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GLUTENSIiZ EKMEKLERDE EKSi HAMUR KULLANIMININ KALITEYE
ETKILERI

Gamze OZUGUR
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2011
Tez Damismani: Prof. Dr. Mehmet HAYTA

KISA OZET

Diinya niifusunun yaklasik %1-2’sini olusturan ¢dlyak hastalarina yonelik yapilan
glutensiz ekmekler genellikle diisiik kalitededir. Ozellikle de ekmeklerin renk, goriiniis,
tekstiir ve lezzet 6zelliklerindeki sorunlar dikkat ¢ekicidir. Eksi hamurun ekmeklerin
tekstiir ve lezzetine katkida bulundugu bilinmektedir. Bu arastirmada, piring unundan
hazirlanan eksi hamur kullanilarak, glutensiz ekmeklerin kalitesinin gelistirilmesi
amaclanmistir. Ekmek formiilasyonu piring unu ve musir nisastast esash olup, %10,
%20 ve %30 oranlarinda eksi hamur ilave edilerek hazirlanmistir. Ekmek hamurlarinda
reolojik ve mikrobiyolojik analizler, ekmek Orneklerinde ise fizikokimyasal, tekstiirel,
renk ve duyusal analizler gergeklestirilmistir. Tiim hamurlarin elastik modiillerinin,
viskoz modiillerinden yiiksek oldugu, kontrol ve %10 oraninda eksi hamur igeren
hamurlar ile %20 ve %30 eksi hamur igeren hamurlarin reolojik 6zellikleri birbirine
yakin bulunmustur. Ekmek hacimleri eksi hamur ilavesinden olumsuz etkilenmistir.
Tekstiirel 6zelliklerinden sertlik depolamaya bagli olarak artarken eksi hamur ilavesiyle
azalmistir. Elastikiyet ve yapigkanlik degerlerinde depolamaya bagli olarak azalma
goriiliirken, ¢ignenebilirlik degerlerinde artis olmustur. Eksi hamur ilavesi, ekmekler
arasinda belirgin renk degisikligi yapmamistir. Depolamanin bir sonucu olarak kabuk
renginin agildigl, kirmizilik ve sarilik 6zelliklerinin de azaldigi goriilmiistiir. Ekmek i¢i
kirmizilig1 kabuktakinin aksine artarken, b* degerlerinde kontrol ekmegi hari¢ belirgin
farkliliklar olmadig1 saptanmistir. Glutensiz ekmekler kabuk rengi, i¢ rengi, gdzenek
yapisi, ¢ignenebilirlik, tat, aroma ve genel begeni bakimindan degerlendirilmis, tlim

ozelliklerde ekmekler arasinda istatistiksel bir fark olmadigi goriilmiistiir (p>0,05).

Anahtar kelimeler: Glutensiz ekmek, eksi hamur, PCR, reoloji, tekstiir.
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THE EFFECTS OF THE USE OF SOURDOUGH ON GLUTEN-FREE BREAD
QUALITY
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ABSTRACT

Gluten-free breads made for people with celiac disease of 1-2% world population, are
usually low in quality. In particular, the bread color, appearance, texture and flavor
problems are striking. Sourdough is known to contribute to bread texture and flavor. In
this study, the aim was to improve the gluten-free bread quality by using sourdough
prepared from rice flour. Bread formulation consisted of the sourdough at the level of
10%, 20% and 30% and based on rice flour and corn starch. The rheological and
microbiological properties of dough and physicochemical, textural, color and sensory
properties of bread samples were investigated. In all the cases, the value of G was
higher than GLJ [J and control and 10% sourdough containing dough samples were
showed similar dynamic rheological behaviors and the rheological properties of the
samples containing 20% and 30% sourdough were also identical. Bread volumes were
negatively affected by the addition of sourdough. While textural hardness value
increased as a result of storage, sourdough addition decreased the hardness value.
During storage the springiness and cohesiveness values decreased whereas chewiness
values increased. Color values of breads were not significantly changed with the
addition of sourdough. As a result of the storage, the color of crust was lightened, and
the redness and yellowness values decreased. Unlike crust, crumb redness values
increased, the differences in b* values were not significant except for the control bread.
There was no statistically significant (p>0.05) differences between the breads in terms

of sensory properties.

Keywords: Gluten-free berad, sourdough, PCR, rheology, texture.
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GIRIS

Gida alerjisi ve gida hipersensitivitesi (asir1 duyarliligi), gidalara veya gida icindeki bir
bilesene oOzellikle de proteinlere karsi, bagisiklik sisteminin verdigi tepkidir.
Giinlimiizde gida alerjilerine bagli olarak ortaya ¢ikan bir¢ok kronik saglik problemleri,
giderek artmaktadir. Son yillarda ¢Olyak hastaligi diinyadaki en yaygmn gida
intoleranslarindan biri haline gelmistir. Glutene duyarli bagirsak hastaligi olarak da
bilinen ¢olyak hastaligt immun, genetik, c¢evresel faktorler ve gluten proteinleri
arasindaki interaksiyonlar sonucu sindirim sisteminde meydana gelen kronik bir
hastaliktir. Colyak hastaligi, bagirsaklardaki sindirimi saglayan villus denilen yapilarin
bozulmasina sebep olmakta ve dolayisiyla da yiyeceklerdeki besinin emilmesini

engelleyerek ince bagirsakta hasarlar olusturmaktadir.

Colyak hastaliginda bagisiklik sisteminin verdigi bu tepki gluten olarak anilan
prolaminlere karsidir ki bunlar, bugdayda gliadin, ¢avdarda sekalin, arpada hordeindir.
Dolayisiyla, ¢olyak hastalarinin bugday, cavdar, arpa yerine muisir, piring, sorgum,
karabugday gibi tahillar1 tiikketmesi gerekmektedir. Kusma, ishal, karin sisligi,
istahsizlik, kilo alamama, kansizlik gibi cok cesitli belirtilerle kendini gosterebilen
¢Olyak hastaligi, yasamin her hangi bir boliimiinde ortaya ¢ikabilmektedir ve dmiir boyu

gluten igermeyen gidalarin tiikketilmesi, bugiine kadar bilinen tek tedavi yontemidir.

Basta ekmek olmak {izere ¢esitli hububat {iriinlerinde glutenin teknolojik 6nemi oldukga
biiyiliktiir. Gluten, hamurun olugmasindan ve hamurun viskoelastik o6zelliklerinden
sorumludur. Viskoelastik yapiy1 saglayan gluten ag yapisi, fermentasyon sirasinda
olusan gazi tutarak iirliniin kabarmasini1 saglamakta, dolayisiyla son iiriiniin tekstiirtinii
etkilemektedir. Cogu glutensiz ekmek diisiik hacimli olup, ufalanan ve oldukg¢a kuru bir
igyapiya sahiptir. Bu kalite sorunlarini ortadan kaldirmak i¢in glutenin yerini alabilecek

cesitli ingrediyenler {izerinde c¢alisilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda



glutensiz unlara hidrokolloid ve enzim ilavesiyle ve eksi hamur fermentasyonuyla iiriin
performanslarinda iyilesmeler saglanmistir. Bu c¢alismalarda genel amag, protein ag
yapist olusumunu iyilestirmek, protein ve nisasta tarafindan absorblanan su miktarini
arttirmaktir. Hidroksipropil metilseliloz (HPMC), karboksimetilseliilloz (CMC),
psyllium gum, ke¢i boynuzu gami, guar gam, agarose, pB-glukan ve ksantan gam bu
amagcla tek ya da kombine kullanilan hidrokolloidler arasindadir. Bitki, hayvan ya da
mikrobiyal kaynakli transglutaminaz, proteaz, glukoz oksidaz ve laktaz gibi enzimlerin
ilavesi ile laktik asit bakterilerinin (LAB) kullanimi da, glutensiz tahil iriinlerini

gelistirilmesine yonelik yer alan uygulamalar arasindadir.

Eksi hamur, laktik asit bakterileri ve mayalar tarafindan fermente olmus un ve su
karigimidir. Geleneksel olarak eksi hamur fermentasyonu bugday ve ¢avdar unlarindan
elde edilen firin tirlinlerinde kullanilmaktadir. Eksi hamur kullanimi ile fermentasyon
sirasinda LAB tarafindan tretilen metobolitlerin etkisi sonucunda ekmekte besinsel,
tekstiirel, lezzet ve raf omrii agisindan olumlu etkiler saglanabilmektedir. Dolayisiyla
glutensiz ekmek tiretiminde eksi hamur kullaniminin iiriin nitelikleri tizerinde olumlu

etkiler saglamas1 muhtemel goziikkmektedir.

Glutensiz ekmeklerde eksi hamur kullanimi yeni bir uygulama olup bu konuda yeterli
miktarda ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada kolay temin edilebilir nispeten pahali
ingrediyenler igermeyen bir glutensiz ekmek formiilasyonunda eksi hamur kullaniminin
etkilerini belirlemek ve tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de sayilar1 giderek artan

¢Olyak hastalar1 i¢in kaliteli ekmek tiretimi amaglanmustir.



1. BOLUM
GENEL BIiLGILER

1.1 Gluten ve tahil iiriinlerindeki rolii

Bir tahil proteini olan gluten Latince "yapistirict” (glue) anlamindaki bir kelimeden
tiremistir [1]. Gluten proteini, toplam bugday proteininin yaklasik %80-85’ini olusturan
bugday depo proteinidir [2]. Gluten proteini olgun bugday tanesinin endosperminde
bulunur ve nisasta graniillerinin etrafinda siirekli bir faz olusturur. Genellikle su ve
seyreltik tuz ¢ozeltisinde ¢oziinmez [3]. Gluten undan nisasta ve diger bilesenlerin
yikanarak uzaklastirilmasi ile elde edilir. Yas gluten %65 oraninda su igerir ve kuru
maddede %75-86 oraninda proteinden olusur. Geri kalan kisimda ise karbonhidrat ve

lipid bulunmakta ve gluten-protein matriksi i¢inde sikica tutulmaktadir [4].

Tahillardaki depo proteinler, etanolde ¢6ziinebilen prolaminler ve polimerik gluteninler
olmak ftizere iki grup altinda toplanmaktadir [5]. Gluten protein kompleksi, glutenin ve
gliadin fraksiyonlarindan olusmaktadir [4]. Gliadinler alkolde, gluteninler ise seyreltik
asit igerisinde ¢oziiniirler [6]. Gluteninler ¢ok zincirli, yiiksek polimerik proteinlerdir ve
molekiil agirhig yaklasik 80.000 ve birka¢g milyon arasinda degismektedir. Bu nedenle
gluteninler yliksek molekiil agirlikli (65.000 ve 90.000 arasinda) ve diisiik molekiil
agirhikl (30.000 ve 60.000 arasinda) altbirimlere ayrilir. Hamurun uzamaya karsi

direncinin olusumunda gorev alirlar [2,6].

Sadece molekiil ici disiilfit baglar iceren gliadin ise tek zincirli monomerik bir
proteindir [6]. Molekiil agirligir 30.000 ve 80.000 arasinda olan gliadinler, sulu halde
son derece yapiskandir. Hamurun 6nemli reolojik 6zelliklerinden olan viskoz akis ve

uzayabilirligi saglayan gliadinler, hamur olusumu sirasinda 'plastiklestirici' rol oynar [2]



Gliadinler, elektroforetik olarak molekiiler agirliklarina gore alfa, beta, gama ve omega
gliadinler olmak tizere dort ayr1 gruba ayrilirlar. Bunlarin hepsi ¢dlyak hastalarinda
toksik etki gosterir [7]. Gliadinin zararli etkisinin mekanizmast tam olarak

bilinmemektedir [8].

Gluten proteinleri yiiksek oranda prolin igermeleri (toplam proteinin %14°) [9]
nedeniyle, gastrointestinal sistemde proteolitik yikima karsi olduk¢a dayaniklidir.
Ayrica, yiiksek glutamin icerigi ile gluten, transglutaminaz (TG) enzimi i¢in de iyi bir

substrattir [10].

Gluten, hamurun viskoelastik 6zelliklerinden sorumludur [4]. Mayal1 firin iiriinlerinde
sekerlerin fermentasyonu sonucu olusan gaz hiicrelerini tutarak, hamurun kabarmasini
saglamaktadir. Firinlama sirasinda gluten proteinlerinin denatiire oOlmasiyla hamur
stabilize olmakta ve {irliniin i¢ yapist ve hacmi gelismektedir. [1]. Glutenin hamur
reolojisindeki bu islevsel oOzelligi biiylik molekilli gliadinleri ve gluteninleri

icermesinden kaynaklanmaktadir [9].

Ekmekgilikte gerekli olan reolojik 6zellikler biiyiik dl¢iide bugday gluteni tarafindan
belirlense de, diger un bilesenleri (6rnegin, un lipidleri, arabinoksilanlar, gluten dist
proteinler) ile gluten protein matriksi arasindaki etkilesimler de reolojik Ozellikleri
etkileyebilmektedir [11].

Diger un bilesenlerinin roliine ragmen, gluten proteinin iglevselliginin ¢ok daha 6nemli
oldugu aciktir. Bir takim deneyler sonucunda ekmek performansinin gluten proteinleri
tarafindan belirlendigi agikca goriilmiistiir. Bugday ekmegi performansi ile unun protein
miktar1 arasinda dogrusal bir iligki vardir. Dolayistyla gluten miktari ile de bu dogrusal
iliski s6z konusudur. Tahil protein miktarinin artmasiyla gluten miktari, gluten olmayan
proteine gore daha fazla artis gostermektedir. Bu nedenle, yiiksek miktardaki gluten
proteini onemlidir. Ancak, protein igerigi ve ekmekcilik performansi arasindaki bu
dogrusal iliski bugday cesidine bagli oldugundan, ayni zamanda gluten protein

kalitesiyle de ilgili olabilecegi fikrini one stirmektedir [11].



1.2 Colyak hastahg

Glutene duyarli bagirsak hastaligi olarak da bilinen ¢dlyak hastaligi en yaygin gida
intoleranslarindan biridir [12]. Colyak hastaligi, genetik yatkinligi olan bireylerde,
genellikle prolamin grubu tahil proteinlerinin tliketimiyle bagisiklik sistemindeki

bozukluga neden olan bir enteropatidir [13].

Gluten kompleksi prolaminler ve gluteninleri icermektedir. Mukozal hasarda
prolaminler sorumlu tutulmasina ragmen son yillarda glutenin de mukozal hasara yol
acabilecegi belirtilmistir. Bugday prolaminleri gliadin olarak anilirlar. Diger tahillarda
gliadinler kaynagma gore cavdarda sekalin, arpada hordein, yulafta avenin ve ¢dlyak
hastalarina toksik olmayan misirda ise zein ismini alirlar. Yulafta bulunan avenin

genetik olarak sekalin ve hordeinden daha az glutene benzemektedir [5, 7].

Colyak hastalarinda glutenin etkisi ince bagirsak iizerinde olmaktadir. Gluten alimi ile
ince bagirsak mukozasindaki absorpsiyonu saglayan ¢ikintilar (villi) kisalmakta veya
tamamen ortadan kalkarak bagirsak i¢ yiizeyi diizlesmektedir. Villilerin yiizeyindeki tek

sira "kripta" hiicreleri ise kalinlagmaktadir. Boylece absorpsiyonun yapildigi yiizey

azaldigindan besin alimi zorlagsmaktadir [14].

Sekil 1.1 Saglikli (solda) ve ¢6lyak hastasi (sagda) bireylerin bagirsak dokusu [15].



