 pumol
TE/g; nohut unu antioksidan kapasite degerlerini ise 0.15 pmol TE/g ve 8.24 umol
TE/g olarak saptamistir. Alkaltham ve ark (2022), mercimek unu eldesinde
islenmemis ve haslanmis un 6rneklerinde toplam antioksidan kapasite degerlerini
sirastyla 3.02 mg TE/kg ve 3.35 mg TE/kg olarak saptamiglardir. Chutipanyaporn
ve ark (2014), baklagillerde haglama isleminden sonra toplam fenolik madde
iceginde onemli bir artis tespit etmiglerdir. Toplam fenolik madde igerigindeki bu
artis1, baklagillerin hiicre duvarlarimin termal bozulmasina ve dolayisiyla ekstrakte
edilebilir fenolik bilesiklerin agiga ¢ikmasi ile iliskili oldugunu bildirmislerdir. Liu
ve ark (2020), baklagillere uygulanan haglama, otoklavda ve basingta pigirme
yontemlerinin Orneklerin antioksidan kapasitelerini 6nemli 6l¢iide azalttigimi bu

durumun pisirme siireleri boyunca tohum kabuklarinda bulunan bilesenlerin
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pisirme suyuna gegmesiyle ilgili oldugunu bildirmiglerdir. Caligmada baklagillere
uygulanan mikrodalgada pisirme yonteminin fenolik bilesikler ve antioksidan
kapasite iizerine etkisinin arastirmasi gereken bir konu oldugu vurgusu yapilmustir.
Arribas ve ark (2019), piring unu bazli glutensiz atigtirmaklik tiretiminde %20 ve
%40 oraninda 6n islem uygulanmis bezelye unu kullanimi sonucunda, drneklerin
antioksidan kapasite degerleri ORAC yontemiyle sirasiyla 8.35 umol TE/g ve
10.45 pumol TE/g olarak tespit etmislerdir. Antioksidan kapasite degerindeki artis,
orneklerde bulunan bilesiklerin miktarina ve g¢esidine baglh oldugu belirtilmistir
(Oomah ve ark., 2005).

Glutensiz ekmeklerde diisiik besinsel bilesim profili diginda karsilasilan en
en Onemli kalite sorunlarindan birisi erken bayatlamadir. Baklagiller yapilarinda
barindirdig1 dogal antioksidanlar sayesinde lipit oksidasyonunu azaltarak tiriinlerin
raf Omriinii arttirirlar ve ayn1 zamanda fenolik bilesikler yoniinden zengin glutensiz
iriin iretimine katkida bulunurlar (Arribas ve ark., 2019). Cizelge 4.19.da
goriildiigli iizere kontrol grubuna kiyasla iiriin formiilasyonuna baklagil unu
ilavesiyle antioksidan kapasite degerlerinde anlamli bir artig saptanmis (p<0.05).
Tespit edilen bu artig, hem baklagil unu bilesiminden hem de pisirme islemi
sirasinda sicaklik ve siire artisina bagl olarak ekmek kabugunda Maillard
reaksiyonu sonucu olusan yeni bilesenlerin varligi ile iligkilendirilebilinir (Alvarez-

Jubete ve ark., 2010).

4.3.4. Glutensiz Ekmeklerin Aroma Maddeleri

Ekmegin kendine has aromasi, insan duyularn tarafindan algilanan ilk
Ozelliklerden birisi olup {irtinlerin tiiketici tarafindan kabul edilmesinde etkili bir
ozelliktir (Pico ve ark., 2015). Giinlimiizde 6zellikle bugday ve ¢avdar unu iceren
ekmekler en fazla tiiketilen grupta yer almakta ve tiiketici tercihinde fermantasyon,
lipid oksidasyonu ve Maillard reaksiyonu sonucu olusan ugucu bilesikler 6nemli
rol oynamaktadir (Moskowitz ve ark., 2012; Pacynski ve ark., 2015). Ancak

bugday ekmegine kiyasla glutensiz ekmeklerin zayif aroma ve tekstiirel
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Ozelliklerinden dolay1 tercih edilebilirlikleri diistiktiir ve belirtilen o6zellikleri
iyilestirmek amaciyla iriin bilesiminde protein, seker, yag ve antioksidan
yoniinden zengin bilesenler kullanilmaktadir (Masure ve ark., 2016). Nohut,
mercimek, fasulye gibi baklagillerden iiretilen unlar bu agidan iyi birer alternatif
olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Baklagil unlarinin kullaniminin yaygilastirilmasi amaciyla 1sil iglem,
¢imlendirme, oksidasyon kontrolii, enzimatik islemler gibi teknolojik uygulamalar
gergeklestirilmektedir. Belirtilen uygulamalar ile baklagil unlarinin = iiriin
formiilasyonlarina ilave edildiklerinde kotii koku olusumunun 6niine gegilebildigi
ve aromatik oOzelliklerine katki saglanabilecegi arastirmacilar tarafindan
bildirilmistir (Roland ve ark., 2017). Rajhi ve ark (2021), baklagillerin aroma verici
bilesenlerini aldehitler, alkoller, ketonlar ve pirazinler olarak kategorize
etmislerdir.

Caligmamizda glutensiz ekmeklere ait aroma maddeleri ve bu maddelerin
alikonma indisleri ve standart sapmalar Cizelge 4.20.’de verilmistir.

Elde edilen bulgulara gére kontrol grubunda (%4 HPMC-KG) toplamda 30
adet aroma maddesi (4 adet alkol, 9 adet aldehit, 3 adet pirazin, 7 adet karboksilik
asit, 4 adet keton ve 3 adet furan) tespit edilmistir. Orneklere ait aroma maddeleri
toplam miktar1 311.34 pg/kg olarak belirlenmistir. Aroma bilesikleri igerisinde
alkollerin baskin grup oldugu saptanmugtir.

Haglama yontemiyle iiretilen baklagil unlarinin tekli (%10 nohut, %30
mercimek) ve direngli nisasta (%7.5 nohut, %7.5 mercimek, %7.5 bezelye) ile esit
oranlarda kullanimui ile iiretilen glutensiz ekmeklerde toplamda tespit edilen aroma
maddesi 1461.50 pg/kg’dir. Cizelge 4.20. incelendiginde %10 nohut unu katkili
ekmeklere ait aroma maddeleri toplam miktar1 562.38 pg/kg, %30 mercimek unu
katkili ekmeklere ait aroma maddeleri toplam miktar1 430.66 pg/kg ve %?7.5
baklagil unu-direngli nisasta katkili ekmeklere ait aroma maddeleri toplam miktari
ise 468.46 ng/kg olarak saptanmistir. Her ii¢c 6rnek grubunda da 32 adet aroma

maddesi (4 adet alkol, 10 adet aldehit, 3 adet pirazin, 8 adet karboksilik asit, 4 adet
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keton ve 3 adet furan) tespit edilmistir. Nohut unu katkili ekmeklerde baskin olan
grup alkoller, mercimek unu katkili ekmeklerde aldehitler ve esit kullanim oranina
sahip ekmeklerde alkollerin baskin bilesen grubu oldugu belirlenmistir.

Mikrodalga yontemiyle iiretilen baklagil unlarinin tekli (%10 nohut, %30
mercimek) ve direngli nisasta (%7.5 nohut, %7.5 mercimek, %7.5 bezelye) ile esit
oranlarda kullanimi ile iiretilen glutensiz ekmeklerde toplam aroma maddesi
miktart 1527.08 pg/kg olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.20. incelendiginde %10
nohut unu katkili ekmeklere ait aroma maddeleri toplam miktar1 590.04 pg/kg,
%30 mercimek unu katkili ekmeklere ait aroma maddeleri toplam miktar1 424.49
ng/kg ve %7.5 baklagil unu-direngli nisasta katkili ekmeklere ait aroma maddeleri
toplam miktar1 ise 512.55 pg/kg olarak saptanmustir. Her ii¢ 6rnek grubunda da 32
adet aroma maddesi (4 adet alkol, 10 adet aldehit, 3 adet pirazin, 8 adet karboksilik
asit, 4 adet keton ve 3 adet furan) tespit edilmistir. Nohut unu katkili ekmeklerde
baskin olan grup alkoller, mercimek unu katkili ekmeklerde aldehitler ve esit
kullanim oranina sahip ekmeklerde aldehitlerin baskin ugucu bilesen grubu oldugu
belirlenmistir.

Sonuglar incelendiginde kontrol grubuna (%4 HPMC-KG) kiyasla her iki
tiretim (haslama ve mikrodalga) yontemiyle elde edilen baklagil unlar1 kullanarak
iretilen glutensiz ekmeklerin toplam aroma madde miktarinda anlamh diizeyde
artis oldugu gdézlemlenmistir (p<0.05).

Literatiirde haglama ve mikodalga yontemi kullanilarak elde edilen baklagil
unlar1 kullanimin glutensiz ekmek formiilasyonuna dahil edildigi ¢alisma oldukga
kisithidir. Bu baglamda sonuglar glutensiz un/nigasta karisimi bazli drnekler ile
kiyaslanarak yorumlanmaigtir

Alkoller: Haslama unu katkili glutensiz ekmeklerin toplam alkol miktar1
110.39 pg/kg 248.35 pg/kg (HF2-%20 nohut unu), 145.53 pg/kg (HF3-%30
mercimek unu) ve 174.15 pg/kg (HF6-%7.5 karisim)’dir. Alkol bilesikleri igerinde
her 4 grupta da feniletil alkol en fazla bulunan bilesik olup onu sirasiyla furfuril

alkol, 2-etil-hekzanol, pentanol takip etmistir. Benzer sonu¢lar mikrodalga unu
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katkili glutensiz ekmeklerde tespit edilmistir. Orneklere ait toplam alkol miktar:
110.39 pg/kg (H1-Kontrol), 247.27 ug/kg (MDF2-%20 nohut unu), 143.15 ug/kg
(MDF3-%30 mercimek unu) ve 178.44 ug/kg (MDF6-%7.5 Karigim) olarak
saptanmigtir. Alkol bilesikleri igerinde her 4 grupta da feniletil alkol en fazla

bulunan bilesik olup bunu sirasiyla furfuril alkol, 2-etil-hekzanol ve pentanol takip

etmistir.
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Sekil 4.13. Glutensiz ekmeklerin toplam alkol miktarinin kiyaslanmasi

Karakteristik ekmek aromast ile iligkili aroma bilesiklerinn biiytik bir kismi
fermantasyon sirasinda maya tarafindan iiretilmekte olup bu bilesiklerin baginda
alkoller gelmektedir (Cho ve Peterson, 2010; Prost ve ark., 2012). Fermantasyon
sirasinda meydana gelen aroma bilesikleri fermantasyon siiresinden, sicakliktan,
seker-tuz  konsantrasyonundan, kullanilan unun kimyasal bilesiminden
etkilenmekte ve nihai iriiniin aroma gelisimini ve duyusal 6zelliklerini
degistirmektedir (Pozo-Bayon ve ark., 2006; Prost ve ark., 2012). Fermantasyon
sirasinda karbondioksit ile beraber meydana gelen birincil iiriin etanoldiir ve hamur
fermantasyonu sirasinda yiiksek konsantrasyonlarda olusur. Ancak etanol yapisinda
barindirdig1 diisiik molekiil agirlikli polar molekiillerden dolay1 pisirme islemi

sirasinda  buharlasarak  ortamdan uzaklasir ve nihai irlinde  diisiik
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konsantrasyonlarda saptanir. Literatiirde farkli glutensiz un/nisasta karigimlari
kullanilarak iretilen glutensiz ekmeklerde 6nemli aroma bilesenleri pentanol, 2-
feniletanol,  heptanol,  3-metil-1-biitanol,  2-metil-biitanol, = hekzanol’diir.
Calismamizda alkol bilesikleri igerisinde en baskin olan fenil etanol miktari
H1(Kontrol), HF2, HF3 ve HF6 6rneklerinde sirastyla 70.79 pg/kg, 211.85 pg/kg,
99.83 ug/kg ve 174.15 npg/kg olarak belirlenmigtir. Yiiksek alkol olarak
degerlendirilen feniletanol fermantasyon sirasinda maya hiicresi i¢erisinde Ehrlich
yolundaki fenilalanin aminoasitinin bozunmasi ile olusmakta ve literatiirde
ekmeklerde fermantasyon ile olusan Onemli aroma bilesigi olarak karakterize
edilmektedir (Hansen ve Schierberle, 2005; Dall’Asta ve ark., 2013; Pico ve ark.,
2015; Pico ve ark., 2017). Pico ve ark (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada misir
nisastas1 bazli glutensiz ekmeklerin aroma bilesimini incelemis ve alkol bilesikleri
icerisinde en baskin olanin 2-feniletanol oldugunu ardindan pentanol, hekzanol, 2,3
biitandiol ve benzil alkoliin geldigini bildirmislerdir. Arastirmacilar belirtilen alkol
bilesiklerinin olusum mekanizmasini, 2-feniletanoliin fermantasyon (Ehrlich yolu
ve glikoliz) ve Maillard reaksiyonu (Strecker bilesikleri), benzil alkol ve 2,3
biitandiol’in fermantasyon ve lipit oksidasyonu ile meydana geldigini
bildirmiglerdir. Caligmamizda ayrica ikinci 6nemli alkol bilesigi olan furfuril
alkoliin pisirme sirasinda uygulanan yiiksek sicakliklarla gergeklesen ve bilesigin
konsantrasyonunun artmasina neden olan Maillard reaksiyonlari ile ortaya ¢iktigi
bildirilmistir (Pico ve ark., 2017). Baklagil unu ve direngli nigasta-baklagil unu
katkili ekmeklerin alkol bilesikleri toplam miktarina bakildiginda %10 (HF2-
MDF?2) nohut unu katkili 6rneklerin 248.35 pg/kg -247.22 ug/kg oldugu bunlari
sirastyla ve %7.5 karisim (HF6-MDF6) ve %30 mercimek unu (HF3-MDF3) takip
ettigi saptanmistir. Kontrol gruna kiyasla aroma bilesikleri miktarindaki onemli
diizeydeki artisin baklagil unun kimyasal kompozisyonunda yiiksek oranda
bulunan protein varligi ile iligkilendirilmistir. Cogunlukla fermantasyondan
kaynaklanan ugucu bilesiklerin miktarinin bitkisel protein eklenmesiyle daha da

arttig1 belirlenmistir (Le Thanh ve ark., 1992). Belirlenen bu artis glutensiz ekmek
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formiilasyonuna eklenen sekerler ile polar &zellik gosteren proteinler arasi
etkilesim ile iligkilidir (Pico ve ark., 2017).