Bu hastalik diinya niifusunun %1-2’sini etkilemektedir [16, 17]. Cdlyak hastalar1 gluten
iceren gidalar tiikettiginde sindirim bozuklugundan kaynaklanan tipik belirtiler
sergilerler [18]. Degiskenlik gostermekle birlikte kabizlik veya ishal, kilo kayb1 veya
kilo alma ve ¢gogu zaman yorgunluk ve zayiflik 6ne ¢ikan belirtiler arasindadir [1]. Bu
belirtiler bagisiklik sisteminin gluteni yabanci bir antijen olarak algilamasinin
sonucunda verdigi bir cevaptir. Kii¢iik ¢ocuklarda kusma, ishal, karin sisligi, istahsizlik,
kilo alamama ve boy uzamasinda yavaslama gibi tipik belirtilerle ortaya ¢ikan hastalik,
ileri yaglarda kansizlik, boy kisaligi, kemik zayiflig1 ve nedeni bilinemeyen karaciger

hastalig1 gibi ¢ok degisik belirtilerle kendini gostermektedir [4].

Diinya niifusunun 6nemli bir kismina tesir eden ¢6lyak hastaligi tedavisinde diyet dis1
tedavi yontemleri yaklasik 40 yildir aragtirilmaktadir. Son yillarda yaygin olarak
gliadinin ~ bakteriyel enzimlerle detoksifiye edilmesine yonelik c¢aligmalar
siirdliriilmektedir. Ancak hi¢ biri su anda giindelik yasamda uygulanabilir diizeyde
degildir. 2005’in ilk aylarinda Amerikan Pediatrik Gastroenteroloji Dernegi’nin
yayimladig1 kilavuzda ¢olyak hastaliginin tedavisi igin gegerli tek yonteminin Omiir

boyu siki bir glutensiz diyet uygulamasi oldugu bildirilmektedir [19].

Glutensiz gidalar bugday, arpa, ¢avdar ve tartismali da olsa yulaf icermemelidir [20].
Codex Alimentarius’a gore glutensiz gidalar agagidaki gibi tanimlanmaktadir [21]:

(a) bugday, cavdar, arpa veya bunlarin melezlerinin prolaminlerini i¢ermeyen
bilesenlerden liretilen ve gluten seviyesi 20 ppm’i gegmeyen veya

(b) bugday, cavdar, arpa, yulaf, kilgiksiz bugday veya bunlarin melezlerinden
"glutensiz" olarak belirtilen bilesenleri iceren ve gluten seviyesi 200 ppm’i gegmeyen
veya

(c) (a) ve (b) deki bilesenlerden herhangi ikisinin karisimi olup gluten seviyesi 200

ppm’i asmayan gidalar

1.3 Glutensiz ekmeklerde kalite problemleri ve iyilestirme calismalar:
1.3.1 Renk, goriiniis, tekstiir ve lezzet

Gluten, undaki temel yapisal proteindir. Hamurun elastik yapisindan sorumludur ve pek

¢ok firmn driiniiniin goriiniimiine ve ekmek i¢i yapisina katki saglamaktadir. Glutenin



yoklugu firincilar i¢in 6nemli bir sorundur. Glutensiz ekmek hamurlari, akigkan bir
yapida olup, firinlama sonrasinda ise iirlinde ufalanan tekstiir ve zayif bir renk

olusmaktadir [22, 23].

Piyasadaki birgok glutensiz iiriinde tekstiir ve lezzet problemleri mevcuttur [24]. Bu
durum tamamen glutenin reolojik 6zelliginden ve glutensiz triinlerdeki protein agmin

eksikliginden kaynaklanmaktadir.

Bir¢ok c¢alisma sonucu ¢esitli hidrokolloidlerin glutensiz ekmeklerin kalitesini
tyilestirdigi saptanmustir. Bu hidrokolloidler, metilseliloz (MC), HPMC, CMC,
psyllium gum, kegiboynuzu gami, guar gam, ksantan gam, pektin, agaroz ve [3-
glukandir. Bunlarin kullanimi ile hamurun reolojik o6zellikleri diizenlenmekte ve

dolayisiyla son tirliniin kalitesi artirilmaktadir [25].

Piring unu esasli ekmeklerde de glutenin viskoelastik yapisinin taklit edilmesi, yapinin
olusmasi ve gazin tutulmasini saglamak i¢in polimerik maddelere ihtiya¢ vardir. Gamlar
ve hidrokolloidler bugday gluteninin sagladigr gaz tutumunu ve su absorbsiyonunu
artirmaktadir. Boylece viskozite ve gaz hiicre ¢eperinin dayanikliligi artirilmakta ve
nem kaybi Onlenebilmektedir. Jel yap1 soguduktan sonra bozulmamakta ve son tiriinde
tekstiir tlizerine olumsuz etki olmamaktadir [26]. Nisasta ve jellestirici maddelerin
kullanim1 da glutensiz ekmegin kabul edilebilirligini artirmaktadir. Yaygin olarak da

glutensiz triinlerde piring nisastasi kullanilmaktadir [24].

Farkli seviyelerde piring unu, misir nisastasi, yagsiz soya unu, nohut unu igeren
glutensiz ekmek hamuruna, %3 ksantan ilave edildiginde belirgin sekilde viskoelastik
Ozelliklerinin giiclendigi ve bugday unu hamuru ile benzer farinogram ve ekstensogram
degerleri verdigi belirtilmistir. Duyusal olarak da kabul edilebilir bulunan bu
ekmeklerle, nigastali unlardan diisiik maliyet ve yliksek kalitede glutensiz ekmeginin

imal edilebilecegi sonucuna varilmistir [27].

Arastirmalar glutensiz ekmeklerde enzim uygulamalarinin  ekmek tekstiiriinii
gelistirdigini ortaya koymaktadir [28]. Capraz baglama gerceklestiren enzimler
(transglutaminaz ve glukoz oksidaz) glutensiz ekmek Kkalitesini artirmaktadir [29].

Piring ekmeklerinde a-amilaz ve siklodekstrin glikozil transferaz (CGTaz) gibi



enzimlerin kullanimi ekmek spesifik hacmini artirmakta ve ekmek ig¢i sertligini

azaltmaktadir [30].

Glutensiz hamurlarin fermentasyon siiresinin uzatilmasi, 6zellikle mayalanma siirecinde
eksi hamur basamagmin (laktik fermentasyon) olmasi glutensiz ekmeklerin lezzetini
onemli Olgiide artirirken, glutensiz formulasyonlarda var olan diger bilesenlerin

sindirimini ve biyoyararliligint gelistirmektedir [31].

1.3.2 Raf Omrii

Ekmegin raf 6mrii genellikle nem kaybi, bayatlama ve mikrobiyal bozulmadan etkilenir.
Bunlardan bayatlama, raf dmriinii kisitlayan temel faktordiir. Ekmegin bayatlamasindan
sorumlu mekanizmalar1 agiklayan ¢ok sayida c¢alisma olmasina ragmen, bu siire¢ hala
cesitli yonlerden belirsizligini korumaktadir [30]. Sertlik ve ufalanma derecesi
genellikle ekmegin bayatlamasin1 degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Ekmegin
bayatlamasindan nisasta retrogradasyonu, oOzellikle de amilopektin kristalizasyonu,
sorumludur [32]. Nisasta esasli olan glutensiz ekmeklerde, bayatlamanin baglamasi
gluten igeren ekmeklere gore ¢ok daha hizlidir [26]. Glutenin bayatlamay: 6nleme roli
de vardir. Pek cok glutensiz iirlinde bayatlama egilimi daha fazladir. Bayatlama ve zayif
duyusal niteliklerin glutensiz ekmeklerde daha yaygin oldugu bildirilmistir ve
bayatlamay1 onlemek icin de diizenli protein fazina ihtiyag oldugu belirtilmistir [32].
Glutensiz formiilasyonlarda protein igeriginin artirilmas: ve hidrokolloid, emiilgatdr,

amilolitik enzimlerin kullanim1 glutensiz ekmeklerin raf dmriinii uzatmaktadir [31].

1.3.3 Besleyicilik

Glutensiz iriinlerin, genellikle zenginlestirilmemesi ve c¢ogunlukla rafine un veya
nigastadan yapilmalarindan dolayi, gluten igeren benzer iriinler ile ayni seviyede
besinsel deger tasimadiklar1 goriilmektedir. Bu nedenle, glutensiz bir diyete bagli olan
coOlyak hastalarinin, 6zellikle besinsel lif alimi ile ilgili, dengeli bir sekilde beslenip
beslenmedikleri konusunda hala belirsizlikler vardir [33]. Glutensiz diyette B vitamini,
kalsiyum, D vitamini, demir, ¢inko, magnezyum ve besinsel lif yetersizligi s6z
konusudur [34]. Yiiksek protein ve mineral seviyesine sahip karabugday ve sorgum gibi

besleyici glutensiz unlarin bulundugu bildirilmektedir. Ancak bu unlar yaygin olarak



kullanilmamakta, iireticiler diisiik seviyede besinsel lif, demir ve folat igerigine sahip,
rafine, zenginlestirilmemis glutensiz unlar tercih etmektedir. Fakat son caligmalarda
glutensiz tahillardan lif, B vitamini ve demir kaynagi olabilecek dari, teff, yabani piring,
sorgum, esmer piring, misir, karabugday, kinoa (quinoa) ve amaranth kullanimina genis

yer verilmektedir [33].

Besinsel lifler, bagirsak gegis siiresini azaltmasi, kabizligi onlemesi, kolon kanseri
riskini azaltmasi, kan kolesterol seviyesini diisiirmesi, kisa zincirli yag asitleri tiretimi
ve yararli bagirsak mikroflorasinin gelismesini igeren saglik faydalariyla, insan
beslenmesindeki ©Onemli bilesenlerdendir. Dogal bir polisakkarit olan [-glukan,
fonksiyonel ve besleyici 0Ozellikleri nedeniyle Onemli lif kaynaklar1 arasinda
sayilmaktadir. Yulaf B-glukaninin glutensiz ekmeklerde kullanimi ile ekmek hacmi ve

i¢ yumusakligi artmakta, besinsel degeri gelismektedir [35].

Colyak hastalarinin genellikle glutensiz diyetleri sebebiyle lif alimlarmin disiik oldugu
bildirildiginden beri, diyet lifi ile zenginlestirilmis glutensiz firin trtinlerin gerekliligi
anlasilmistir. Bir caligmada misir nisastasi, piring unu ve HPMC iceren glutensiz ekmek
formiilasyonunda, farkli tahil lifleri (bugday, misir, yulaf ve arpa) farkli seviyelerde
eklenmistir. Misir ve yulaf diyet liflerinin eklenmesiyle kontrol glutensiz ekmeklerine
gore ekmek hacminde ve ekmek i¢i yumusakliginda 6nemli bir artis olmustur. Bugday
lifi eklenen ekmeklerin ise hacmi azalmis ve ekmek i¢i tekstiirii sikilasmistir. Bu
calisma, diyet lifi ile zenginlestirilmis glutensiz ekmeklerin, kabul edilebilirlik ve diyet

lif alimini arttirmak agisindan gelisme potansiyeli oldugunu géstermistir [36].

Ekmeklerin hem besinsel degerini, hem de kalitesini iyilestirmek i¢in proteinler de
glutensiz ekmeklerde kullanilmaktadir. Protein kalitesini arttirmak, mekanik 6zellikleri
iyilestirmek ve raf dmriinii uzatmak i¢in soya proteinleri ilave edilmektedir [27]. Benzer
sekilde siit triinleri de hem besinsel hem de lezzet ve depolama siiresini arttirma,
tekstiirli gelistirme gibi fonksiyonel faydalar saglamak amaciyla firincilik {riinlerinde
kullanilmaktadir. Yiiksek protein/diisiik laktoz igceren tozlar (sodyum kazeinat, siit

protein izolat1) sekil ve hacmi gelistirmekte ve ekmek i¢i sikiligini artirmaktadir [24].
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Colyak hastaliginin mevcut yayginligi ve glutensiz {irlinlerin {iretimindeki son

gelismeler, nisasta, hidrokolloidler, gamlar ve diger yeni bilesenlerin ve siireglerin

kullanimi ile gergeklesmektedir [24].

1.4 Glutensiz iiriin pazari

Gliniimiizde glutensiz gidalar iireten ¢ok

sayida uluslararasi firma bulunmaktadir.

Bunlarin ikisi su anda iilkemizde de iirlinlerini pazarlamaktadir [19]. Glutensiz iiriinlerin

diinya pazarindaki dagilimi, 2007 yilinda, GNPD (Mintel Global New Products

Database) tarafindan arastirilmistir. Ozellikle son 3 yilda pazar payinda %120 artis

gbzlendigi belirtilen glutensiz iriinlerin, kendi ig¢indeki {iriin dagilimina bakildiginda ise

ilk siray1 g¢erez tipi triinler ile firmcilik Giriinlerinin aldigi goériilmektedir (Tablo 1.1)

[21].

Tablo 1.1 2007* yili glutensiz iiriinlerin gesit bazinda dagilim.

Kategori Yeni gida ve igeceklerin sayisi
Cerez 174
Firmn drtinleri 94
Siit tirtinleri 62
Sekerleme 56
Soslar ve baharatlar 51
Islenmis balik, et ve yumurta iiriinleri 45
Icecekler 43
Yemek ve yemek merkezleri 28
Garnitiirler 27
Tatl ve dondurmalar 24

Kaynak: Mintel Global New Products Database (GNPD)

* QOcak 2007- 28 Aralik 2007 GNPD verileri

Uriin pazar1 hakkinda elde edilen sonuglar, ¢dlyak hastalarinin hayat standardin

yiikseltmek i¢in kisa siirede glutensiz lriinlerin sayisinin ve niteliginin arttirilmasi

gerektigini igaret etmektedir. Diger bir 6nemli nokta ise bu tiriinlerin sayisindaki azligin
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fiyatlarinin yiiksek olmasini da beraberinde getirmesidir. Glutensiz riinlerin fiyatlar
gluten iceren iriinler ile karsilastirildiginda, glutensiz {irtinlerin yaklasik 5 kat daha
pahali oldugu gorilmiistiir (Tablo 1.2). Diisiik gelirli aileler, yiiksek fiyatli olan bu

glutensiz triinleri temin etmede gii¢liik gekmektedirler [21].

Tablo 1.2 Bugday tiriinleri ve glutensiz tiriinler arasinda fiyat karsilagtirmas.

Bugday iiriinleri Glutensiz Uriinler

Bugday unu $0.34/1b Esmer piring unu $1.89/1b
Bugday ekmegi $1.09/loaf  Glutensiz ekmek $6.00/loaf
Bugday makarnasi $0.87/1b Glutensiz makarna $3.69/1b

Cikolatali kurabiye $2.69/1b Glutensiz ¢ikolatali kurabiye $12.83/1b

Bugday krakeri $1.63/1b Piring krakeri $9.12/1b

Kaynak: ABD Calisma Bakanligi, Calisma Biirosu: tiiketici fiyatlari indeksi

Ulkemizde 15 Ekim 2010 tarihli ve 27730 sayili Resmi Gazetede yayimlanan ‘Sosyal
Giivenlik Kurumu Saglik Uygulama Tebliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig’de
¢oOlyak hastaligr i¢in kullanilacak 6zel formilli un ve ozel formiilli un igeren
uriinlerden (makarna, sehriye, biskiivi, c¢ikolata, gofret vb.) c¢olyak hastalarinin
faydalanabilecegi sekilde glutensiz {irin tutar1 yas gruplarmma gore parasal olarak
belirlenmistir. Gastroenteroloji uzman hekimi tarafindan diizenlenen uzman hekim
raporuna dayanilarak bir aylik;

a) 0-5 yas i¢in: 52.50 TL

b) 5-15 yas igin: 80 TL

¢) 15 yas tstii igin: 72.50 TL tutarinda 6zel formiillii un ve 6zel formiil iceren mamul
irlin, devlet tarafindan karsilanacak olup en fazla iiger aylik dozlar halinde regete

edilebilecektir [37].