Onceki calismalar incelendiginde, Drakula ve ark (2021), termal islem
gormiis bezelye unu (%12.8) katkili glutensiz ekmeklerde 10 adet (3-metil-1-
butanol, 1-pentanol, 1-hekzanol, 2-etil-1-hekzanol, 1-heptanol, 1-oktanol, 1-okten-
3-ol, (Z)-3-nonen-1-ol, fenilmetanol ve feniletanol) alkol bilesigi tespit etmis ve en
baskin olanin feniletanol oldugunu bildirmistir. Aguilar ve ark (2015), musir
nisastasi-nohut unu (haslanmis) katkili glutensiz ekmek 6rneklerinde toplamda 65
adet aroma bileseni tespit ettiklerini ve bu bilesenler i¢erinde baskin olan grubun
alkoller oldugunu bildirmislerdir. Orneklerde belirlenen alkol bilesenleri
fermantasyon (etanol, 3-metil-1-butanol), lipid oksidasyonu (1-pentanol, 2-penten-
1-ol, 1-hekzanol, 1-okten-3-) ve fermentasyon-lipid oksidasyonu (1-propanol, 1-
oktanol) kaynakli olmak iizere kategorize edilmistir. (Grosch 1987; Galey ve ark.,
1994; Genot ve ark., 2003; Hansen ve Schieberle, 2005; Marie ve ark., 2013)

Aldehitler: Haslama unu katkili glutensiz ekmeklerin toplam aldehit
miktar1 102.13pg/kg (H1-Kontrol), 167.99 ng/kg (HF2-%10 nohut unu), 152.60
ng/kg (HF3-%30 mercimek unu) ve 145.35 pg/kg (HF6-%7.5 karigim)’dir. Aldehit
bilesikleri icerinde her 4 grupta da nonanal’in en fazla bulunan bilesik oldugunu
bunu sirasiyla benzaldehit ve hekzanal’in takip ettigi belirlenmistir. Benzer
sonuglar mikrodalga unu katkili glutensiz ekmeklerde de tespit edilmistir.
Orneklere ait toplam alkol miktar1 203.33 pg/kg (MDF2-%10 nohut unu), 146.56
ug/kg (MDF3-%30 mercimek unu) ve 193.92 ug/kg (MDF6-%7.5 Karigim) olarak
saptanmigtir. Toplamda 10 adet aldehit bilesigi belirlenmis olup iglerinde her 4
grupta da nonanal’in baskin bilesik oldugu bunu sirasiyla benzaldehit ve
hekzanal’in takip ettigi belirlenmistir. Sekil 4.14.de haslama ve mikrodalga
yontemiyle elde edilen unlardan fiiretilen glutensiz ekmeklerin toplam aldehit
bilesik miktarlar1 verilmis ve sonuglar arasinda istatistiksel anlamda Onemli

diizeyde farkliliklar tespit edilmistir (p<0.05).
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Sekil 4.14. Glutensiz ekmeklerin toplam aldehit miktarmin kiyaslanmasi

Aguilar ve ark (2015), misir nigastas1 bazli glutensiz ekmeklerin nohut unu
ile zenginlestirdikleri ¢aligmada 9 adet aldehit bilesigi tespit ettiklerini ve baskin
olan aroma bilesiklerinin pentanal, hekzanal, oktanal ve heptanal oldugunu
vurgulamislardir. Arastirmacilar belirtilen aldehit bilesiklerinin ekmek i¢ yapisinda
lipoksigenaz enziminin etkisiyle lipit oksidasyonu sonucu olustugunu
belirtmislerdir. Ekmek iiretiminin énemli bir prosesi olan yogurma islemi sirasinda
lipit oksidasyonuna bagli aroma bilesikleri olugmaktadir ve yogurma sirasinda
lipoksigenaz enzimi aktif hale gelmektedir. Lipoksigenaz enziminin aktivitesinin
baslamasiyla oksijen kullanimina bagli olarak lipitler aldehitlere doniistiiriiliir
(Prost ve ark., 2012; Hall ve ark., 2017). Pico ve ark (2017), glutensiz iiriin
bilesiminde siklikla kullanilan nigasta (musir, patates, piring) kaynaklarinda en
onemli enzimlerin amilaz, glukoamilaz ve fosforilaz (Mason, 2009) oldugunu
ancak lipoksigenazin nisasta kaynaklarinda yer almadigmi bildirmislerdir.
Ozellikle yalanct tahillar ve baklagil unlarinda lipoksigenaz —enziminin
bulundugunu ve enzimin aktifligine bagl olarak gerceklesen lipit oksidasyonunun
nihai Uriiniin aroma bilegimi (aldehit, keton, alkol, ester) iizerine etki ettigini
bildirilmistir. Cizelge 4.20. incelendiginde toplam aldehit miktarinin kontrol

grubuna (misir nigastasi bazli) kiyasla hem mikrodalga hemde haglama yontemiyle
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uretilen baklagil unlarindan yapilan glutensiz ekmeklerde artis gosterdigi, en
yiiksek oranin ise baklagil unu-direngli nisasta karisimin yer aldigi grupta oldugu
saptanmistir.

Caligmamizda her iki yontem ile de (haslama-mikrodalga) iiretilen unlarla
yapilan glutensiz ekmeklerde nonanal bilesiginin konsantrasyonlari sirasiyla 42.09
ng/kg (HF3-%30 mercimek unu) ve 43.42 pg/kg (MDF3-%30 mercimek unu)
olarak saptanmis ve en baskin bilesen olarak karakterize edilmistir.
Paraskevopoulou ve ark (2012) ekmekte 6nemli aroma bilesiklerinden birisi olan
nonanal’in lipit oksidasyonu tiirevli oldugu ve orneklerde hos kokulara (narenciye)
neden oldugunu bildirmistir.

Aguilar ve ark (2015), nohut unu katkili glutensiz ekmeklerde en baskin
aldehit bileseninin hekzanal (850 pg/kg) ardindan da nonanal (146.36 pg/kg )
oldugunu, Xu ve ark (2019), haslama yontemiyle iiretilen nohut unun aroma
maddesi profilinin incelendigi ¢alismada hekzanal ve heptanal’in baskin bilesenler
oldugunu belirtmislerdir. Bu baglamda, nisasta bazli glutensiz ekmek iiriin
formiilasyonlarina ilave edildiginde nihai {irinlin ugucu bilesen miktarini
degistirebilecegini bildirmislerdir.

Pirazinler: Haglama unu katkili glutensiz ekmeklerin toplam pirazin
miktart 10.47 pg/kg (H1-Kontrol), 13.24 ug/kg (HF2-%10 nohut unu), 27.34 ug/kg
(HF3-%30 mercimek unu) ve 19.37 ug/kg (HF6-%7.5 karisim)’dir. Pirazin
bilesikleri icerisinde her 4 grupta da 2-etil-pirazin’in en fazla bulunan bilesik
oldugunu belirlenmistir. Benzer sonuglar mikrodalga unu katkili glutensiz
ekmeklerde tespit edilmistir. Orneklere ait toplam alkol miktar1 12.03 pg/kg
(MDF2-%10 nohut unu), 29.89 pg/kg (MDF3-%30 mercimek unu) ve 15.17 pg/kg
(MDF6-%7.5 Karisim) olarak saptanmistir. Toplamda 3 adet pirazin bilesigi
belirlenmis olup iglerinde her 4 grupta da 2-etil-pirazin’in baskin bilesik oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.15.” de haslama ve mikrodalga yontemiyle elde edilen

unlardan {iretilen glutensiz ekmeklerin toplam pirazin miktarlart verilmis ve
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sonuglar arasinda istatistiksel anlamda onemli diizeyde farkliliklar tespit edilmistir

(p<0.05).
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Sekil 4.15. Glutensiz ekmeklerin toplam pirazin miktarinin kiyaslanmasi

Calismada tiim O0rnek gruplarinda saptanan pirazin bilesikleri 2,3-dimetil
pirazin, 2-etil-pirazin, 2-etil-6-metil pirazin’dir ve enzimatik olmayan Maillard
reaksiyonu sonucu olusmustur. Pirazinler ¢ogunlukla ekmek kabugunda tespit
edilen aroma bilesikleri olup, pisirme iglemi sirasinda meydana gelen termal
etkilesimlerden olusmaktadir (Cho ve Peterson, 2010, Pico ve ark., 2015). Pisirme
sicakligl artigina bagl olarak kabukta olusan pirazin konsantrasyonunda da artis
gozlemlenir (Parker ve ark., 2000). Ek olarak pirazinlerdeki artis sadece termal
islemlere bagli degil, glutensiz ekmeklerde kullanilan unun kimyasal bilesimi,
fermantasyon kosullari, yogurma hizi ve sicakligi gibi parametrelerden de
etkilenmektedir (Birch ve ark., 2013, Pico ve ark., 2015).

Pacynski ve ark (2015), misir nigastasi-glutensiz bugday nisastasi bazli
glutensiz ekmeklerin konrol grubuna (bugday ekmegi) kiyasla 2-metil-pirazin
miktarinin =~ daha  yiiksek  konsantrasyonlarda oldugunu  bildirmislerdir.
Arastirmacilar glutensiz {iriin formiilasyonuna misir ve bugday nisastalarinin yani
sira, glikoz, siit tozu ve yumurta gibi Maillard reaksiyonunu tesvik eden amino asit
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ve seker kaynaklarini da eklemis ve pisirme sirasinda meydana gelen Maillard
reaksiyonunda 2-metil-pirazinin kontrol grubuna kiyasla artis gdsterdigini
saptamislardir. Arastirmacilarin belirttigi yontemden yola ¢ikarak c¢alismamizda
kontrol grubuna kiyasla yiiksek protein igerigi ile karakterize edilen nohut,
mercimek, bezelye unu ilavesinin glutensiz ekmeklerde Maillard reaksiyonuna
bagl pirazin bilesigi miktarin1 anlaml diizeyde arttirdigi yorumu yapilabilinir
(p<0.05).

Hillen (2016), misir nisastast ve bezelye ununun esit kullanim oranlarinda
(cig ve islenmis bezelye unu katkili) glutensiz kek ve kurabiye drneklerinde baskin
pirazin bilesiginin Maillard reaksiyonu sonucu 2-isobiitil-3- metil pirazin oldugunu
bildirmistir. Artan bezelye unu miktarina baglh olarak oOrneklerde pirazin
konsantrasyonunun artig gosterdigini ancak bu artigin istatistiksel anlamda 6nemli
olmadig bildirilmistir (p>0.05).

Perri ve ark (2021), islenmemis ve filizlendirilmis mercimek unu katkil
ekmeklerde 2-metilpirazin, 2-pentilfuran, asetil furan olmak {iizere toplamda 28
adet aroma bilesigi tespit etmislerdir. Aragtirmacilar esas olarak pisirme sirasinda
ortaya c¢ikan pirazinlerin (Maillard reaksiyonu sonucu) ekmek kabugunun
(kavrulmus koku) aromasindan sorumlu bilesikler oldugunu bildirmislerdir.

Glutensiz ~ ekmeklerin  kabul edilebilirligini  etkileyen = &nemli
parametrelerden olan kabuk rengi, gelistirilmesi gereken &zelliklerden birisidir.
Paraskevopoulou ve ark (2012), Maillard reaksiyonu sonucu olusan pirazinlerin
ekmek kabugunun kendine has renginin olusmasina o6nemli rolii oldugunu
bildirmiglerdir. Ancak Cho ve Peterson, (2010), furan bilesiklerinin de gidanin
renginin olusmasinda etkili olmadigini belirtmiglerdir.

Karboksilik Asitler: Haslama unu katkili glutensiz ekmeklerin toplam
karboksilik asit miktar1 54.07pg/kg (H1-Kontrol), 78.68 pg/kg (HF2-%10 nohut
unu), 61.87pg/kg (HF3-%30 mercimek unu) ve 71.77 pgkg (HF6-%7.5
karisim)’dir. Karboksilik asitler icerisinde her 4 grupta da asetik asitin en fazla

bulunan bilesik oldugu ve bunu pentanoik asitin de takip ettigi belirlenmistir.
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Benzer sonuglar mikrodalga unu katkili glutensiz ekmeklerde de tespit edilmistir.
Orneklere ait toplam karboksilik asit miktar1 74.4 pg/kg (MDF2-%10 nohut unu),
63.41 ug/kg (MDF3-%30 mercimek unu) ve 67.73 ug/kg (MDF6-%7.5 Karisim)
olarak saptanmistir. Toplamda 8 adet karboksilik asit bilesigi belirlenmis olup
MDF2’de asetik asit (20.26 ug/kg) MDF3 ve MDF6’de pentanoik (17.25 pg/kg)
(18.88 pg/kg) baskin bilesen olarak tespit edilmistir. Sekil 4.16.’da haslama ve
mikrodalga yontemiyle elde edilen unlardan iiretilen glutensiz ekmeklerin toplam
karboksilik asit miktarlar1 verilmis ve sonuclar arasinda istatistiksel anlamda

o6nemli diizeyde farkliliklar tespit edilmistir (p<<0.05).
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Sekil 4. 16. Glutensiz ekmeklerin toplam karboksilik asit miktarinin kiyaslanmasi

Cizelge 4.20. incelendiginde glutensiz ekmek gruplari arasinda en yiiksek
miktarda tespit edilen asetik asit diigiik konsantrasyonlarda bile ekmek aromasini
geligtirdigini ancak yiliksek konsantrasyonlarda istenmeyen tat ve koku
bilesenlerinin ortaya c¢ikmasina neden oldugu bildirilmistir. Asetik asit,
fermantasyon ve Maillard reaksiyonu sonucu olusmaktadir ve pisirme sicakligi
Maillard reaksiyonu i¢in gerekli sicakliga ulagilamadigindan dolay1 maya aktivitesi
fermantasyon sirasinda daha aktiftir. Bu nedenle karboksilik asit bilesikleri

fermantasyon siiresi boyunca artis géstermektedir (Pico ve ark., 2015).
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Ketonlar: Haslama unu katkili glutensiz ekmeklerin toplam keton miktari
7.79 ng/kg (H1-Kontrol), 9.57 ng/kg (HF2-%10 nohut unu), 10.18 pg/kg (HF3-
%30 mercimek unu) ve 15.45 ug/kg (HF6-%7.5 karisim)’dir. Ketonlar igerisinde
her 4 grupta da 6-metil-5-hepten-2-on’un en fazla bulunan bilesik oldugu tespit
edilmistir. Benzer sonuglar mikrodalga unu katkili glutensiz ekmeklerde tespit
edilmistir. Orneklere ait toplam keton miktart MDF2 (%10 nohut unu) 9.36 pg/kg,
MDF3 (%30 mercimek unu) 9.35 pg/kg ve MDF6 (%7.5 Karisim) 16.09 pg/kg
olarak saptamistir. Toplamda 4 adet keton bilesigi belirlenmis olup iclerinde 6-
metil-5-hepten-2-on bilesigi miktarinin MDF6 6rneklerinde en yiiksek oldugu ve
istatistiksel anlamda 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Sekil 4.17.’de haslama
ve mikrodalga yontemiyle elde edilen unlardan iiretilen glutensiz ekmeklerin
toplam keton miktarlar1 verilmis ve sonuglar arasinda istatistiksel anlamda 6nemli

diizeyde farkliliklar tespit edilmistir (p<0.05).
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Sekil 4.17. Glutensiz ekmeklerin toplam keton miktarinin kiyaslanmasi

Ketonlar, doymamis yag asidi hidroperoksitlerinin parcalanmasindan
lipoksijenaz aktivitesi ile olusan karbonil bilesikler olup gidalarda lezzet bilesenleri

olarak gorev yaparlar. Calismalarda glutensiz ekmeklerde dnemli keton bilesikleri
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olarak 6-metil-5-hepten-2-on, 2,3-butandion, 2-heptanon ve 2-oktanon belirtilmigtir
(Bianchi ve ark., 2008; Birch ve ark., 2014; Pico ve ark., 2017). Calismamizda
glutensiz ekmek gruplarinda literatiirden farkli bilesenler tespit edilmis olup
kullanilan baklagil unlarmmin aromatik kompozisyonunun bu farklilikda etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Zhao ve ark (2021), nohut ununun aroma bilesenleri
kompozisyonunu arastirdiklart ¢alismada 2,3-oktadion, Murat ve ark (2013),
bezelye ununda ¢alismamiz ile benzer olarak 2-pentanon ve Xu ve ark (2019),
mercimek ununda 2-heptanon bilesiginin baskin oldugunu bildirmislerdir.