1.5 Eksi hamur

Eksi hamur fermentasyonu cogunlukla bugday ve cavdardan elde edilen firin

tirtinlerinde kullanilan geleneksel bir islemdir [27]. Eksi hamur, laktik asit bakterileri ve
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mayalar tarafindan fermente olmus un ve su karigimidir. Eksi hamurun karakteristik
Ozelligi, laktik asit bakterileri ve mayalarin iirettigi asit, aroma bilesenleri ve diger

metobolitler ile olusmaktadir [38, 39].

Eksi hamurun asidik tat, aroma ve gaz olusumu gibi nitelikleri, 6giitlilmiis tahillara su
ilavesiyle olusan hamurun, disaridan gelen dogal mikrobiyal popiilasyon ile fermente

olmasi sonucunda olugmaktadir [38].

Eksi hamurdaki laktik asit bakterileri tarafindan gergeklesen asidifikasyon, nisastanin
mikrobiyal hidrolizi ve proteoliz olaylari, ekmegin depolanmasi sirasinda bir takim

fizikokimyasal degisikliklere neden olur ve bayatlamay1 geciktirerek olumlu etki saglar
[40].

Yapilan calismalarda, eksi maya ile hazirlanan ekmeklerin avantajlari agsagidaki gibi
siralanmaktadir:

a. Hamur 6zelliklerinin iyilesmesi

b. Ekmeklerin sekil ve hacim bakimindan iyilesmesi

c. Tat ve aromanin gelismesi

d. Bayatlama ve kiiflenmenin gecikmesi

e. Siinme (rop) hastaligint meydan getiren bakteri Bacillus subtilis’in gelisiminin
engellenmesi

f. Undaki nisastanin enzimatik olarak parcalanmasminin geciktirilmesi sonucu

unun su tutma kapasitesinde artis [41]

Eksi hamurlar, ev veya sanayi tipi iiretim teknolojileri goz Oniine alindiginda 3 tip
olarak simiflandirilmistir [42]:

1. Tip I veya geleneksel eksi hamur

2. Tip II veya hizlandirilmis eksi hamur

3. Tip Il veya kurutulmus eksi hamur

Tip I eksi hamur: Eksi hamur geleneksel yontemle iiretilir ve mikroorganizmalarin

aktivitesini korumak igin siirekli glinlik canlandirma yapilir. Bu islem 20-30°C’de oda
sicakliginda gerceklestirilir ve eksi hamurun final pH’s1 4.0 oluncaya kadar devam

edilir.
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Geleneksel Tip I eksi hamur da kendi i¢inde ti¢ sinifa ayrilmaktadir:

Tip Ia: Farkli orijinlerden starterlerle hazirlanan saf kiiltiir eksi hamuru

Tip Ib: Bugday, ¢avdar veya bunlarin karisimlarindan ¢ok asamali fermentasyon islemi
ile hazirlanan, kendiliginden gelisen eksi hamur

Tip Ic: Tropikal bolgelerde yiiksek sicakliklarda yapilan eksi hamurlar

Tip IT eksi hamur: Cavdar ekmeginin endiistriyel olarak {iretiminde, daha hizli, etkili,

kontrollii ve genis dlgeklerdeki endiistriyel taleplere yonelik kullanilan bir metottur. Tip
IT eksi hamur yar1 akigskandir ve hamura asitlik verici olarak kullanilir. Pek c¢ok
hizlandirilmis eksi hamur prosesi mevcuttur. Yaygin olarak siirekli cogaltma ile uzun
siireli tek asamali fermentasyon uygulanmaktadir. Fermentasyon 30°C’den yiiksek
sicakliklarda 2—5 giin icerisinde sona erer. 24 saatlik fermentasyon sonunda pH 3.5’un
altina diigmiistiir. Bu noktada mikroorganizmalarin gelisimi sabit fazin ilerisindedir ve

siirli metabolik aktivite gosterirler.

Tip III eksi hamur: Tanimli starter kiiltiirler tarafindan fermente edilen eksi hamur

kurutularak toz forma getirilir. Ekmek yapiminda asitlik verici ve aroma tasiyici olarak

kullanilir.

Tablo 1.3°de eksi hamur siniflarina karsilik gelen mikroorganizmalar verilmistir [42]:



Tablo 1.3 Eksi hamur siniflarina karsilik gelen mikroorganizmalar.

Tipla Tiplb Tiplc Tip 1l Tip 111
Zorunlu heterofermentatif | Zorunlu heterofermentatif | Zorunlu heterofermentatif | Zorunlu heterofermentatif | Zorunlu heterofermentatif
L. sanfranciscensis Lactobacillus spp.? Lactobacillus spp.” L. brevis L. brevis
L. brevis L. fermentum L. fermentum
L. buchneri L. reuteri L. frumenti
L. fermentum L. pontis
L. fructivorans L. panis
L. pontis L. reuteri
L. reuteri L. sanfranciscensis
L. sanfranciscensis W. confusa
W. cibaria
Fakiiltatif Fakiiltatif
heterofermentatif heterofermentatif
L. alimentarius L. plantarum
L. casei P. pentosaceus
L. paralimentarius
L. plantarum
Zorunlu homofermentatif | Zorunlu homofermentatif Zorunlu homofermentatif
L. acidophilus L. amylovorus L. acidophilus
L. delbrueckii L. delbrueckii
L. farciminis L. amylovorus (rye)
L. mindensis L. farciminis
L. johnsonii
Mayalar Mayalar Mayalar Mayalar
Candida humilis Candida humilis Issatchenkia orientalis No yeasts
(T. holmii, C. milleri) (Candida krusei) S. cerevisiae eklenebilir.

S. exiguus

Filogenez olarak L. brevis’e baglidir.
® Filogenez olarak L. pontis’e baghdir.

14}



15

1.6 Eksi hamurun ekmek kalitesine olumlu katkilari

Eksi hamur bugday ve ¢avdar ekmeklerinin tekstiir, lezzet, aroma, raf dmrii ve besinsel

degerini gelistirmektedir [43].

Eksi hamur fermentasyonu ve mikrobiyolojisi iizerine yapilan pek ¢ok c¢alisma, organik
asit ve CO2’nin yani sira bakteriyosinler, antifungal maddeler veya ekso-polisakkaritler
(EPS) gibi bilesenlerin de tretildigini gostermektedir. Ayrica bir¢ok yikim islemi
meydana gelmektedir. Ornegin gluten fraksiyonu olan gliadin mikrobiyal aktivite

sonucu zarar gérmektedir [44].

LAB ekmegin hacmini, kabuk o6zelliklerini, i¢ rengini, lezzetini ve tekstiirlinii
gelistirmekte ve mikroorganizma gelisimini 6nleyerek raf 6mriinii uzatmaktadir [45].

Ekmeklere eksi hamur ilavesinin ekmek spesifik hacmini arttirdigi bildirilmistir [45,
46]. LAB ve mayalar tarafindan tretilen karbondioksit ile hacim artis1 olmaktadir ve

ekmek igyapisi olumlu sekilde gelismektedir [28].

Eksi hamur fermentasyonu sirasinda LAB tarafindan iretilen organik asit, EPS ve
enzim gibi birgok metabolitin ekmegin tekstiirli ve bayatlama siiresi iizerine olumlu
etkileri vardir. LAB’nin irettigi EPS’ler pahali hidrokolloidlerin yerini almaktadir.
Organik asitler ise undaki protein ve nisasta fraksiyonlarina etki etmektedir. Ayrica asit
iiretimi ile pH’nin diismesi, undaki proteaz ve amilaz aktivitesini artirmakta, bu da

bayatlama oranini diistirmektedir [28].

Eksi hamur ve maya fermentasyonu biyoaktif bilesenlerin seviyesini artirabilmektedir.
Ayni zamanda asit iretimi ile mineral biyoyararliliginin da arttig: ifade edilmektedir.
Eksi hamur kullaniminin nisasta sindirimini yavaslattig1 dolayisiyla da diistik glisemik
indeks olusturdugu goriilmiistiir. Yine fermentasyon sirasindaki enzim aktivitesi protein
ve hiicre duvart polisakkaritleri gibi makromolekiillerin hidrolizine ve ¢dziinmesine
sebep olmaktadir. Bu degisim ile besin olan ve olmayan maddelerin absorpsiyonu
kolaylagmaktadir. Ayrica tahil fermentasyonu ile prebiyotik oligosakkaritler gibi
biyoaktif bilesenler de olusabilmektedir [47].

Eksi hamur fermentasyonu sirasinda LAB tarafindan iiretilen bircok lezzet bileseni

vardir. Bu bilesenler ucucu olmayanlar (organik asitler) ve ugucu olanlar (alkoller,
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aldehitler, ketonlar, esterler ve siilfiir) olmak tizere smiflandirilmaktadir. Bu lezzet
bilesenleri miisteri memnuniyetini saglama ve driiniin farkin1 ortaya koymada

onemlidirler [48].

Kepekli bugday tava ekmeginin spesifik hacmi, bayatlamasi ve mikroyapisi iizerine eksi
hamur ve enzim karistmimin (a-amilaz, ksilanaz ve lipaz) etkisinin arastirildigi bir
caligmada, fermente olmus bugday kepeginin ve enzim karisimimin ekmek hacmini,
tekstiiriinii ve raf omriinii gelistirdigi goriilmistir. Bugday kepeginin kullanimi ile
gluten ag yapist gelismis ve depolama siiresince nisasta, protein ve kepek partikiilleri
arasindaki su migrasyonunu degistirmistir. Enzimlerin etkisiyle hacim artmis ve
depolama sirasindaki nigasta kristalizasyonu azalmistir. Bdylece bayatlama siiresi

uzamistir [49].

Lactobacillus bulgaricus’ un Saccharomyces cerevisiae mayasi ile kombinasyonu
sonucu fermente edilen bugday ekmeginin farkli depolama siirelerindeki raf omrii ve
duyusal 6zelliklerinin belirlendigi calismada, LAB’nin ekmegin hacim, kabuk karakteri,
ekmek i¢i rengi, lezzet ve tekstiir 6zelliklerini gelistirdigi, mikroorganizma gelisimini

onledigi i¢in de raf dmriinii uzattigi gorilmiistiir [45].

Eksi hamurda dekstran kullanimi, yeni bir fermentasyon teknolojisidir. Buna yonelik
belirli LAB suslar1 kullanilarak gelistirilen eksi hamurda, LAB’nin yeterli miktarda
yiiksek molekiil agirlikli dekstran tiretmesi saglanarak ekmek hacminde ve ekmek igi

yumusakliginda bir artis elde edildigi belirtilmistir [44].

Eksi hamur fermentasyonu sirasinda LAB tarafindan ekmegin tekstiiriine ve bayatlama
siiresine pozitif katki saglayan, organik asit, EPS ve enzim gibi bir¢ok metabolit
tiretilmektedir. Organik asitler undaki nisasta ve protein fraksiyonlarina etki etmektedir.
Asit iiretimiyle pH’da meydana gelen diisiisiin proteaz ve amilaz aktivitesini artirdigi ve

bu sayede de bayatlamanin azaldig: bildirilmistir [28].

Gluten igeren ekmek iiretiminde eksi hamur kullaniminin, ekmek hacmini ve i¢yapisini,
lezzetini, besinsel degerini ve raf omriinii gelistirdigi konusunda 6nemli bir goriis birligi

mevcuttur [26].
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Eksi hamur ile glutensiz ekmeklerin kalitesini artirmak ve bayatlamasini geciktirmek
amaciyla yapilan bir ¢alismada laktik asit bakterilerinden ti¢ sus (L. sanfranciscensis
TMW 152, Lactobacillus plantarum FST 1.11 ve L. Plantarum 2115KW)
kullanilmistir. Glutensiz karisimdan eksi hamur iiretiminin miimkiin oldugu ve se¢ilmis
LAB’nin fizikokimyasal ve reolojik karaktesitikler iizerine 6nemli etkilerinin oldugu
belirtilmistir. Ancak suslarin glutensiz ekmeklerin bayatlamasin1 geciktirmis olmasina
ragmen, bu pozitif etkilerinin bugday ekmegindekine gore daha az oldugu bildirilmistir
[40].

Son yillarda Lactobacillus plantarum FST 1.7’nin bugday ekmeklerinin raf dmriinii
artiran antifungal maddeler irettigi goriilmistiir. Bir ¢alismada, bu susun glutensiz
ekmeklerde kaliteyi ve raf omriinli gelistirme yetenegi arastirilmistir. Glutensiz ekmek
karisimina ilave edilen FST 1.7 susuyla fermente edilen eksi hamur ile antifungal etkisi
olmayan Lactobacillus sanfranciscensis TMW 1.52 susunun eklendigi eksi hamur
karsilastirilmistir. Kiif gelisiminin Lactobacillus plantarum FST 1.7 kullanimi ile
geciktigi belirlenmistir. Sonuglar glutensiz ekmek tiretiminde Lactobacillus plantarum

FST 1.7 kullaniminin kalite ve raf 6mriinii artirdigina isaret etmektedir [26].

Glutensiz sorgum ekmeklerinde kaliteyi artirmak amaciyla yapilan ¢aligmalarda eksi
hamur kullaniminin sorgum unundaki sorunlar1 elemine ettigi bildirilmistir. Eksi hamur
fermentasyonu olmadan ekmek i¢indeki proteinlerin kiimelestigi, eksi hamur varliginda
ise protein matriksinde gomiilii bulunan proteinin kiigiik pargaciklar halinde oldugu
lazer taramali konfokal mikroskop ile belirlenmistir. Eksi hamur fermentasyonunun,
eksi hamursuz hamurlara gore jelatinizasyondan sonra deformasyona kars1 daha yiiksek
dayaniklilik gosterdigi goriilmiistiir. Calismada, proteinlerin kiimesleme etkilesimi
olmadan olusan gii¢lii nisasta jelinin, bu tip ekmekler i¢in tercih edildigi sonucuna

vartlmistir [50].

Colyak hastalar1 tarafindan tolere edilebilmesi amaglanan bugday unundan fermente
edilen eksi hamur ekmeginin yapimu ile ilgili bir calismada belirli Lactobacillus tiirleri
secilmistir. Gliadin fraksiyonunu hidroliz etmesi amaciyla secilen bu bakteriler
Lactobacillus alimentarius 15M, L. brevis 14G, L. sanfranciscensis 7A, and L. hilgardii

51B’dir. Calisma sonucunda segili LAB ile toksik olmayan un kullaniminin ve uzun
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fermentasyon siiresinin insanlarda gluten intolerans seviyesini azaltan bir ara¢ olarak

kullanabilinecegi ifade edilmistir [51].

Yine eksi hamurda bulunan LAB’nin proteolitik etkilerinin arastirildigi bir tez
caligmasinda farkli molekiiler agirlikli gluten fraksiyonlari lizerine bakteriyal proteolitik
etkinin oldugu bulunmustur. Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda da LAB’nin bazi
suglarinin protolitik etkilerinin oldugu belirtilmis ve glutendeki gliadin fraksiyonunu

pargaladiklar1 6ne siiriilmiistiir [52].