Pico ve ark (2019), misir nisastasi bazli glutensiz ekmekleri %5 ve %10
bezelye proteini ile zenginlestirdikleri ¢alismada artan kullanim oranlarina 6-metil-
5-hepten-2-on’un artig gosterdigi ve bu artigin istatistiksel olarak anlamli
bulundugunu  bildirmislerdir  (p<0.05).  6-Metil-5-hepten-2-on lipitlerin
otooksidasyonu ile olugsmakta olup, otsu koku ile karakterize edilmektedir (Birch
ve ark., 2014). Perri ve ark (2021), mercimek unu katkili glutensiz ekmeklerde 3-
hidroksi-2-biitanon (asetoin) ve 2-nonanon, olmak iizere 2 adet keton bilesigi tespit
etmisler ve ekmeklere tereyagl ve meyveli koku verdiklerini bildirmislerdir (Pico
et al., 2015).

Furanlar: Haslama unu katkili glutensiz ekmeklerin toplam furan miktari
26.49 ng/kg (H1-Kontrol), 44.55 pg/kg (HF2-%10 nohut unu), 33.14 pg/kg (HF3-
%30 mercimek unu) ve 42.37 ug/kg (HF6-%7.5 karisim)’dir. Furanlar igerisinde
her 4 grupta da furfural’in en fazla bulunan bilesik oldugu tespit edilmistir.
Toplamda 3 adet furan bilesigi belirlenmis olup iglerinde furfural bilesigi
miktarinin (20.47 pg/kg) HF6 Orneklerinde en yiiksek oldugu ve istatistiksel
anlamda 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Benzer sonuglar mikrodalga unu
katkili glutensiz ekmeklerde tespit edilmistir. Orneklere ait toplam furan miktar
MDF2 (%10 nohut unu) 43.7 pg/kg, MDF3 (%30 mercimek unu) 32.13 pg/kg ve
MDF6 (%7.5 Karisim) 41.2 pg/kg olarak saptanmistir. Toplamda 3 adet furan
bilesigi belirlenmis olup i¢lerinde furfural bilesigi miktarinin (21.16 pg/kg) MDF6
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orneklerinde en yiiksek oldugu ve istatistiksel anlamda Onemli oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Sekil 4.18.’de haslama ve mikrodalga yontemiyle elde
edilen unlardan tretilen glutensiz ekmeklerin toplam furan miktarlar1 verilmis ve
sonuglar arasinda istatistiksel anlamda onemli diizeyde farkliliklar tespit edilmistir
(p<0.05).

Toplam Furan Miktan m Kontrol
60 Hasglama
= Mikrodalga
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> 30
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S 20
w
S
2 10

0

Nohut Unu(%10) Mercimek Unu(%30) Karisim(%7.5)

Uriin
Sekil 4.18. Glutensiz ekmeklerin toplam furan miktarinin kiyaslanmasi

Literatiir ¢aligmalart incelendiginde ekmekde furan bilesikleri igerisinde
furfural, 2-pentil-furan, 2-metil-furan ve asetil furan’mn baskin bilesikleri oldugunu
ve fermantasyon, Maillard reaksiyonu ve lipit oksidasyonu sonucu meydana
geldigini bildirmislerdir (Frasse ve ark., 1992; Seitz ve ark., 1998; Ruiz ve ark.,
2003; Maeda ve ark., 2009; Poinot ve ark., 2009; Birch ve ark., 2013). Birch ve ark
(2013) belirtilen bilesikler icerisinde en baskin bilesigin meyvemsi kokuya sahip
olan 2-pentilfuran oldugunu belirtilmis olup bilesigin linoleik asidin lipid
oksidasyonu {iriinii olan (E)-2-nonenal'den pisirme islemi sirasinda olustugunu
tespit etmislerdir (Adams ve ark., 2011).

Raffo ve ark (2015), ekmeklerde furan bilesigi olarak 2-pentil furan, 2-

furfural, 2-asetil furan, 5-metil-2-furfural’1 baskin grup oldugunu ve pisirme islemi
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sirasinda meydana gelen 1s1 kaynakli kimyasal degisimlerin bilesen olusum
mekanizmasinda etkili oldugunu bildirmislerdir.

Krause ve ark (2022), 6n islem gormiis nohut, mercimek ve bezelye unu
katkili keklerde furan bilesiklerinden furfural’in en baskin bilesen oldugunu ve
orneklerde bulunan konsantrasyonlariin sirasiyla 0.713 pg/g, 0.770 pg/g ve 0.415
ung/g oldugunu saptamislardir. Sonuglar arasindan istatistiksel anlamda farklilik
tespit edilmis ve bu farklilik hammadde bilesimi ile iliskilendirilmistir. Calismada
furfural bilesiginin karamelizasyon ve Maillard reaksiyonu ile pentozlardan veya
glikozdan 1,2-enolizasyon yoluyla yiiksek sicakliklarda olustugu bildirilmistir
(Yaylayan ve Keyhani, 2000; Belitz ve ark., 2009). Furfural bilesigi 6rneklerde
yanik, karamel benzeri koku ile karakterize edilmistir (Cepeda-Vazquez ve ark.,

2018; Garvey ve ark., 2021).
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Cizelge 4. 20. Farkli pigirme yontemleriyle iiretilen baklagil unlar ile {iretilen glutensiz ekmeklerin aroma maddeleri bilesimi

Konsantrasyon® (ug/kg)

LRI* | Aroma Maddeleri H1-Kontrol HF2 HF3 HF6 MDF2 MDF3 MDF6 Tammlama®
AlKkoller
1| 769 | Pentanol 15.64+1.18" 7.59£0.84° | 3.524028° | 4.0120.25° 8.56+0.24° | 3.20£0.249 | 4.65£0.23° L.SM
2 | 1491 | 2-etil hekzanol 4.730.43*° 2.71£0.27° 4.45+0.30° 5.05+0.06° 3.41+0.40° 5.33+0.43" | 4.59+0.02° L,SM
3 | 1665 | Furfuril alkol 19.43+0.72¢ 26.20£0.16° | 37.73£1.05° | 50.37+1.51° 22.98+0.61° | 38.23+1.00° | 51.65+0.41° L.SM
4 | 1913 | Feniletilanol 70.59+0.39¢ 211.85+2.18" | 99.83+1.75° | 114.72+1.12° 212.27+1.97% | 96.39+0.50° | 117.55+0.62° L.SM
Toplam | 110.39+2.72 248.35+3.45 | 145.53+3.38 | 174.15+2.94 247.2243.22 | 143.1542.17 | 178.44+1.28
Aldehitler
5 | 709 | Asetaldehit 1.63£0.21° 3.63£0.38 | 1.28+£0.07° | 3.90£0.19° 3.76£0.20° | 1.30£0.02° | 3.44+0.08° L,SM
6 | 699 | Pentanal 1.89+0.17° 1.56+0.01° 1.07+0.03¢ 1.61£0.05° 1.52+0.03° 1.08+0.05¢ | 1.65+0.02° L,SM
7 | 911 | 3-Metil Butanal BL 3.15+0.01° 1.59+0.02¢ 2.32+0.12° 3.32+0.01% 1.63+£0.02° | 2.39+0.02° L,S\M
8 | 1076 | Hekzanal 15.88+0.7¢ 46.54+1.12* | 28.4340.56° | 29.02+0.49° 33.98+1.33% | 25.91+0.21° | 27.74+0.02° L,SM
9 | 1180 | Heptanal 6.69+0.33° 7.46£0.14° | 4.78+£0.39° | 5.12:+0.08° 8.33+0.66° | 5.03+£0.05° | 5.38+0.23¢ L,SM
10 | 1285 | Oktanal 9.43£1.10° 8.88+0.66"° | 7.87+036>° | 7.13£0.11° 8.51+0.12° | 6.59+0.14% | 8.10+0.10° L.SM
11| 1389 | Nonanal 40.09+2.47¢ 41.14£0.71° | 42.09+0.92" | 37.95+0.39¢ 39.98+0.92° | 43.42+0.17* | 36.51+0.18° L,SM
12 | 1494 | Dekanal 2.47£0.29° 5904037° | 5.78+0.18" | 5.69+0.24° 5.25+0.14° | 5.18+0.04° | 6.00+0.11° L.SM
13 | 1509 | Benzaldehit 15.59+1.01° 32.53+1.22° | 30.55+0.44° | 41.60+1.52° 28.61+0.53" | 29.20+0.23" | 40.15+0.32° L,SM
14 | 1802 | E,E,2,4 Dekandienal 8.460.09¢ 17.20£0.19° | 29.16+0.38" | 11.01+0.56° 19.58+1.07° | 27.22+0.02* | 12.07+0.86° L,SM
Toplam | 102.13+6.37 167.99+4.81 | 152.6+3.35 | 145.35+3.75 203.33+5.01 | 146.56+0.95 | 193.92+1.94
Pirazinler
15 | 1258 | 2,3-Dimetil pirazin 1.23+0.1° 1.55+0.03° 5.74£037" | 3.25+0.06° 0.99+0.12¢ | 6.89+£0.01° | 3.43+0.97° L,SM
16 | 1326 | 2-Etil-pirazin 8.28+0.15¢ 10.60£0.51° | 16.97+0.16* | 13.94+0.01° 9.93+0.05° | 17.99+0.55* | 9.17+0.35° L,SM
17 | 1385 | 2-Etil-6-metil pirazin | 0.96+0.01° 1.09£0.05° | 4.66£0.21* | 2.18+0.05° 1.1120.04° | 5.01£0.02° | 2.57+0.35° L,S,M
Toplam | 10.47+0.26 13.24+0.59 | 27.34+0.74 | 19.37+0.12 12.03+£0.21 | 29.89+0.58 | 15.17+1.67
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Karboksilik asitler
18 | 1461 | Asetik asit 16.52+1.38° 21.53£1.33" | 18.61£0.21° | 22.330.87* 20.26+1.22° | 17.42+0.12° | 17.50+0.54° L,SM
19 | 1562 | izobutirik asit 5.23+0.39° 4.50£0.26° | 3.03£0.35% | 3.83+0.09° 43140.13° | 2.76+0.36° | 3.37+£0.19° L.S,M
20 | 1576 | Propanoik asit 2.90+0.62° 4324016 | 5.06£0.19° | 3.94+0.01° 4.71£0.46™ | 5.29+0.09° | 4.13+0.33 LSM
21 | 1750 | Pentanoik asit 13.730.94° 19.5941.20° | 15.9440.38" | 16.93+0.75" 18.13£0.83 ** | 17.25+0.56" | 18.88+0.85° L,SM
22 | 1854 | Hekzanoik asit 6.83+0.59° 18.98+0.27* | 6.21+0.54° | 16.92+0.79" 17.68+0.60° | 9.08+0.65" | 16.88+1.05% L,S\M
23 | 1959 | Heptanoik asit BL 1.63+0.06° | 9.54+£0.41° | 5.2240.09° 1.65£0.06° | 8.29+0.12° | 4.12+0.05 LSM
24 | 2062 | Oktanoik asit 3.85+0.69" 5.66+0.45" 1.77+0.04° 1.04+0.11° 5.90+0.02% 1.77£0.06° | 0.95+0.01¢ L.SM
25 | 2173 | Nonanoik asit 5.010.48" 247£033° | 1712007 | 1.56+0.06° 1.76£0.13° | 1.55+0.01° | 1.90+0.33° L.SM
Toplam | 54.07+5.09 78.68+4.06 | 61.87+2.19 | 71.77+2.77 74.4+3.45 | 63.41x1.97 | 67.73+3.35
Ketonlar
26 | 685 |2-Pentanon 2.27+0.06° 2.92+0.12° 2.56£0.93° | 4.68+0.03" 2.71£0.18° | 2.16+0.05° | 4.88+0.35" L,SM
27 | 1057 | 2,3- Oktandion 2.44+0.06° 2.54+0.12° | 2.37+0.14° | 3.57+0.04° 2.37+0.03" 1.55£0.09° | 2.27+0.02° L,SM
28 | 1177 | 2-Heptanon 1.02+0.08° 1.9940.05° | 2.46£0.07° | 2.14+0.05" 1.7240.22° | 2.25+0.09° | 3.31+0.20° L,S\M
29 | 1334 | 6-Metil-5-hepten-2-on | 2.06£0.06° 2.1240.08° | 2.79+0.19° | 5.06+0.04° 2.56£0.26° | 3.39+0.29° | 5.63%0.65" LSM
Toplam | 7.79+0.26 9.57+0.37 10.18+1.33 | 15.45+0.16 9.36+0.69 9.35+0.52 | 16.09+1.22
Furanlar
30| 896 |2-Pentil furan 6.73+0.38° 12.69+0.54* | 4.86£0.05° | 10.97+0.99" 14.30£0.42° | 4.97+0.04° | 9.95+0.98" L,SM
31| 1461 | Furfural 15.10+0.33¢ 22.92+0.25* | 18.02+0.26° | 20.47+0.50° 20.72+0.68" | 16.06+0.38" | 21.16+1.91% L.SM
32 | 1498 | Asetil furan 4.66+0.48° 8.94+0.82" | 10.26+0.58" | 10.93+0.37° 8.68+0.10° | 11.10+0.08% | 10.09+0.29° L,SM
Toplam | 26.49+1.19 44.55+1.61 | 33.14£0.89 | 42.37+1.86 43.7+1.2 32.13+0.5 41.2+3.18
GENEL TOPLAM | 311.34£15.89 |  562.38+14.89 | 430.66+11.88 | 468.46=11.6 590.04+13.78 | 424.49+6.69 | 512.55+12.64

LRI*: Linear alikonma indeksi DB-WAX kapiler kolon iizerinde hesaplanmustir, Konsantrasyon® pg/kg olarak 3 farkli enjeksiyon sonuglari ortalamasidir,
Tanimlama®:tanimlama metotlari; L (LRI ile tamimlama), S:Standart madde ile tanimlama, M: MS ile tentatif tanimlama, BL:Bulunamadi, Ayni satirdaki farkli harfler aroma
maddeleri arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05). HI1(K): %4 HPMC-KG, HF2:%10 nohut, HF3:%30 mercimek, HF6: %7.5 Karisim, MDF2:%10
nohut, MDF3: %30 mercimek, MDF6: %7.5 Karigim
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirmada, ¢6lyak hastalarinin tiiketimine ydnelik besinsel, tekstiirel
ve duyusal ozellikleri iyilestirilmis glutensiz ekmek iiretimi gergeklestirilmesi
amaglanmigtir. Caligmasinin birinci asamasinda hidrokolloidlerinin tekli ve
kombinasyonlar halinde kullanilmasinin glutensiz ekmek kalitesi iizerine
etkilerinin belirlenmesi amaciyla, farkli konsantrasyonlarda HPMC, CMC, KG,
KJG kullanilmis ve glutensiz ekmeklerin kalite oOzellikleri iizerindeki etkileri
arastirilmustir.

HPMC-KG kombinasyonunun %4 oraninda kullamildigi glutensiz
ekmeklerin kalite nitelikleri bakimindan diger kombinasyonlara gore daha iistiin
ozelliklere sahip oldugu saptanmistir. Calismanin diger asamalarinda hamur ve
ekmek yapiminda belirtilen bitkisel gam kombinasyonuyla devam edilmesine karar
verilmistir.

Caligmanin ikinci asamasinda haglama ve mikrodalgada pisirme
yontemiyle elde edilen baklagil unlariin glutensiz ekmek kalitesi iizerine etkileri
incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultunda ¢aligmamizin ikinci agamasinda
%10, %20, %30 olmak {izere 3 farkli konsantrasyonda direngli nisasta ve farkl
pisirme (haslama-mikrodalga) yontemleriyle elde edilen nohut, mercimek, bezelye
unlar kullanilmasinin glutensiz ekmeklerin spesifik hacim, nem, renk (kabuk-ic),
tekstiir (sertlik, c¢ignenebilirlik, elastikiyet, yapiskanlik) ve duyusal ozellikler
tizerine etkileri incelenmistir.