Cavdar ununun secilmis LAB ile fermente edildigi bir c¢alismada, cavdar unu
stispansiyonunda Lactobacillus alimentarius 15M, Lactobacillus brevis 14G,
Lactobacillus sanfranciscensis 7A ve Lactobacillus hilgardii 51B laktik asit baktarileri
kullanilmigtir. 48 saat siiren fermentasyon siiresi sonunda prolamin polipeptitlerine
rastlanmamistir. Gluten polimerlerinin HPLC analizleri, bakteriyel proteolizin ¢ok
diisiik oldugunu fakat cavdar enzimlerinin aktivasyonuyla, pH’ya bagli hidrolizin
gerceklestigini gostermistir. Yapilan bir dizi analiz sonucunda segilmis laktik asit
bakterileri ile hamurun uzun siire fermentasyonu, ¢6lyak hastalari igin tiretilen glutensiz
iiriinlere cavdar bulagmasi riskini azaltmada potansiyel bir ara¢ olarak goriilebilecegi

sonucuna varilmistir [13].

1.7 Eksi Hamurun Glutensiz Ekmek Uzerine Olasi Katkilari

Proteoliz lizerine yapilan son calismalarda, eksi hamur fermentasyonu sirasinda amino
asit diizeyinde dogrusal bir artis oldugu dikkat ¢ekmektedir. Mikrobiyal asidifikasyon
sonucunda pH 3.5-4.0’e diistiigiinde tahil proteinazlari aktif hale gelmektedir. LAB’nin
kendilerine 6zgli proteolitik Ozellikleri de proteolize katki saglayabilmektedir. Eksi
hamur ve kimyasal yolla asitlendirilmis hamurlar kiyaslandiginda, bugday ve cavdar
eksi hamurlarindaki birincil proteolizin (proteinlerden peptidlere) endojen tahil
proteazlarindan kaynaklandigir belirtilmistir. Kimyasal asitlendirme ile pH’nin
bugdaydaki aspartik proteinazlarin optimum c¢alisma diizeyine diismesi, amino asit
salinimini artirmaktadir. Mayalarin hamurdaki amino asit miktarim1 azaltma etkisi
olmasmna ragmen, eksi hamurdaki laktobasiller tarafindan gergeklestirilen peptid
hidrolizi (ikincil proteoliz) ile de, hamurda biiyiik miktarlarda amino asit birikir.

Mikrobiyal asitlendirme ve heterofermentatif laktobasillerin gluten proteinindeki
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disiilfit baglarin1  indirgemesiyle glutenin ¢0Oziinlirligii artmakta ve protein
degradasyonuna daha duyarli hale gelmektedir. Boylece eksi hamur fermentasyonunun
kullanimi, gluten intoleransh hastalar i¢in yeni iiriinlerin gelistirilmesinde 6nemli yere

sahiptir [6].

Glutensiz bir tarifte, gluten kontaminasyonu baglangigta 400 ppm’ken eksi hamur
kiiltiirii kullanilmasiyla 20 ppm’in altina diismektedir. Segilen laktik asit bakterileri
tarafindan hamurun uzun siireli fermentasyonu, glutensiz friinlere gluten bulagma

riskini azaltmak i¢in potansiyel bir ara¢ oldugu bildirilmistir [47].

Glutensiz ekmeklerin kusurlari ve eksi hamur ile saglanabilecek olasi pozitif etkiler
Tablo 1.4’de 6zetlenmistir [43].

Tablo 1.4. Glutensiz ekmeklerin kusurlari ve eksi hamurun pozitif etkileri.

Glutensiz Ekmek: Kusurlar Eksi hamur: Pozitif etkiler
Kuru ve ufalanan tekstiir Hamur yumusakligini gelistirir.
. Ekmek hacmini gelistirir.
Diisiik ekmek hacmi S
Gaz tutma kapasitesini gelistirir.
Agizda biraktigr his: zayif Yenilebilirligi artirir.
Zayif lezzet Lezzet bilesenlerinin salinim artar.

Bayatlamayi azaltir.
Kisa raf 6mrii
Kiif ve rop olusumunu 6nler.

Mineral varligini artirir.
Diisiik besinsel deger Glisemik indeksi azaltir.

Prebiyotik EPS tiretimi olur.

Pahal1 bilesenlerin kullanimin1 azaltir.
Yiiksek maliyet- pahali bilesenler .
Orn: hidrokolloidler, enzimler...




2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

2. 1. Materyal

Calismada kullanilan piring unu (Tat Kat, Kayseri), misir nisastas1 (Ulker Bizim,
Istanbul), yas maya (Pakmaya, Istanbul), kabartici, hidrojene nebati yag (Ulker Bizim,
Istanbul), tuz ve seker Kayseri’deki marketlerden temin edilmistir. Ksantan gam,
Tekkim Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti. (Bursa), pektin, Berk Kimya Sanayi ve Ticaret
A.S. (Ankara), a-amilaz ve hemiseliilaz ise Ataer Gida Uretim ve Pazarlama San. ve

Tic. Ltd. Sti. (Istanbul) firmalarindan satin alinnustir.

2.2 Un ve Nisastada Yapilan Kimyasal Analizler

2.2.1 Rutubet miktari tayini

Piring unu, musir nisastast ve her ikisinin formulasyondaki (Tablo 2.1) orana gore
karigimlarinin rutubet miktari, AACC’ye (Metod No: 44-19.01) [53] gore belirlenmistir.
Bu amagla sabit tartima getirilen tartim kaplarinin daralar1 alinmig ve yaklasik 2 g 6rnek
tartitlmistir. Ornekler 135°C’deki etiive (Niive FN 300, Tiirkiye) yerlestirilerek 2 saat
kurutulmuslardir. Islem sonrasinda desikatore alarak oda sicakligina kadar sogumasi
beklenen oOrneklerin agirliklar1 hassas terazi (Sartorius, BP221S, Almanya) ile
olgiilmiigtiir.  Orneklerin = % rutubet miktarlarni asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmastir:
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Yukaridaki esitlikte A, tartim kabinin darasini, Aj; kurutma islemi sonrasindaki kuru
ornek + tartim kabinin agirligini, M ise kurutmadan 6nce tartilan 6rnek agirligini ifade

etmektedir.

2.2.2 Protein

Orneklerin protein miktarlar1 otomatik azot tayin cihazi (Leco, FP 528, ABD)
kullanilarak AOAC’de [54] belirtildigi sekilde Dumas yontemine gore belirlenmistir.
Bu amagla aletin 6nce kor, sonra EDTA ile kalibrasyonu yapilmis ve yaklasik 0.20-0.25
g ornek tartilip toplam azot miktar1 belirlenmis ve bu deger piring unu igin 5.95 [55,
56], misir nisastasi i¢in 6.25 [57] ve karisimlar i¢in de 5.95 faktorii ile carpilarak

protein miktar1 hesaplanmustir.

2.2.3 Kl

Orneklerin kiil miktari, AACC’ye (Metod No: 08-01.01) [53] gore hesaplanmistir.
Porselen krozeler 550°C’ de 1 saat tutularak sabit tartima getirilerek desikatore alinmis
ve daralar1 alindiktan sonra yaklagik 3-5 g kadar Ornek tartilarak kiil firininda
(Protherm, PLF, 12015, Tiirkiye) beyaz kiil olusuncaya kadar 550 °C’ de yakilmistir.
Sogumasi amaciyla desikatdrde bekletilen krozeler tartilmis ve 6rneklerin kiil igerigi

asagidaki formiile gore belirlenmistir:

Formiilde B; porselen kroze darasini, B, yakma islemi sonrasindaki kiil + porselen
kroze agirligini, M yakma islemi oncesinde tartilan 6rnek agirligini, R ise 6rnegin kuru

madde miktarinmi ifade etmektedir.

2.3 Eksi Hamur Uretimi

Eksi hamurun hazirlanmasi asagidaki sekilde gerceklestirilmistir:
1. Giin: 100 g pirin¢ unu, 150 g igme suyu ve 3 g nohut cam bir kasenin i¢inde tahta
kasikla karistirilarak iistli temiz bir bezle ortiilmiis ve 2 giin 30°C’de bekletilmistir.
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3. Gilin: Hamurun iizerine 100 g piring unu, 100 g icme suyu eklenerek tekrar
karistirilmis ve stii Ortiilerek 1 giin 30°C’de dinlendirilmistir.
4. Giin: Yine hamurun iizerine 100 g piring unu, 100 g igcme suyu eklenerek tekrar
karistirilmis ve tsti Ortiilerek 1 giin 30°C’de dinlendirilmistir.
5. Glin: Eksi hamur pH degeri 3.8-4.0 arasindayken kullanima hazir hale gelmistir. Bir
kism1 ayrilarak diger kullanimlar i¢in +4°C’de saklanmis ve 3 giinde bir 100 g piring

unu ve 100 g igme suyu ile besleme yapilmistir.

2.4 Eksi Hamurda Yapilan Analizler
2.4.1pH

Eksi hamurun pH degeri, pH metre (WTW, pH 720, Almanya) ile belirlenmistir. Bu
amagla pH metre probu eksi hamura dogrudan daldirilmistir ve belli siire beklenerek

deger sabitlendikten sonra okuma yapilmistir.

2.4.2 Mikrobiyolojik analiz
2.4.2.1 Laktik asit bakterileri sayim

Eksi hamur 6rnegi (1 kisim) serum fizyolojik (9 kisim, %0.85 NaCl) ile karistirilarak
laboratuar kurallarma uygun olarak stomacher (Masticator IUL Instruments, ispanya) ile
homojenize edilmis ve 10™den 10®¢ kadar diliisyonlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan
diliisyonlardan MRS agar (Merck, Almanya) besiyerine ylizeye yayma yontemiyle
paralelli olarak 0,1 mL ekim yapilmistir. Ekimi yapilan plaklar aneorobik kavanoza
yerlestirilmis ve igerisine bir adet Anerocult A (Merck, Almanya) konarak olusturulan
anerobik ortamda 35°C’de 48 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda petri

kutularindaki koloniler sayis1 Halkman [58]’a gore hesaplanmuistir.

2.4.2.2 Maya ve Kiif Sayim

Maya ve kiif sayimi i¢in, hazirlanan diliisyonlardan %10’luk tartarik asit ¢ozeltisiyle
asitlendirilmis Potato Dekstroz Agar (PDA)’a yiizeye yayma yontemiyle 0,1 ml
pipetlenmistir. Ekilen petriler 25°C’de 3-5 giin siire ile inkiibasyona birakilmistir.
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Inkiibasyon sonunda 15-300 koloni igeren petri kutular1 sayilarak maya- kiif sayisi

hesaplanmustir.

2.5 Glutensiz Ekmek Formiilasyonu

Kontrol ekmegi ile %10, %20 ve %30 oranlarinda eksi hamur ilaveli ekmekler
hazirlanmigtir. Eksi hamurun pH’s1 3.8-4.0 arasinda iken ekmek {iretiminde

kullanilmistir.  Sirasiyla G10, G20 ve G30 olarak kodlandirilan ekmeklerin

formiilasyonlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Glutensiz ekmek formiilasyonlari.

Miktar
Bilesenler
K G10 G20 G30
Piring unu 165¢g 1659 165¢g 165¢g
Misir nigastasi 719 719 719 71g
Yas maya 10g 10g 10g 10g
Piring 16111:1;111}(112'1111:1 l}llfpllmls i 254 50g 759
Ksantan gam 19 19 19 19
Pektin 19 19 19 19
a-amilaz 0,059 0,05g 0,059 0,059
Hemiseliilaz 0,05¢ 0,05¢ 0,059 0,059
Kabartici 5¢ 5¢ 59 59
Hidrojene nebati yag 10g 10g 10g 10g
Tuz 4,59 4,59 4,5¢ 4,5¢
Seker 30 30 39 39

Su 250 mL 250 mL 250 mL 250 mL
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2.6 Glutensiz Hamurlarin Reolojik Ozellikleri

Glutensiz hamurlarin reolojik 6zellikleri, su banyosu (Thermo-Haake, K15, Almanya)
baglantili kesme kontrollii reometrede (Thermo-Haake Rheostress 1, Almanya) cone
and plate konfiglirasyonu kullanilarak belirlenmistir. Formiilasyonda verilen yas maya
haricindeki bilesenler, yogurucuda (Kitchen Aid, ABD) seviye 2 hizinda 10 dk
yogrulmus ve 10 dk dinlendirmeden sonra analize tabi tutulmustur. 1.1 mL 6rnek 35
mm ¢apindaki alt plakaya konmus ve iist plaka 1mm mesafeye kadar indirilmistir.
Plakalar arasina tamamen yayilan 6rnegin kurumasini 6nlemek ic¢in plakalarin kenaria
silikon yagi siiriilmiistiir. Orneklere uygulanacak en uygun stressi belirlemek igin
yapilan stress tarama testi, 1 Hz frekansta 30°C’de 0.1-10 Pa araliginda
gerceklestirilmistir. Test sonucunda viskoelastikligin  dogrusal oldugu bdlge
belirlenmistir. Buna gore frekans tarama Ol¢timleri 0.3 Pa’da, 30°C’de ve 0,1-10 Hz
arasinda  gergeklestirilerek  glutensiz  hamur  Orneklerinin  dinamik reolojik

ozelliklerinden elastik modiilii, viskoz modiilii degerleri belirlenmistir.

2.7 Glutensiz Ekmek Uretimi

Tablo 2.1°de belirtilen tiim bilesenler hamur yogurucusunda (Kitchen Aid, ABD) seviye
2 hizinda 10 dk yogrulmustur. Olusan hamur pisirme kabina alinarak 40°C’de 40 dk
fermentasyona birakilmistir. Fermantasyon tamamlandiginda 230°C’ye 1sitilmis firinda
15 dk siireyle firinlanmistir. Firinlama sonrasinda, sogumast i¢in 2 saat oda sicakliginda
bekletilen ekmeklerin 0. giin analizleri yapilmistir. Ayni sekilde iretilen ekmekler,

polietilen posetlerde oda sicakliginda 1 ve 3 giin depolanarak analizleri yapilmistir.

2.8 Ekmek Analizleri
2.8.1 Ekmeklerin kimyasal kalite parametreleri

2.8.1.1 Rutubet miktar tayini

Ekmeklerin rutubet miktarlar1 0., 1. ve 3. giinlerinde, 2.1.1°de anlatildig1 gibi AACC’ye
(Metod No: 44-19.01) [54] gore belirlenmistir.
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2.8.1.2 Su aktivitesi

0., 1. ve 3. giindeki ekmek i¢i 6rneklerin su aktiviteleri degerleri, otomatik su aktivite

tayin cihazi (Aqua Lab 2.0, USA) kullanilarak belirlenmistir.

2.8.2 Ekmeklerin fiziksel kalite parametreleri
2.8.2.1 Ekmek 6zgiil hacmi

Ekmeklerin hacmi gore kolza tohumu yer degistirme yontemiyle [59] belirlenmis ve

ekmegim agirligina oranlanarak 6zgiil hacim elde edilmistir.

2.8.2.2 Renk

Ekmek kabugu ve ekmek igi renk degerleri otomatik renk tayin cihazi (Konica-Minolta,
CR-400, Japonya) ile belirlenmistir. Ekmeklerin 0., 1. ve 3. giinlerdeki L*, a* ve b*
renk degerleri, cihaz standart kalibrasyon plag: ile kalibre edildikten sonra dogrudan

Olclim aparat1 kullanilarak kaydedilmistir.

2.8.2.3 Tekstiir profil analizi (TPA)

Ekmek igi sertligi tekstiir analiz cihazi (Stable Micro System, TA-XT.Plus Surrey, UK)
ile belirlenmigstir. 0., 1. ve 3.giinlerinde analiz edilen ekmeklerin sertlik, elastikiyet,
yapigkanlik ve cignenebilirlik degerleri saptanmistir. 1.25 cm kalinliginda st liste
konan iki dilim ekmek, orta noktalarindan kalinliklarinin %40°1 kadar iki defa
sikigtirllmistir.  Analizde 50 mm ¢apinda silindirik prob, 5 kg yiikleme agirlikla
kullanilmigtir ve iki sikigtirma arasinda 5 saniye beklenmistir. Test oncesi hiz 1.0 mm/s,
test hizt 1.7 mm/s ve test sonrasi hiz ise 10.0 mm/s olarak AACC standart metoduna

gore [53] belirlenmistir.

2.9. Ekmeklerin Duyusal Kalite Parametreleri

Ekmek 6rneklerinin duyusal degerlendirmesi, 10’u bayan, 8’1 erkek olmak iizere 18
kisilik bir panelist grup tarafindan gerceklestirilmistir. Ekmekler iiretildikten yaklasik 4

saat sonra dilimlenerek ti¢ rakamli rastgele sayilarla kodlanarak egitilmemis panelistlere
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sunulmustur. 7 6l¢ekli hedonik skala ile ekmeklerin kabuk rengi, i¢ rengi, gdzenek
yapisi, ¢ignenebilirligi, tadi, aromasit ve genel begeni bakimindan degerlendirmeleri
istenmistir [60]. Bu skalada 7 “¢ok iyi” ve 1 “gok kotii” olarak kabul edilmistir. Duyusal

degerlendirmelerde kullanilan form Sekil 2.1°de verilmistir.

2.10 istatistiksel Analizler

Deneylerde elde edilen analiz sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi SPSS 17.0.1
paket programi (SPSS Inc., Chicago, Illinois, US) kullanilarak yapilmistir [61]. Tekli ve
coklu varyans analizine tabi tutulan veri ortalamalar1 arasindaki fark p<0.05 anlamlilik

diizeyinde Tukey ¢oklu karsilastirma testi yapilarak belirlenmistir.
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Panelistin ad: soyvadi:

Ornek No:

1. Ekmegin kabuk rengi hakkinda diisiincenizi isaretleyiniz.

I U [ ]

1 2 3 4 5
Gok Kotii

2. Ekmek 1¢inin reng hakkinda diistincenizi 1saretleyiniz.

[ ] [ ] . [ ]

1 2 3 4 5
Cok Katii

3. Ekmegin gdzenek yapisin inceleyip, diisiineenizi isaretleyiniz.

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1 2 3 4 5
Cok Koti

[ ] [ ] [ ] l []

1 2 3 4 5
Cok Katii

5. Ekmegin tadh hakkindak: diisiincelerinizi 1saretleyiniz.

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1 2 3 4 5
Gok Katii

6. Ekmegin aromast hakkinda diisiincenizi isaretleyiniz.

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1 2 3 4 5
Cok Kotii

7. Ekmek hakkindaki genel begeninizi isaretleyiniz.

[ ] [ ] (] [ ] [ ]

1 2 3 4 5
Gok Kot

4. Ekmegin agizda ¢ignenebilirligi hakkinda diisiincenizi isaretleyiniz.

Cok Iyt

Cok Iy

Cok Iyt

Cok Iy

Cok Iy

Cok Iy

Cok Iyt

Sekil 2.1 Duyusal analiz degerlendirme formu



3. BOLUM
BULGULAR

3.1 Un ve Nisastanin Kimyasal Analiz Sonug¢lar:

Yapilan analizler sonucunda piring unu, misir nisastasi ve bunlarin ekmek iiretiminde
kullanilan oranlardaki karigiminin rutubet, kiil ve protein igerikleri Tablo 3.1’de
verilmistir. Buna gore; piring ununun nem, kiil ve protein ig¢eriginin misir nigastasindan

oldukea fazla oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.1 Un ve un karigtminin baz fizikokimyasal 6zellikleri.™

Rutubet (%) Kiil (%) ** Protein (%)**
Piring unu 12.17°+£0.10 0.587 ©+0.011 6.84 ©+0.12
Misir nisastasi 9.80 %+ 0.50 0.226 %+ 0.011 0.58 4+0.12
Karigim*** 11.23°+0.20 0.509 ° + 0.020 5.53°10.24

* Ortalama + standart sapma
** Kuru maddede
*** Piring unu ve migir nisastasinin glutensiz ekmek formiilasyonundaki karigimi
a-c: Aymi siitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05).

3.2 Eksi Hamurun Mikrobiyolojik Analiz Sonugclar:

Eksi hamur 6rnegindeki LAB ve maya-kiif sayim sonuglari Tablo 3.2°de verilmistir.



29

Tablo 3.2 Eksi hamur 6rneginin mikrobiyolojik analiz sonuglari.

Mikroorganizma tiirii Mikroorganizma sayisi (log kob/g)
LAB 6.11
Maya 5.47
Kif -

3.3 Glutensiz Hamurlarin Reolojik Ozellikleri

Calismamizda 30°C’de stress tarama testi ile belirlenen lineer viskoelastik aralifa gore
glutensiz hamurlarin elastik (G') ve viskoz modiil (G”) degerleri 0.3 Pa’da 6lgiilmiistiir.
0.2-10 Hz frekans araliginda tiim 6rneklerde elastiklik modiilii viskoz modiiliinden daha
yiiksek bulunmug ve frekansin artmasiyla da her iki modiiliin degerleri yiikselmistir.
Glutensiz hamurlarin viskoz ve elastik modilleri Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4. 3.5 ve

3.6’daverilmistir.

10000 ~

PRSI IR IR IR R 2

= 1000 - PSR IR I 2 4
i YR 2 4 o a e
: [
o " m g mm B E N
.- ¢ G
(D 100_ .GII
10 . .
0,1 1 10

Frekans [Hz]

Sekil 3.1. Eksi hamur icermeyen (kontrol) glutensiz hamurun elastik elastik (G') ve
viskoz modiil (G") degerleri.
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G10
10000

N A AR A A R A

S 1000 PPN

[a * ™ |
—_— m B u
ED " g g " " mn ™ v "

- *G
® 100 .
10 . .

0,1 1 10

Frekans [Hz]

Sekil 3.2. %10 eksi hamur igeren glutensiz hamurun (G10) elastik (G’) ve viskoz modiil
(G") degerleri.

G20
10000 -
ElOOO- "““.‘900000‘0
- * SR E B E
O llllllll..-
iy 100 - *G
nG"
10 . .
0,1 1 10

Frekans [Hz]

Sekil 3.3. %20 eksi hamur igeren glutensiz hamurun (G20) elastik (G’) ve viskoz modiil
(G") degerleri.



31

G30
10000 -

E' 1000 - PP o 6 & & & 00

l-—a L 2 L 4 s u N H E B ©H
O a g " n numn® - .G
(D 100 7 = Gn

10 . .

0,1 1 10

Frekans [Hz]

Sekil 3.4. %30 eksi hamur igeren glutensiz hamurun (G30) elastik (G’) ve viskoz modiil
(G") degerleri.

10000 -

o 6000000
£ 1000 - ”,00000??....-.. *K
) ?.o-°°°" = G10
G20
° G30

100 . .

0.1 1 10

Frekans [Hz]

Sekil 3.5. Kontrol ve %10, 20 ve 30 eksi hamur i¢eren glutensiz hamurlarin elastik (G’)
modiil degerleri.
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10000
£ 1000 *K
3 P i
o® .22
¢, 2

tresee sty - G30

100 . .

0.1 1 10

Frekans [HZz]

Sekil 3.6 Kontrol ve %10, 20 ve 30 eksi hamur iceren glutensiz hamurlarin viskoz
modiil (G”) modiil degerleri.

Kontrol ve G10 hamurlarinin reolojik 6zellikleri ile G20 ve G30 hamurlarinin reolojik
ozelliklerinin birbirine benzedigi goriilmiistiir. Orneklerin G’ degerleri frekansin
artmastyla dogrusal bir artis sergilemistir. G” degerlerlerinde ise 1 Hz’den sonra daha

belirgin bir artig oldugu gortilmuistiir.

3.4 Glutensiz Ekmeklerin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri
3.4.1 Ozgiil hacim

Eksi hamur icermeyen kontrol ekmegi ile farkli oranlarda eksi hamur ile hazirlanan
glutensiz ekmeklerin i¢ ve dis goriiniimlerine ait resimler Sekil 3.7 ve 3.8’de verilmistir.
Ekmeklerin 6zgiil hacimleri Tablo 3.3’te gosterilmistir. Buna gore, en yiiksek hacimli
olan kontrol ekmegidir ve eksi hamur miktarinin artisiyla da ekmek hacimlerinde

istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) bir azalma olmustur.
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Tablo 3.3. Glutensiz ekmeklerin 6zgiil hacimleri.*

Ornek Ozgiil hacim (mL/g)
K 1.98%+0.08
G10 1.86" +0.02
G20 1.77°+0.01
G30 1.68 % +0.02

K: Kontrol ekmegi, G10: %10 oraninda eksi hamur iceren glutensiz ekmek, G20: %20 oraninda eksi hamur iceren
glutensiz ekmek, G30:%30 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek

*Ortalama + standart sapma

a-d: Aym siitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05).

3.4.2 Rutubet

Kontrol ve eksi hamur ilaveli glutensiz ekmeklerin 0., 1. ve 3 gilin rutubet degerleri
Tablo 3.4’de verilmistir. Depolamaya bagli olarak ekmeklerin rutubet miktarlarinda
azalma goriilmektedir. En fazla rutubet kaybi kontrol ekmeginde goriilmistiir. G30
ekmeginin nem miktar1 1. glin ve 3. giin degismezken, 0. giine gore istatistiksel olarak
onemli (p<0.05) bir azalma gostermistir. G10 ve G20 ekmeklerinin nem miktarindaki

Oonemli azalma ise 3. giinde goriilmiistiir.

Depolama boyunca en diisik nem igerigine kontrol ekmeginin sahip oldugu
goriilmiistiir. 0. giin G20 ile kontrol ekmeginin nem igerikleri benzerlik gosterirken,
diger ekmeklerden daha diigiik nem miktarina sahiptirler. 3. giin kontrol ve G30 ekmegi
arasinda Onemli (p<0.05) bir farkin oldugu gozlemlenmistir. Eksi hamur ilavesi,

depolama sirasinda ekmeklerin daha az su kaybetmelerine yol agmustir.

Tablo 3.4. Glutensiz ekmeklerin rutubet (%) miktarlar1.*

Ornek 0.giin 1.giin 3.giin

K 55.1%% + 0.5 54.4%F +0.3 53.4%¢+0.2
G10 55.7°%+0,3 55.4°A+ 0.4 54.0%B+1.0
G20 55.124+0.1 55.1°%+ 0.4 54.0%8 1+ 0.8
G30 55.6°"+ 0.4 55.0°B+0.4 54.4°B4+0.7

K: Kontrol ekmegi, G10: %10 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek, G20: %20 oraninda eksi hamur igeren

glutensiz ekmek, G30:%30 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek

*Ortalama + standart sapma
a-b: Ayni siitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu géstermektedir (p<0.05).
A-C: Ayni satirdaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05).



Sekil 3.7 Glutensiz ekmeklerin i¢ goriiniimii.
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Sekil 3.8 Glutensiz ekmeklerin dig goriiniimii.

3.4.3 Su aktivitesi

Ekmek i¢i orneklerin 0., 1. ve 3. giinlerdeki su aktiviteleri degerleri, Tablo 3.5°de
verilmigtir. Ekmekler kendi iglerinde su aktivite degerlerinde farklilik géstermezken, 3
giinliik depolama sonunda, tiim ekmeklerin su aktivite degerlerinde istatistiksel (p<0.05)
bir azalma belirlenmistir. Eksi hamur ilaveli ekmeklerin su aktivitelerindeki azalma 3.
giin dikkat ¢ekerken, kontrol ekmeginde hem 1. hem de 3. giinlerde 6nemli bir azalma

olmustur.

Tablo 3.5. Glutensiz ekmeklerin su aktivitesi degerleri.*

Ornek 0.giin 1.giin 3.giin

K 0.981%"+0.001 0.979%% £0.001 0.977 2% £0.001
G10 0.980%" +0.002 0.979%"+0.002 0.977%% +0.001
G20 0.981%*+0.002 0.979%"%£0.000  0.978%F +0.001
G30 0.980°%" +£0.002 0.9792/8 +0.002 0.9772F +0.001

K: Kontrol ekmegi, G10: %10 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek, G20: %20 oraninda eksi hamur igeren
glutensiz ekmek, G30:9%30 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek

*Ortalama + standart sapma

a: Ayni stitundaki ayn1 harfler veriler arasinda istatistiksel fark olmadigini gostermektedir (p>0.05).

A-B: Ayni satirdaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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3.4.4 Renk

Ekmek kabuguna ve i¢ine ait L*, a* ve b* degerleri Tablo 3.6 ve 3.7’de verilmistir.
Analiz sonuglarina gore, kontrol ekmeginin kabuk L* degerlerinde depolamayla birlikte
stirekli bir artis mevcuttur. G10, G20 ve G30 ekmeklerinin ise 0. giin L* degerlerinin,
diger gilinlerden daha diisiik oldugu, yani koyu oldugu gézlenmistir. Bu durum ekmek
icinde biraz farklilik gostermektedir. Kontrol, G20 ve G30 ekmeklerinde ekmek i¢i L*
degeri 1. giin, 0. giine gore artmakta fakat 3. giin en diisiik degerini almaktadir. G10
ekmeginde de bu durum kismen gegerli olmakla birlikte istatistiksel anlamda
birbirinden farksizdir (p>0.05). Kabuk renginin tiim giinlerde en agik degeri G30
ekmeginin aldig1 goriilmiistiir.

Ekmek kabugunun kirmizilik 6zelliginin taze ekmeklerde en yiiksek oldugu ve 1 giinliik
depolama sonucunda 6nemli bir azalma gosterdigi goriilmektedir. Kabuk a* degerinde
depolamayla birlikte en belirgin azalma G30 ekmeginde saptanmistir. 0. giin ve
depolama siiresince en diisiik a* degerlerini G10 ekmegi alirken, diger ekmekler
arasinda onemli bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Ekmek i¢i a* degerlerinde ise 0.
ve 1. glinlerde ekmekler arasinda bir fark goriilmezken 3. giin farkliliklar istatistiksel
olarak 6nemli (p<0.05) hale gelmistir. Kabuktakinin aksine depolama boyunca ekmek

i¢cinin kirmizilik 6zelligi tedrici olarak artmistir.

Renk parametrelerinden b* degerinin ekmek kabugunda depolama ile birlikte giderek
azaldig1 goriilmistiir. Ekmek i¢in de ise G10, G20 ve G30 ekmeklerinde depolamanin
etkisi goriilmezken kontrol grubunda degisimler gozlenmistir. G30 ekmek ici tiim

glinlerde en diigiik b* degerini almistir.