Analiz sonuglarina gore, her iki pisirme teknigininde nohut unu katkil
ekmeklerin ( F5-%10, F6-%20, F7-%30) haric, spesifik hacim degerlerinde 6nemli
artiglar sagladigi tespit edilmistir. Nem igerikleri sonucglarina gore, haslama
yontemiyle {iretilen baklagil unlarinin kullanimi sonucu iiretilen glutensiz
ekmeklerin nem igerikleri %39.21 (F11-%10 mercimek unu)-%48.82 (F4-%30
DN) araliginda ve mikrodalga pisirme yoOntemiyle iiretilen baklagil unlarinin

kullanimu ile iretilen 6rneklerin ise %38.74 (F8- %30 mercimek unu)-%48.22 (F4-
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DN) araliginda degistigi tespit edilmistir. Her iki yontem kullanilarak iiretilen
ekmeklerde en diisiik nem igeriginin %30 mercimek unuyla iiretilen ekmeklerde
tespit edilmigtirs

Glutensiz ekmeklerin renk sonuclari incelendiginde, kabuk i¢in, haglama
ve mikrodalga yontemiyle iretilen baklagil unu katkili ekmeklerde L* degerleri
strastyla 58.61 (H4, %30 DN) -75.61 (H14, %2.5 Karisim) ve 56.36 ( H4, %30
DN) -74.22 (H14, %2.5 Karisim) araliginda, haglama unlari ile iiretilen ekmeklerde
a* ve b* degerleri sirasiyla 4.21 (H2-%10 DN)- 8.63 (H16-%7.5 Karisim) ve 23.05
(H4-%30 DN)-21.12 (H1-K) araliginda ve mikrodalga ydntemiyle elde edilen
baklagil unlarindan tiretilen ekmeklerin a* ve b* degerleri sirasiyla 3.98 (H3-%20
DN)-9.93 (H16-%7.5 Karisim) ve 21.54 (H4-%30 DN)-31.28 (H16-%7.5 Karisim)
araliginda degistigi tespit edilmis olup ¢oklu karsilagtirma testi sonucunda veriler
arasinda anlaml farklilik oldugu saptanmistir (p<0.05). Ekmek i¢ rengi, haglama
ve mikrodalga yontemiyle iiretilen baklagil unu katkili ekmeklerde L* degerleri
sirastyla 65.06 (H13, %30 Bezelye) -75.61 (H3, %20 DN) ve 64.99 ( H13, %30
Bezelye) -79.15 (H3, %20 DN) araliginda, haslama unlan ile iiretilen ekmeklerde
a* degerleri sirastyla -1.37 (H4-%30 DN) ile -2.05 (H13 -%30 Bezelye); -1.44
(H2-%20 DN) ile -2.01 (H13 -%30 Bezelye); b* * degerleri sirasiyla 1.55 (H1-K)
ile 16.17 (H7-%30 Nohut); 2.48 (H1-K) ile 15.99 (H7-%30 Nohut) araliginda
degistigi saptanmugtir.

Tekstiir analiz sonuglarina gore; Baklagil unlar1 ve direngli nisasta-baklagil
unu karigimlan ile {retilen glutensiz ekmeklerde sertlik degeri artan kullanim
oranlarina bagli olarak anlamli seviyede azalis gostermistir (p<0.05) ve haglama
yontemi icin en yiiksek sertlik degerinin H5-%10 nohut unu (1018.52 g) ve HS8
%10 mercimek unu (1007.58g) katkili ekmeklerde ve mikrodalga yontemi i¢in ise
en yiiksek sertlik degerinin H5-%10 nohut unu (1043.23 g) katkili ekmeklerde
oldugu saptanmustir. Cignenebilirlik, artan kullanim oranlarinda baklagil unlar1 ve
direncli nisasta-baklagil unu karigimlar ile iiretilen glutensiz ekmeklerde anlaml

seviyede azalis saptanmig (p<0.05) ve ornekler igerisinde her iki yontemle de elde
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edilen unlar ile tiretilen ekmeklerde %7.5 karigimin en diisiik degere sahip oldugu
saptanmistir. Ekmeklerde yapigkanlik ve elastikiyet ozellikleri incelendiginde en
disiik degeri kontrol grubunun aldigi ve hem haglama hemde mikrodalga yontemi
icin direncli nisasta-baklagil unu kullanim oran1 arttik¢a yapigskanlik ve
elastikiyetinde artislarin oldugu saptanmstir.

Ikinci asamada farkli pisirme teknikleri uygulanarak elde edilen baklagil
unlar1 ile {iretilen ekmek gruplarindan her iki teknikten de ayni bilesenlerin tekli ve
dortli kombinasyolarinin yer aldigi 12 adet 6rnek (H1-K, H1-%10 Nohut, H2 -
%30 Mercimek, H3-%30 Bezelye, H4-%5 Karisim, H5 -%7.5 Karisim) secilmistir.
Duyusal analiz sonucglarina gére hem mikrodalga hemde haslama ydntemiyle
iiretilen unlarla yapilan ekmeklerde panelistler tarafindan %30 bezelye unu ve %5
direngli nisasta-baklagil unu karisimhi ornekler, tiiketilebilirlik ve tercih
edilebilirlik yoniinden en diisiik puanlar1 almiglardir.

Calismanin {i¢ilincii asamasinda, analitik ve duyusal analizler sonucunda
kontrol (H1), %10 nohut (HF2),%30 mercimek (HF3), %7.5 karisim (HF6) ve %10
nohut (MDF2), %30 mercimek (MDF3), %7.5 karisim (MDF6) olmak {izere
duyusal analizlerde en ¢ok begenilen 7 adet glutensiz ekmegin mineral madde,
toplam fenolik madde, antioksidan kapasite (DPPH, ABTS), toplam, ¢oziiniir,
¢oziinmez diyet lif ve aroma maddeleri bilesimleri saptanmistir. Glutensiz
ekmeklerin mineral madde igerikleri haglama unlari ile yapilan &rneklerde
potasyum miktar1 520.68 mg/kg (Hl1-kontrol) ile 1576.34 mg/kg (HF2-%30
mercimek) araliginda, demir miktar1 3.34 mg/kg (H1-kontrol) ile 18.73 mg/kg
(HF3-%30 mercimek), magnezyum 74.74 mg/kg (H1-kontrol) ile 167.55 mg/kg
(HF3-%30 karisim), kalsiyum miktar1 556.70 mg/kg (H1-kontrol) ile 803.69 mg/kg
(HF6-%7.5 karisim araliginda ve mikrodalga unlartyla yapilan 6rnelerde potasyum
miktart 520.68 mg/kg (H1-kontrol) ile 1658.06 mg/kg (MDF3-%30 mercimek)
araliginda, demir miktar1 3.34 mg/kg (H1-kontrol) ile 17.03 mg/kg (MDF3-%30
mercimek), magnezyum 74.74 mg/kg (H1-kontrol) ile 164.85 mg/kg (MDF3-%30

karisim), kalsiyum miktar1 556.70 mg/kg (H1-kontrol) ile 804.79 mg/kg (MDF6-
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%7.5 karisim) araliginda saptanmistir. Hem haslama hemde mikrodalga unlar ile
zenginlestirilen glutensiz ekmeklerde kalsiyum hari¢ diger mineral mineral madde
miktarlar1 %30 mercimek unu katkili ekmeklerde yiiksek bulunurken potasyum
analize tabi tutulan tiim ekmeklerde en yiiksek mineral madde olarak belirlenmistir.