Tablo 3.6 Glutensiz ekmeklerin kabuk renk degerleri.**

. L* a* b*
Ornek
0. giin 1. glin 3.glin 0. glin 1. glin 3.glin 0. glin 1. glin 3.giin
< 57.62%A 59,5628 61.34°C 11.06"8 9.56%°A 9.18" 34.44%C 31.51%® 30.07A
+0.62 +0.78 +0.85 +0.62 +0.59 +0.52 +0.86 +0.76 +1.34
10 58.97"A 60.78B 61.888 10.04%® 8.75 7.91%4 34.89°C 31.81% 30.36%*
+1.32 +1.03 +1.51 +0.89 +0.93 +0.45 +1.24 +1.37 +1.11
20 59.16°A 60.99°8 60.74°8 11.41°8 9.96°" 9.52°4 33.13% 30.68%° 27.86"
+0.77 +1.45 +1.23 +0.30 +0.93 +0.47 +1.91 +0.71 +0.66
30 56.57%" 58.62%° 59.12% 11.69°¢ 9.838 9.06°A 36.17°C 30.64% 24.60%
+1.12 +0.64 +1.58 +0.55 +0.55 +0.73 +0.65 +2.51 +1.01

K: Kontrol ekmegi, G10, %10 oraninda eksi hamur igeren; G20, %20 oraninda eksi hamur igeren; G30, %30 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek
** Ortalama =+ standart sapma

a-c: Ayni siitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu géstermektedir (p<0.05).

A-C: Ayn1 satirdaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir. (p<0.05)

LE



Tablo 3.7 Glutensiz ekmeklerin i¢ renk degerleri.**

. L* a* b*
Ornek
0. glin 1. glin 3.glin 0. glin 1. glin 3.glin 0. glin 1. glin 3.gilin
< 75.32% 78.01°¢ 71.38%A -1.81%4 -1.58% -0.88% 11.85® 12.54C 11.02°A
+1.33 +0.97 +0.60 +0.05 +0.04 +0.06 +0.44 +0.77 +0.55
10 74.19°%4 75.80%4 74.08°A 1,774 -1.52%8 -1.26% 10.90°A 11.25°A 11.36%
+1.13 +2.32 +0.83 +0.02 +0.24 +0.23 +0.44 +0.53 +0.93
20 75.17%8 76.72%C 71.76° -1.81%4 -1.51%® -0.95%¢ 10.84"A 10.41%A 10.59%°4
+1.67 +1.50 +0.45 +0.08 +0.05 +0.10 +0.46 +0.38 +0.48
30 73.88% 75.54%¢ 71.45%4 -1.84%4 -1.62%8 -1.12%¢ 9.93% 10.33% 10.10%
+0.97 +1.98 +0.35 +0.09 +0.07 +0.24 +0.41 +0.96 +0.42

K: Kontrol ekmegi, G10, %10 oraninda eksi hamur igeren; G20, %20 oraninda eksi hamur igeren; G30, %30 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek

** Ortalama =+ standart sapma

a-c: Ayni siitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05).
A-C: Ayni satirdaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir. (p<0.05)

8¢
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3.4.5 Tekstiir profil analizi (TPA)

Glutensiz ekmek sertlik degerleri Tablo 3.8’de verilmistir. En yiiksek oranda eksi hamur
iceren G30 ekmegi 0. giinde en yiiksek sertlik degerine sahipken, G10 ve G20
ekmekleri ise en diisiik sertlik degerini almistir. 1. ve 2. giinlerde ise eksi hamur ilaveli
ekmekler arasinda oOnemli fark olmadigi (p>0.05) ve kontrol ekmegiyle
kiyaslandiklarinda daha yumusak olduklar1 gdzlemlenmistir. Depolama ile birlikte tim

ekmeklerin sertlikleri, bayatlamaya bagli olarak tedrici olarak artis gostermistir.

Tablo 3.8. Glutensiz ekmeklerin sertlik degerleri (g).*

Ornek 0. giin 1. giin 3. giin
K 1863.5" + 85.4 3282.1"8 + 121.7 4497.6°° + 2375
G10 1638.0 % + 140.7 2776.5%° +245.1 3632.1% + 165.5
G20 1717.0% + 146.8 2822.9% 1 183.6 3649.8% + 160.8
G30 2578.3°*+79.6 2947.8%® +173.0 3573.6% +192.8

K: Kontrol ekmegi, G10: %10 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek, G20: %20 oraninda eksi hamur igeren
glutensiz ekmek, G30:%30 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek
*Ortalama + standart sapma
a-b: Aym siitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05).
A-C: Ayni satirdaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir. (p<0.05)

Tablo 3.9. Glutensiz ekmeklerin elastikiyet degerleri.*

Ornek 0. giin 1. giin 3. giin
K 0.902 * + 0.027 0.858 8 + 0.023 0.783 % + 0.049
G10 0.896 ** + 0.024 0.852 A +0.028 0.786 *® + 0.075
G20 0.874*+0.019 0.874 "4 +0.022 0.838 % +0.026
G30 0.872 '+ 0.033 0.836 *® + 0.024 0.833 % +0.036

K: Kontrol ekmegi, G10: %10 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek, G20: %20 oraninda eksi hamur igeren
glutensiz ekmek, G30:%30 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek
*Ortalama + standart sapma
a-b: Ayni siitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05).
A-C: Ayni satirdaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir. (p<0.05)

Ekmeklerin elastikiyet degerleri Tablo 3.9’da gdsterilmistir. Analiz sonuglarina gore

bayatlama ile elastikiyet degerindeki en 6nemli azalma kontrol ekmeginde goriilmiistiir.
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G10 ve G20 ekmeklerinin diger ekmeklerle kiyaslandiginda daha yavas elastikiyetini
kaybettigi belirlenmistir. Ekmeklerin elastiklikleri kendi iglerinde 0. ve 3. giin
degismezken, 1. giin en diistik degeri 0.836 ile G30 ekmegi, en yiiksek degeri ise 0.874
ile G20 ekmegi almistir. Kontrol ve G10 ekmegi ise benzer elastikiyete sahiptirler.

Tablo 3.10. Glutensiz ekmeklerin yapiskanlik degerleri.*

Ornek 0. giin 1. giin 3. giin
K 0.687 "2 +0.021 0.578 8 £ 0.024 0.498 % +0.018
G10 0.666 ®A+0.019 0.580 2 + 0.026 0.546 °C + 0.040
G20 0.672 "2+ 0.026 0.630 °B + 0.022 0.540 °C + 0.014
G30 0.644 ** + 0.026 059728 +£0.018 0.536 ° + 0.017

K: Kontrol ekmegi, G10: %10 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek, G20: %20 oraninda eksi hamur igeren
glutensiz ekmek, G30:%30 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek

*QOrtalama + standart sapma

a-b: Ayni siitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05).

A-C: Ayni satirdaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir. (p<0.05)

Tablo 3.11. Glutensiz ekmeklerin ¢ignenebilirlik (g) degerleri.*

Ornek 0. giin 1. giin 3. giin

K 1154.4 "% + 731 1628.9 ™° + 89.3 1755.7 *F + 174.1
G10 973.1*4+93.2 1380.3 % +215.0 1565.4 %8 + 255.1
G20 1010.8*+118.4 1557.1 % + 147.2 1657.6 *® £ 96.8
G30 1449.4 A+ 112.5 1468.6 4 + 84.8 1572.9 * + 145.0

K: Kontrol ekmegi, G10: %10 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek, G20: %20 oraninda eksi hamur igeren
glutensiz ekmek, G30:%30 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek

*Ortalama + standart sapma

a-b: Ayni siitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05).

A-C: Ayni satirdaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir. (p < 0.05)

Tablo 3.10°da goriildiigii gibi ekmeklerin yapiskanlik degerleri depolamayla birlikte
tedrici bir diigiis gostermistir. Kontrol ekmeginin yapiskanlik degeri G20 ekmegiyle
birlikte 0. giin en yiiksek degeri alirken, 3. giin ise en diisiik degeri almistir, yani en
onemli azalma yine kontrol ekmeginde meydana gelmistir. Eksi hamur ilaveli ekmekler
arasinda G20 ekmegi 0. ve 1. giin en yiiksek yapiskanliga sahipken, 3. giin ekmekler

arasinda onemli bir fark olmadig1 (p>0.05) tespit edilmistir.
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Tablo 3.11°de verilen g¢ignenebilirlik degerleri bakildiginda tiim giinlerde en diisiik
degeri alan G10 ve G20 ekmekleri genel olarak benzerlik gostermistir. G30 ekmeginin
¢gnenebilirligi 3 gilinliik depolama siiresinden etkilenmezken, diger ekmeklerin 1. ve 3.

giinleri, taze ekmeklere gore daha yiiksek degerler almistir.

3.5 Duyusal Degerlendirme

Ekmek orneklerine ait kabuk rengi, i¢ rengi, gdzenek yapisi, ¢ignenebilirlik, tat, aroma
ve genel begeni skorlar1 Tablo 3.12°de gosterilmistir. Duyusal degerlendirme sonucunda

tiim ozelliklerde ekmekler arasinda belirgin farkin olmadigi goriilmiistiir.

Tablo 3.12. Glutensiz ekmeklerin duyusal 6zellikleri.

Ekmek ornekleri

K G10 G20 G30
Kabuk rengi 517%+1.15 5.17%+1.20 4.94%+1.47 5.67%+1.09
I¢ rengi 5.22%+1.22 506°+1.30  4.67*+1.19 5.33%+1.28
Gozenek yapist  5.33%°+£0.84  4.89°+1.08  4.44°+1.82 461%+1.15
Cignenebilirlik 4.44%+1.65 5.06%+1.16 450%+1.65 4.06%+1.47
Tat 4.61%+0.98 489%+1.28 439%+1.61 439%+1.42
Aroma 4.33%+1.28 4.67%+1.37 4.39%+1.54 4.33%+1.50
Genel begeni 494°%+1.11 478%+1.11 456%+1.34 456%+1.29

K: Kontrol ekmegi, G10: %10 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek, G20: %20 oraninda eksi hamur igeren
glutensiz ekmek, G30:%30 oraninda eksi hamur igeren glutensiz ekmek

*Ortalama + standart sapma
a: Ayni satirdaki ayni1 harfler veriler arasinda istatistiksel fark olmadigini gostermektedir (p>0.05).



4. BOLUM
TARTISMA - SONUC VE ONERILER

Un ve nisastanin kimyasal analizleri

Calismada kullanilan un ve nisasta analizleri sonucunda, piring ununun nem, kiil ve
protein igerigi sirastyla %12.17, %0.59 ve %6.84, misir nisastasinin ise sirastyla %9.80,
%0.23 ve %0.58 olarak bulunmustur. Piring unu ve misir nisastasinin karigiminin analiz
sonuglari ise, formiilasyondaki oranlarina uygun olarak degisiklik gostermistir. Sabanis
ve ark. [36] piring unu nem kiil ve protein degerlerini sirasiyla 12.8, 0.68 ve 7.8 g/100g
olarak, misir nigastas1 degerlerini ise sirasiyla 13.2, 0.4 ve 0.1 g/100g olarak bulmustur.
Lazaridou ve ark. [25] glutensiz ekmeklerde kullandiklar1 piring ununun nemini %15.1,
kil miktarin1 %0.32 (k.m), ve protein igerigini ise %7.25 (k.m) olarak saptamislardir.
Moore ve ark. [62] piring ununun nem miktarint %13.1 ve protein miktarmni %8, misir
nigastasindaki miktarlar1 ise sirasiyla %12.8 ve %0.78 olarak bulmuslardir. Pruska-
Kedzior ve ark. [31] glutensiz hamur iiretiminde kullandiklari piring unu ve misir
nisastasinin nem igeriklerini sirastyla %12.2 ve %9.9, protein miktarlarini ise yine
sirasiyla %8.2 ve %0.5 (k.m) olarak vermislerdir. Diger ¢aligmalarla kiyaslandiginda bu
calismada kullanilan piring ununun protein miktarinin diisiik oldugu, diger 6zelliklerinin
ise benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Misir nisastasinin kimyasal kompozisyonunun

da literatiire uygun oldugu goriilmiistiir.

Eksi hamurun mikrobiyolojik analizi

Calisma kapsaminda, dogal fermentasyonla piring unundan elde edilen glutensiz eksi
hamur 6rneginde LAB sayis1 6.11 log kob/g, maya sayis1 ise 5.47 log kob/g olarak
bulunmustur. Iyi bir firm iiriinii elde etmek i¢in, hamurun metabolik aktif LAB sayisinin

8-9 log kob/g ve maya sayisinin da 6-7 log kob/g olmasi gerektigi bildirilmistir [48].
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Buna gore calismada kullanildigimiz eksi hamurun icerdigi LAB ve maya miktarinin
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak, eksi hamurun ekmek

kalitesine olan katkilarinin azaldig1 diistiniilmektedir.

Bir arastirmada spontan olarak gelistirilen ¢avdar eksi hamurunda, c¢aligsmamizdaki
sonuglara paralel olarak LAB sayis1 6.06 log kob/mL, maya sayisi ise 5.22 log kob/mL
olarak saptanmistir [63]. Giil ve ark. Isparta yoresinden topladiklar1 farkli eksi hamur
orneklerindeki LAB sayisin1 5.28-9.66 log kob/g, maya sayisini ise 6.33-9.96 log kob/g
arasinda bulmuslardir [64]. Meroth ve ark. [65] dogal olarak gelistirilmis ¢ok yillik
piring eksi hamurunda LAB sayisim 1.2-1.6 10° kob/g arasinda, ticari starter kiiltiir
kullanilarak gelistirilen piring eksi hamurunda ise 1.2-8.2 10®° kob/g arasinda
bulmustur. Ayni calismada dogal piring eksi hamurunun maya sayis1 2.7-5.0 10’ kob/g
arasinda bulunurken, starter kullamlan eksi hamurun maya sayisiun ise 1.7 10°-
5.4 107 kob/g arasinda oldugu bildirilmistir. Bu c¢alismadaki piring eksi hamurunun
hem LAB, hem de maya sayisinin bizim bulgularimiza gore yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Glutensiz hamurlarm reolojik ézellikleri

Hamurun reolojik 6zellikleri, hamurun kalitesi hakkinda fikir vermesi ve son {iriin
kalitesini etkilemesi nedeniyle ekmekgilik teknolojisinde oldukg¢a Onem arz eden
parametrelerdir [66]. Hamur reolojik o6zellikleri genellikle farinograf, miksograf,
ekstensograf ve alveograf denemeleriyle belirlenmektedir [67]. Bunlardan farinograf ve
miksograf karigtirma islemi esliginde hamur olusmasi sirasinda gereken giicii 6lgerken,
ekstensograf ve alveograf ise gelismis olan hamurun uzama deformasyonunu
belirlemektedir [68]. Son yillarda yapilan ¢alismalarda hamur reolojisinin
belirlenmesinde reometre kullanimi1 dikkat ¢ekmektedir. Ancak bu g¢alismalar heniiz

baslangi¢c asamasindadir.

Dinamik Ol¢limlerde, test materyalinin lineer viskoelastik bolgesinde frekansin bir
fonksiyonu olarak elastik modiilii (G") ve viskoz modiilii (G”) belirlenmektedir. Elastik
modiilii ile depolanan ve her deformasyon dongiisiinde yenilenen enerji; viskoz modiili

ile dagilan veya kaybolan enerji 6l¢iilmektedir [69].
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Bu calismada glutensiz hamurlarin 30°C’de ve 0.3 Pa basingtaki G’ ve G” degerleri
Olclilmiistiir. 0.2-10 Hz frekans araliginda tiim Orneklerin elastik modiili viskoz
modiiliinden daha yiiksek bulunmus ve frekansin artmasiyla da her iki modiiliin
degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Kontrol ve G10 hamurlarinin G’ ve G” degerleri
birbirine ¢ok yakin ¢ikarken, ayn1 sekilde G20 ve G30 hamurlarinin verdigi degerler de
yakinlik gostermistir. Bu ikili benzerlikte kontrol ve G10 hamurlarinin elastik ve viskoz

modiillerinin G20 ve G30 hamurlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Benzer sekilde glutensiz hamurlarda yapilan diger ¢alismalarda da G’ degerlerinin G”
degerlerinden yliksek oldugu goriilmektedir. Farkli protein izolati igceren piring unu
bazli hamurlarin  0.01-10 Hz frekans araligindaki elastik modiilleri viskoz
modiillerinden daha yiiksek bulunmustur [29]. Nunes ve ark. [70] glutensiz ekmekleri
diisiik laktozlu siit tozu ile zenginlestirdigi caligmalarinda tiim ornekler i¢cin G’
degerlerini G” degerlerinden yiiksek bulmus ve hamurlarin kati1 viskoelastik davranis
sergilediklerini belirtmislerdir. Lorenzo ve ark. [71] da hidrokolloidlerin glutensiz
hamur reolojisine etkisini arastirdigi ¢aligmasinda elastik modiil degerini viskoz modiil
degerinden daha yiliksek bulmus ve frekansin artmasiyla bu degerlerin birbirine
yakinlagtigin1 bildirmistir. Sivaramakrishnan ve ark. [72] piring unu bazli hamurlarla
bugday hamurlarim1 karsilastirmis, tiim 6rneklerin daha elastik oldugunu ve piring unu
hamurlarina %1.5 ve %3 oraninda HPMC ilave edildiginde bugday unu hamurlariyla
benzer Ozellik gosterdigini ispatlamiglardir.  Pruska-Kedzior ve ark. [31]
caligmalarindaki glutensiz hamurlarin daha elastik oldugunu, frekansla birlikte her iki
modiiliin ytlikseldigini ve birbirlerine yaklastigin1 6ne siirmiislerdir. Karabugday, misir,
sorgum ve daridan hazirlanan glutensiz hamurlarin da elastik modiiliiniin viskoz
modiilinden yiiksek oldugu bildirilmektedir [73]. Karabugday, esmer piring, yulaf,
sorgum ve misir unlari ile hazirlanan glutensiz hamurlar 30 dk 30°C’de fermente edilip
reolojik dlgtimleri yapilmistir. Hamurlarin kati-elastik davranigin bir gostergesi olarak
G’ degerlerinin G” degerlerinden daha yiiksek oldugu gorilmistiir [74]. Direngli
nisastanin glutensiz hamurlar iizerindeki etkilerinin arastirildigi bagka bir ¢alismada,
acisal frekansin artisiyla elastik ve viskoz modiillerin arttigi ve elastik 6zelliklerin
viskoz ozelliklere gore daha yaygin oldugu ifade edilmistir [75]. Diger caligmalarda
oldugu gibi maltodekstrinlerin kullanimi ile de glutensiz hamurlar benzer reolojik

ozellik gostermistir ve maltodekstrin seviyesinin artmasiyla, her iki modiiliin degerinin
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azaldigi gorilmistir [76]. Piring unu ve karabugday unlarmin farkli oranlarda
kullanilarak iiretilen glutensiz hamurlarin da elastik modiilleri viskoz modiillerinden
yiiksek bulunmustur. Tipik jel benzeri davranisda oldugu gibi, frekansin artmasiyla
modiillerde az bir artis olmustur [22]. Hidrokolloidlerin glutensiz hamur yapisina
etkilerinin arastirildigi baska bir calismada ksantan gam, B-glukan ve pektin
kullaniminin piring unu bazli hamur yapisim1 giiclendirdigi (yiiksek G’ degeri)

belirtilmistir [25].

Bu c¢alismada glutensiz hamurlarin reolojik 6zelliklerinin literatiirdeki diger calismalarla
benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Glutensiz hamurlarin pektin ve ksantan miktar
sabitken eksi hamur miktarinin artmasi, hidrokolloid oranini azaltmaktadir. Dolayisiyla

G2 ve G3 hamurlarinin daha diigiik G’ ve G” degeri verdigi diistiniilmektedir.

Ekmek Analizleri

Ozgiil hacim

Ozgiil hacim ekmegin hacminin agirligina oramdir. Ozgiil hacim, ekmeklerin kalitesini
belirlemede kullanilan &nemli bir parametredir. Ozgiil hacim ile bayatlama orani
arasinda nicel bir iliski vardir. Ozgiil hacmin azalmasi, ekmek bayatlama oranini
artirmaktadir  [77]. Eksi hamur fermentasyonu ile 6zgiil hacmin ve ekmek igi
yumusakligmin gelistirilmesi sonucunda ekmegin bayatlama oraninin azaldigi

bildirilmistir [78].

Eksi hamur ilavesiyle ekmek 6zgiil hacminin azaldigi goriilmistiir. Kontrol ekmeginin
0zgill hacmi 1.983 mL/g iken en yiiksek oranda eksi hamur igeren G30 ekmeginin 6zgiil
hacmi 1.676 mL/g’dir. Lopez ve ark [79] glutensiz piring unu ekmeginin 6zgiil hacmini
1.92 cm3/g olarak bulmustur. Alvarez-Jubete ve ark. [80] piring unu bazli glutensiz
ekmeklerde belirli oranlarda karabugday, kinoa, amaranth ve patates nisastasi
kullandiklar1 ¢alismada ekmeklerin 6zgiil hacimleri sirasiyla 1.63, 1.40, 1.31 ve 1.29
mL/g olarak belirlenmistir. Marco ve Rosell [81] piring unu bazli ekmeklere HPMC,
soya protein izolati ve transglutaminaz etkilerini aragtirmistir. Ekmek 0zgiil

hacimlerinin en yiiksek 2.71 cm3/g, en diisiik ise 1.57 cm3/g oldugu bildirilmistir.
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Kimyasal asitlendirme ve eksi hamur metodu ile {iretilen glutensiz sorgum
ekmeklerinde, eksi hamur ve kontrol grubunun en yiiksek 6zgiil hacme, kimyasal
asitlendirilen ekmegin ise en diisiik 6zgiil hacme sahip oldugu goriilmiistiir [52]. Yine
benzer sekilde Pruska-Kedzior ve ark. [31] iki asamali fermentasyon ile firetilen
glutensiz ekmeklerin yiiksek 6zgiil hacimli olduklarini bildirmislerdir. Moore ve
ark.’nin [40] LAB’nin glutensiz ekmeklerin iizerine etkilerini arastirdiklarr ¢aligmada
ekmeklerde gluten aginin eksikligine bagli olarak eksi hamurun ekmek hacmini
artirmadi@in1  bildirmislerdir. LAB’nin glutensiz ekmeklerdeki etkilerinin, bugday

ekmeginde oldugundan daha az goriildiigiint belirtmislerdir.

Bu calismada ekmeklerin hacimleri literatiirdeki glutensiz ekmek hacimleriyle paralellik
gostermistir. Ancak eksi hamurun hacim iizerindeki olumsuz etkisinin olasi nedenleri
arasinda,

1) Eksi hamur miktarinin artmasiyla formiilasyondaki kabartici, yas maya, pektin,
ksantan gam ve enzimlerin oranlarinin azalmasi ve

2) Gluten agmin eksikligine baglh olarak eksi hamur mikroflorasinda gelisen

bakterilerin hacim tlizerindeki etkilerinin az olmasi Sayilabilir.

Rutubet miktari

Rutubet miktar1 fazla olan ekmeklerin az olanlardan daha taze olduklari bilinmektedir
[82]. Calismada 0. giin ekmek nem igerikleri %55.13-%55.68 arasinda degistigi
gorilmistiir. Bugday ekmegiyle kiyaslandiginda nem miktarlarinin oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun baslica sebebi formiilasyonda kullanilan su miktarinin
fazlaligidir. Ayrica hamur bilesiminde kullanilan hidrokolloidlerin suyu baglama
ozellikleri de nem miktarinin fazla olmasinin nedenleri arasinda sayilabilir. Literatiirde
de glutensiz ekmeklerin nem igeriklerinin fazla oldugu goriilmektedir. Moore ve ark.
[66]’nin tranglutaminaz enziminin glutensiz ekmekler {izerine etkisini arastirdiklari
calismalarinda glutensiz ekmeklerin nem igeriklerini  %57.58-61.67 arasinda
bulmuslardir. Bir arastirmada da proteince zenginlestirilmis piring unu bazli glutensiz
ekmeklerin nem igerikleri %41.66-46.13 arasinda degisirken, kontrol ekmeginin nemi
ise %45.59 olarak bulunmustur [81]. Baska bir ¢alismada piring unu ile hazirlanan
ekmeklerin nem miktar1 %47.93, misir nisastasiyla hazirlananlarinki ise %43.36 oldugu

gorillmiistiir [79].
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Bu calismada depolama sirasinda bayatlamanin etkisiyle ekmeklerin nem miktarlarinda
bir diislis gozlemlenmistir. Eksi hamur ilavesi, ekmeklerin depolama sirasinda daha az
su kaybetmelerini saglamistir. Boylece eksi hamur ilavesinin glutensiz ekmeklerde de
bayatlama iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Benzer olarak bugday, misir, yulaf ve
arpa lifi ilavesinin misir nigastasi ve piring unu bazli glutensiz ekmeklere etkisinin
arastirildigr bir ¢aligmada, ekmeklerin ilk giin ve 3 giinliikk depolama sonrasi nem
miktarlart belirlenmistir. Kontrol ekmeklerini nem igerigi ilk giin %47.42 iken 3.giin
%45.27 olarak belirlenmistir. Lifli ekmeklerin nem miktarlarinin ise ilk giin %49.53-
53.42, 3.giin ise %46.30-50.76 arasinda degistigi Dbildirilmistir [36]. Baska bir
arastirmada glutensiz piring ekmeginin iiretiminden 2, 24, 72 ve 120 saat sonra nem
icerikleri belirlenerek bugday ekmegiyle karsilastirilmigtir. Nem igerikleri sirastyla
%46.38, 46.84, 45.29 ve 45.12 olarak belirlenen glutensiz ekmekteki nem kayb1 %97.3
olarak belirlenmistir [33].

Su aktivitesi

Su aktivitesi, gidadaki suyun buhar basincinin, saf suyun buhar basincina oranidir [83,
84]. Su aktivitesi ve nem igerigi ekmegin raf Omriine, tekstiiriine ve lezzetine etki
etmektedir [85]. Su aktivitesi ve nem miktarinin artmasi, mikroorganizmalarin
gelismesine ve ¢ogalmasina olanak sagladigindan {irlin raf dmriinii azaltmaktadir [83].
Ancak su aktivitesinin depolamaya bagli olarak azalmasiyla da ekmeklerin duyusal

anlamda renk, tekstiir ve lezzet skorlarinin azaldigi bildirilmistir [84].

Su aktiviteleri bugday ekmegine gore oldukea yiiksek olan ve kendi iglerinde farklilik
gostermeyen glutensiz ekmeklerin depolama ile degerlerinde bir miktar diisiis oldugu
goriilmistiir. Su aktivitesinin fazla olmasindaki sebebin, Rosel ve ark. [86] da belirttigi
gibi hidrokolloidlerin yiiksek oranda su tutabilme yeteneklerinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Su aktivitesinin fazla olmasi sebebiyle ekmeklerin mikrobiyolojik
bozulma oraninin yiiksek oldugu, bozulmanin 6nlenebilmesi i¢in de c¢esitli koruyucu

maddelerin kullaniminin gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Bu calismaya benzer sekilde literatlirdeki glutensiz ekmeklerin de su aktivitelerinin

yiiksek oldugu goriilmektedir. Schober ve ark. [87] sorgum ekmeklerinde su aktivite
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degerlerini 0.986-0.988 araliginda bulmuslardir. Lif ilave misir nisastasi ve piring unu
bazli glutensiz ekmeklerin su aktivitesi degerleri ilk giin 0.974-0.986, 3 giin ise 0.961—
0.979 arasinda oldugu bildirilmistir [36]. Glutensiz ticari ekmek formiilasyonlarinin
gelistirildigi bir tez ¢aligmasinda iiretilen glutensiz ekmegin su aktivitesinin 1.giin 0.988
iken 5.giin 0.985 oldugu bildirilmistir [85]. LAB ilave edilmis bugday ekmeklerinin su
aktivite degerleri iiretimden 2 saat sonra 0.986-0.995 arasindayken, 144 saat sonra
0.980-0.985 arasinda oldugu, eklenen suslara gore degerlerin farklilik gosterdigi
bildirilmistir [88].

Renk

Ekmek kabuk rengi Maillard reaksiyonu ve karamelizasyonu icine alan kimyasal
reaksiyonlarla olugmaktadir ve miisteri tercihlerini etkileyen dnemli bir niceliktir [89].
Ekmek ve ekmek ¢esitleri tebliginde kabuk renk dagiliminin olabildigince homojen,

ekmek i¢i renginin ise beyaz krem ve homojen olmasi gerektigi bildirilmektedir [90].

Hunter iic boyutlu renk Olclimiine gore, Y eksenindeki L (lightness); O=siyahtan,
100=beyaza kadar olan Ornegin agiklik-koyuluk, X eksenindeki a; yesilden (-a)
kirmiziya (+a), Z eksenindeki b; saridan (+b) maviye (-b) renk gegisini gosterir [91].

0. giin kabuk L* degerleri 56.57 ile 59.16, a* degerleri 10.04 ile 11.69 ve b*degerleri
ise 33.13 ile 36.17 arasinda bulunmustur. Ayn1 giin ekmek ici L* degerleri 73.88 ile
75.32, a* degerleri -1.84 ile -1.77 ve b* degerleri ise 9.93 ile 11.85 arasinda
bulunmustur. Literatiire bakildiginda farkli formiilasyon, pisme sicakligi ve siiresi

sebebiyle glutensiz ekmeklerin renk deger araliklar1 olduk¢a genislemektedir.

Belli oranlarda karabugday, kinoa, amaranth ve patates nisastas1 kullanilan pirin¢ unu
bazli glutensiz ekmeklerde kabuk L* degerleri 51.4 ile 69.7 aralifinda bulunmustur
[80]. Sabanis ve ark. [36] musir nisastasi ve piring unu bazli glutensiz kontrol
ekmeginde kabuk L, a ve b degerlerini sirasiyla 71.82, 7.02, 31.02 olarak, ekmek i¢i L,

a ve b degerlerini ise sirastyla 72.93, -2.38 ve 5.69 olarak bulmustur.

Eksi hamur ilavesi, ekmekler arasinda belirgin renk degisikligi yapmamustir.
Ekmeklerin renk degerleri daha ¢ok depolamadan etkilenmistir. Depolamanin bir

sonucu olarak kabuk renginin ag¢ildigi, kirmizilik ve sarilik 6zelliklerinin de azaldigi
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goriilmiistiir. Ekmek icinde ise 1. giin koyulasma gortiliirken, 3. giin ise beyazligin 0.
giinden de fazla oldugu gorilmektedir. Ekmek i¢i kirmiziligi kabuktakinin aksine

artarken, b*degerlerinde kontrol ekmegi harig belirgin farkliliklar olmadig1 saptanmustir.

Moore ve ark. [40] yaptig1 arastirmada LAB ilave edilen glutensiz ekmeklerin renk

degerlerinde 6nemli bir farklilik olmadigini bildirmislerdir.

Tekstiirel ozellikler

Tekstiir profil analizi (TPA) taklitsel metotlardan biridir. Genellikle kat1 ve yari-kati
gidalarda kullanilmaktadir. Bu teknikte, dogrudan gidalarin tagima sirasinda ugradiklari
zararlar veya agizda maruz kaldiklart kuvvet Olciilmektedir. TPA yonteminde,
dislerdeki ¢igneme hareketini taklit etmesi sebebiyle 2 baski uygulanir. Ciinkii bir
iriiniin agizda duyusal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in en az iki kere ¢ignenmesi

gerekmektedir [92].