Caligmamiz sonucunda haslama ve mikrodalga unlari ile iiretilen glutensiz
ekmeklerin toplam diyet lif miktarinin isleme yontemine bagli anlamli diizeyde
farkli olmadig1 saptanmis ve %30 mercimek (haslama) unu ile zenginlestirilen
ekmeklerin en yiliksek degeri aldig1 tespit edilmistir. Haglama yontemiyle elde
edilen unlar ile tretilen glutensiz ekmeklerde, toplam fenolik madde 0.33 mg
GAE/100g (H1-Kontrol) ile 0.68 mg GAE/100g (HF2-%30 Mercimek) araliginda ,
mikrodalga yontemiyle elde edilen unlar ile iiretilen ekmeklerde ise 0.33 mg
GAE/100g (H1-Kontrol) ile 0.70 mg GAE/100g (HF2-%30 Mercimek) araliginda
degerler aldig1 ve %30 kullanim oranina sahip mercimek unu katkili ekmeklerin en
yiiksek fenolik madde igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Orneklerin antioksidan
kapasite degerleri iki farkl1 metod ile degerlendirilmis ve hem DPPH hemde ABTS
yonteminde de drneklerde tespit edilen antioksidan kapasite degeri en yiiksek %30
mercimek unu katkili ekmeklerde tespit edilmis ve haglama unu igin sirasiyla 1.34-
1.89 umol TE /100g, mikrodalga unu i¢in sirastyla 1.29-2.02 umol TE/100g
degerlerini almistir.

Glutensiz ekmeklere iligkin aroma maddeleri sonuglart incelendiginde;
kontrol grubunda (%4 HPMC-KG) toplamda 30 adet aroma maddesi (4 adet alkol,
9 adet aldehit, 3 adet pirazin, 7 adet karboksilik asit, 4 adet keton ve 3 adet furan)
tespit edilmistir. Orneklere ait aroma maddeler toplam miktar1 311.34 pug/kg olarak
belirlenmistir. Aroma bilesikleri igerisinde alkollerin baskin grup oldugu
saptanmigtir. Haglama ve mikrodalga yontemiyle iiretilen baklagil unlarmin tekli
(%10 nohut, %30 mercimek) ve direngli nisasta (%7.5 nohut, %7.5 mercimek,
%7.5 bezelye) ile esit oranlarda kullanimi ile iretilen glutensiz ekmeklerde
herbirinde toplamda 32 adet aroma maddesi (4 adet alkol, 10 adet aldehit, 3 adet

pirazin, 8 adet karboksilik asit, 4 adet keton ve 3 adet furan) tespit edilmistir.
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Nohut unu katkili glutensiz ekmeklerde baskin olan grup alkoller, mercimek unu
katkili ekmeklerde aldehitler ve esit kullanim oranina sahip ekmeklerde alkollerin
baskin bilesen grubu oldugu belirlenmistir. Haslama ve mikrodalga unu ile
zenginlestirilen glutensiz ekmeklerde toplam aroma maddesi miktar1 1461.50 pg/kg
ve 1527.08 pg/kg olarak saptanmigtir. Kontrol grubuna kiyasla 6n islem gdérmiis
baklagil unu ilaveli toplam aroma miktar1 onemli diizeyde artis gostermistir
(p<0.05).

Sonug olarak, glutensiz ekmeklerin zenginlestirilmesinde {iriin bilesimine
ilave edilen baklagil unlar1 (nohut, mercimek, bezelye) 6n islem (haslama ve
mikrodalga) uygulanarak iiretilmistir. Geleneksel bir pisirme teknigi olan haglama
ile benzer nitelikte sonuglar alinan mikrodalga unu ile iiretilen glutensiz ekmek
analizleri verileri 15181inda baklagil unu eldesinde endiistriyel boyuttaki mikrodalga
firinlar ileri ki ¢aligmalarda kullanilmahdir. Boylelikle enerji, zaman tasarrufu
saglanarak hem teknolojinin olanaklarindan faydalanilabilecek hemde geleneksel
yontem ile esdeger zellikte hammmadde elde edilerek iiriin formiilasyonlarina
dahil edilebilecektir.
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EK 1. Farkli Hidrokolloid Kombinasyonu ve Konsantrasyonlari Kullanilarak

Uretilen Glutensiz Ekmek Ornekleri
%2 CMC %4 CMC %6 CMC

%2 HPMC %4 HPMC %6 HPMC

% 2 KG %4 KG %6 KG

%2 KJG %4 KJG

%2 CMC-HPMC %4 CMC-HPMC %6 CMC —-HPMC

%2 KG-CMC %4 KG-CMC %6 KG-CMC

46

2




%2 CMC-KJG %4 CMC-KJG %6 CMC-KJG

%2 KG-HPMC %4 KG-HPMC %6 KG-HPMC

%2 HPMC-KJG %4 HPMC-KJG %6 HPMC-KJG

%2 KG-KJG %4 KG-KJG %6 KG-KJG

%2 HPMC-CMC-KJG %4 HPMC-CMC-KJG %6 HPMC-CMC-KJG
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%2 KG-HPMC-CMC %4 KG-HPMC-CMC %6 KG-HPMC-CMC

%4 KG-CMC-KJG %6 KG-CMC-KJG

"”' . {.J:?ia.u.'

%2 KG-HPMC-KJG %4 KG-HPMC-KJG %6 KG-HPMC-KJG

%2 KG-HPMC-CMC-KJG %4 KG-HPMC-CMC -KJG %6 KG-HPMC-CMC-KJG
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EK 2. Haglama Y&ntemiyle Elde Edilen Baklagil Unlarmdan Uretilen Glutensiz
Ekmek Ornekleri

Kontrol (X-HPMC (%4)

%10 Direngli Nisasta %20 Direngli Nisasta %30 Direngli Nisasta

%10 Nohut %20 Nohut %30 Nohut

%10 Mercimek %20 Mercimek %30 Mercimek

%10 Bezelye %20 Bezelye %30 Bezelye

=—o=xvg

%2.5 Karisgim %S5 Karisim %7.5 Karisim
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EK 3. Mikrodalga Yontemiyle Elde Edilen Baklagil Unlarindan Uretilen Glutensiz
Ekmek Ornekleri

Kontrol (X-HPMC (%4)

%10 Direngli Nisasta %20 Direngli Nisasta %30 Direngli Nisasta

%30 Nohut

%10 Nohut

%10 Mercimek %20 Mercimek %30 Mercimek

%10 Bezelye %20 Bezelye %30 Bezelye

%2.5 Karigim %S5 Karisim %7.5 Karisim
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EK 4. Duyusal Analiz Formu

Duyusal Analiz Formu Tarih
Panelistin Adi-Soyada:

Aciklama: Litfen size sunulan glutensiz ekmek dmeklernim agagida belirtilen her bir kalste kritent icin
soldan saga dogru 5 puan tizennden degerlendinmz.

1 Hig begenmedim
Duyusal = dim
Analiz Puan = B"‘E:“fm o
Degerlendirme 3 AZ_ goencim
Aciklamas 4 Begmdlfn -
5 Cok Begendim
Kalite Kriterleri Ornek Kodlan
Kabuk Rengi
Ekmek Ic Rengi
Tat ve Aroma
Eoku
Tekstiir
Cignenebilirlik
Gozenek Yapist
Genel Kabul
Edilebilirlik
Kalite Kriterleri
Ekmek Kabuk Rengi Ekmek omeginin kabuk rengy dagilim parlak ve homojen
olmalidir.
ic Rengi Ekmek &meginin i¢ renk kendine 6zgin renkte ve homoje
dagilim gdstermus olmalidar.
Tat ve Aroma Giiglii, belirgin, keskin ekmek kokusuna sahip olmalidir.
Koku Ekmege has kokuva sahip olmalidr.
Tekstiir Dilimlenmis ekmek ipeksiyumusak ve elastik bir vapiya sahip
olmalidir.
Cignenebilirlik Dilimlenmis ekmek agizda siastrdictan sonra esneklik ve
elastikivet meveut olmalidir.
Giizenek Yapisi Gozenek biyiklign iniform ve dilimin her tarafinda esit
dagilim gdstermis olmalidir.
Genel Kabul Edilebilinirlik Ekmek arneklerina ait verilen kalite parametrelerinin tamami
degerlendinldikten sonra siralama yapilmalidar.

Not: Ekmekler ile ilgili yukanda belirtilen ézelliklerin diginda daha farkh gérigleriniz varsa litfen

belirtiniz.
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