KUVVET
. TPA ANALIZI Son Tont e
R = —
ik Basia lIk Gerl Cekilme ~ Bekiems  ikinci Basia ikinci Geri Cokilme
Sartiic Birincl Baskodeki
- / makcslmum kuvwet
ALAN 1
- ALAN 2
Alsn 4 Man 5
' Uz 1 - ! . (launiuk 2 ZAMAN
¢ . Adant 3 i

Sekil 4.1 Tekstiir profil analiz grafigi [92].
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Tekstiir cihazindan elde edilen grafik, Sekil 4.1°de gosterilmistir. Buna gore, TPA
Olclim parametrelerinden sertlik, birinci sikistirma sirasinda 6lglilen maksimum kuvvet
olarak tanimlanirken, kirilganlik, ilk baskida goriilen en biiylik pik notasidir.
Yapiskanlik, ilk baskida gosterdigi direncin ikinci geri ¢ekilisle olan iliskisini verir
(Alan2/Alanl). FElastikiyet, ilk baskidan sonra firiiniin kendi haline ge¢mesi i¢in
gosterdigi etkidir. Birinci ve ikinci sikistirma islemi sirasinda gegen zaman birine
oranlanarak hesaplanmaktadir (Uzunluk2/Uzunlukl). Sakizimsilik, sertlik ile
yapiskanlik degerlerinin carpilmasi ile elde edilen yar1 kati gidalarda kullanilan
yapiskanlik terimidir. Cignenebilirlik ise, kat1 gidalarda kullanilan ve iiriiniin ¢ignemeye
kars1 gosterdigi direnctir. Sertlik, yapiskanlik ve esnekligin ¢arpimi sonucu elde edilir
[92]. Tablo 4.1°de, TPA grafiginden elde edilen doku parametrelerinin fiziksel ve

duyusal tanimlamalar: verilmistir.

Tablo 4.1 Mekaniksel doku parametrelerinin fiziksel ve duyusal tanimlari [93].

Parametre Fiziksel tamim Duyusal tanim
) o . On disler arasindaki maddeyi
Sertlik Deformasyon i¢in gerekli olan glig o .
sikistirmak i¢in gerekli olan gii¢
Deforme eden giiciin ortadan Az digleriyle kismi olarak
Esneklik kalkmasiyla birlikte materyalin sikistirilan maddenin orijinal

deforme olmamis haline donme oran1  yiiksekligine donme orani ve hiz

. Madde 1sirilirken, kopmadan
Yapigkanlik I¢ baglarin dayanma giicii ) )
onceki deformasyon miktari

Maddenin yutmaya hazir hale
Kat1 yiyecegi parcalara ayirip yutma ) )
gelinceye kadar gerekli olan
Cigneme  durumuna getirmek i¢in gerekli olan _ _ _ _
3 ¢igneme sayis1 ve bir saniyedeki
enerji .
¢igneme sayisi ve gucu

0. giin %10 ve %20 oraninda eksi hamur iceren ekmeklerin i¢ yumusakliginin kontrole
gore yiiksek oldugu, fakat %30 oranindaki eksi hamur ilavesinin ekmek i¢ini oldukca
sertlestirdigi goriilmiistiir. Depolama sirasinda da eksi hamur ilaveli ekmeklerin
sertliklerinin kendi aralarinda degismedigi ve kontrolle kiyaslandiginda daha yumugak

olduklar1 goriilmektedir. Depolama boyunca bayatlamanin olugmasiyla tiim ekmeklerin
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sertliklerinde 6nemli bir artis olmustur. Elde edilen sertlik sonuglarinin, ekmeklerin

rutubet miktariyla biiyiik 6l¢tide iliskili oldugu goriilmektedir.

McCarthy ve ark. [94] piring unu ve patates nisastasi bazli glutensiz ekmeklerin
sertligini 179-771 g olarak bulmustur. Sabanis ve ark. [95] glutensiz un karisimiyla
uirettikleri ekmeklerin sertliklerinin 2 ve 4 giinliik depolamada 6nemli 6l¢iide arttigini
bildirmiglerdir. Bu ¢alismalardaki sonuglarin, ¢alismamizda elde edilen verilerden
oldukca diisik oldugu bu durumun ise formiilasyon farkliligindan kaynaklandig

distiniilmektedir.

Schamne ve ark. [96] piring unu, misir nisastasi ve cassava unu kullandiklar1 glutensiz
ekmegin sertligini 1285.42 g bulmuslardir. Farkli hidrokolloidlerin ilave edildigi
glutensiz ekmeklerin sertligi de 5°C’de 3 giinliilk depolama sonucunda ciddi bir artig
gostertigi bildirilmistir [25]. Nunes ve ark. [97] emiilsifiyer ilaveli glutensiz ekmeklerin

sertliklerinin 5 glinliik depolama siiresince dnemli derecede arttigini bildirmislerdir.

Lactobacillus plantarum 2115 KW, L. plantarum FST 1.11, L. sanfranciscensis TMW
1.52 suslarinin kullanildig1 glutensiz ekmekler kontrolle kiyaslandiginda, 0. ve 2. giin
sertliklerinde istatistiksel bir fark goriilmezken, 5. glin daha diisiik sertlige sahip
olduklar1 goriilmiistir [40]. Eksi hamur sorgum ekmeklerinin sertlikleri kontrol
grubuyla paralelken, kimyasal olarak asitlendirilen ekmeklerden olduk¢a yumusak
oldugu bildirilmistir [80]. LAB bugday ekmeginin sertligine etkisinin arastirtldig1 bir
calismada 144 saat siiren depolama boyunca tim ekmeklerin sertliginin arttig
goriilmiistiir. ilave edilen starterlere gore ekmeklerin serliginin de farklilik gdsterdiginti,
ancak pentozanlar ve endoksilanazlarla birlikte L. hilgardii S32’nin bulundugu ekmegin

en diisiik sertlik degeri aldigini bildirmislerdir [88].

Genel olarak glutensiz ve eksi hamurlu ekmeklerin elastikiyet degerlerinde farklilik
goriilmemektedir. Ekmekler arasi elastikiyet degerleri sadece 1. giinde farklilik
gostermistir. Bunun nedeninin ekmeklerin bayatlama hizlarinin farkli olmasindan veya
deneysel hatadan kaynaklandig diistiniilmektedir. Ancak depolama siiresince 6zellikle

de 3. giin 6nemli bir diislisiin meydana geldigi goriilmektedir.
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Yiizey yanit yontemi ile optimize edilen glutensiz ekmeklerin elastikiyetlerinin ilk giin
0.80 iken 7.giin 0.75’e distigi goriilmiistiir [88]. Korus ve ark. [75] tarafindan muisir
nisastas1 esasli glutensiz ekmeklerin 48 saatlik depolanmalar1 sirasinda elastikiyet
degerlerinin azaldigimi ve 0.99-1.02 arasinda degismekte oldugunu bildirilmistir.
Witczak ve ark. [76] maltodekstrinlerin misir ve patates nigastasi igeren glutensiz
ekmeklere etkisini arastirdigi ¢alismalarinda, ekmeklerin elastikiyet degerlerinin kendi
iclerinde, aynm1 zamanda 1 ve 2 giinlik depolama siiresinden etkilenmedigini

bildirmislerdir.

Ekmeklerin yapiskanlik degerlerinde en dikkat ¢eken nokta depolamanin yani
bayatlamanin etkisiyle tedrici olarak diismesidir. 0. ve 1. glin ekmekler arasindaki
degerler degisiklik gosterirken, 3. giin kontrol ekmegi en diisiik yapiskanlik degerine
sahiptir.

Yine Korus ve ark. [75] misir nigastasi esasli glutensiz kontrol ekmeklerin 48 saatlik
depolanmalar sirasinda yapiskanliklarinin azaldigini, bu azalmanin kontrol ekmeginde
%56 oraninda oldugunu ispatlamislardir. Sorgum ekmeklerinde de 7 giinliik depolama
sonucunda yapiskanligin 6nemli Olclide azaldigi, en iyi degerin ise eksi hamur

metoduyla iiretilen ekmekte oldugu bildirilmistir [52].

Glutensiz ekmeklerde ¢ignenebilirlik degerlerinde 0. giin ile 1. giin arasinda belirgin bir
artig s6z konusu iken 3. giin artis olmamustir. ilk iki giin %10’luk ve %20°lik eksi hamur
ilavesinin kontrole gore ¢ignenebilirlik degerlerini diislirdligii goriilmistiir. 3. giin ise
ekmekler arasinda bir fark goriilmemistir. Cignenebilirlik degeri; sertlik, yapiskanlik ve
elastikiyet degerlerinin carpimi ile elde edilmektedir. Dolayisiyla depolamanin bir
sonucu olarak sertlik degerleri artarken, elastikiyet ve yapiskanlik degerleri
distiigiinden, ekmeklerin ¢ignenebilirlik 6zelliklerinde diger 6zelliklere gére daha az
farklilik olmustur. Oyle ki G30 ekmeginin ¢ignenebilirligi depolama siiresinden

etkilenmemistir.

Duyusal degerlendirme

Glutensiz ekmekler kabuk rengi, i¢ rengi, gozenek yapisi, ¢ignenebilirlik, tat, aroma ve

genel begeni bakimindan degerlendirilmis, tiim Ozelliklerde ekmekler arasinda
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istatistiksel bir fark olmadig1 goriilmiistiir. En yiiksek skorun 7, en diisiik skorun ise 1
oldugu degerlendirme sonucunda tiim degerler 4.06 ile 5.67 arasinda degismektedir.
Buna gore kullanilan eksi hamurun duyusal anlamda belirgin farkliliklar yaratmadigi,
fakat ekmeklerin degerlendirilen tiim Ozellikler yoniinden kabul edilebilir diizeyde

oldugu goriilmektedir.

Ekmekler arasinda 6nemli bir fark goriilmemesi nedenleri arasinda,

e Eksi hamur ilavesinin artmasiyla formiilasyondaki yag, tuz, seker ve maya gibi
bilesenlerin oranlarinin azalmasi sonucunda, eksi hamurun etkisinin belirgin
olarak goriilememesi,

e FEksi hamur fermentasyonu sirasinda, tat ve aroma maddeleri olusumunun az
olmasi,

e Eksi hamur fermentasyonunun ekmek i¢i gozenek yapisini ve ekmek rengini
belirgin sekilde etkilememesi,

e Tiiketici tercih ve begenilerinin farkli olmasi,

e Duyusal degerlendirme i¢in egitimsiz panelist kullanilmig olmasi sayilabilir.

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, piring unu kullanilarak dogal fermentasyonla glutensiz bir eksi hamur
gelistirilerek glutensiz ekmege belli oranlarda ilave edilmistir. Eksi hamur ilavesinin
glutensiz ekmek kalitesine en onemli katkisi, ekmek i¢i nem miktar1 ve tekstiirel
Ozellikleri gelistirmesi sonucunda, ekmeklerin bayatlama egilimlerini azaltmasi
yoniinde olmustur. Kisa siirede bayatlayan glutensiz ekmeklerin daha uzun siire
muhafaza edilebilmesi i¢in eksi maya kullaniminin faydali oldugu sonucuna varilmistir.
Ancak eksi hamur miktarinin artmasiyla ekmeklerin 6zgiil hacimlerinin azalmasi ve
ekmekler arasinda duyusal olarak farklilik goriilmemesi eksi hamurun katkilarinin
yetersiz oldugunu gostermektedir. Eksi hamur mikroflorasinda gelisen LAB miktarinin
diisiik olmasinin ve gluten agmin eksikligine bagli olarak bu bakterilerin ekmek kalitesi
tizerine etkilerinin  az olmasmmin  bu durumun sebebleri arasinda oldugu

distiniilmektedir.
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Bu dogrultuda yapilabilecek oneriler sdyle 6zetlenebilir:

Glutensiz ekmek formiilasyonlarmin yliksek oranda su igermesi sonucu,
ekmeklerin yiiksek su aktivitesine sahip olmasi mikrobiyal bozulmay1
hizlandirmaktadir. Bu nedenle ¢esitli koruyucu madde kullanimi, uygun
ambalajlama veya formiilasyon optimizasyonu ile bozulmanin engellenmesi
saglanabilir.

Eksi hamur ilavesi yerine ekmek hamurunun tamaminin eksi hamur
fermentasyonuna birakilmasi ile ekmeklerin hem hacim hem de aroma yoniinden
gelisebilecegi diisiiniilmektedir.

Piring unundan glutensiz eksi hamur yapiminda spontan gelisme yerine starter
kullanimi tercih edilebilir. Boylece segilecek uygun tiirlerle, ekmeklerin kalitesi

istenilen dogrultuda gelistirilebilir.
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EKLER

EK 1. Glutensiz unlarin rutubet, kiil ve protein degerleri.

Ornek Rutubet (%) Kiil(%)* Protein (%0)*

Piring unu 12.1224 0.5984 6.7611
Piring unu 12.2319 0.5889 6.7679
Piring unu 12.0602 0.5888 6.9779
Piring unu 12.2753 0.5716 -

Misir nisastasi 9.5417 0.2168 0.7181
Misir nisastasi 9.2404 0.2403 0.4928
Misir nisastasi 10.3624 0.2194 0.5280
Misir nisastasi 10.0489 0.2275 -

Karigim** 11.1065 0.4891 5.7718
Karigim 11.5152 0.5113 5.5475
Karigim 11.0678 0.5349 5.2837
Karigim 11.2157 0.4989 -

*Kuru maddede
**Piring unu ve misir nisastasinin formiilasyona gore karigimlari




EK 2. Kontrol hamurunun G’ ve G” degerleri.
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G' [Pa]

f [Hz] 1. paralel 2. paralel 3. paralel 4. paralel 5. paralel
0.2 799 866.9 855 720.7 732.8
0.3 848.5 895.4 875.5 845.7 818.9
0.4 914.9 1011 1039 894.1 894.5
0.5 959.5 1047 1073 951.8 912.9
0.6 989.7 1081 1145 992.2 944.2
0.7 1046 1110 1166 1019 946.2
0.8 1079 1138 1197 1043 970.6
0.9 1073 1164 1216 1071 1002

1 1110 1180 1221 1102 1160
2 1199 1263 1243 1234 1172
3 1363 1409 1332 1334 1255
4 1432 1541 1351 1396 1294
5 1489 1447 1452 1382 1323
6 1497 1372 1530 1494 1382
7 1555 1527 1436 1498 1465
8 1522 1550 1582 1536 1484
9 1556 1523 1605 1574 1458
10 1560 1690 1648 1577 1623
G" [Pa]
0.2 329 74.7 42.6 226 70.7
0.3 212 281 369 327 265
0.4 288 254 346 287 247
0.5 268 251 291 306 258
0.6 273 281 288 311 270
0.7 281 271 292 310 268
0.8 277 276 307 309 274
0.9 304 289 317 311 288
1 315 305 312 327 294
2 344 312 341 326 325
3 375 338 411 439 347
4 501 394 470 470 394
5 497 471 544 558 443
6 454 604 629 485 507
7 569 503 636 560 502
8 575 561 612 595 551
9 589 590 640 601 558
10 707 591 766 689 561




EK 3. G10 hamurunun G’ ve G" degerleri.

57

G' [Pa]

f [Hz] 1. paralel 2. paralel 3. paralel 4. paralel 5. paralel
0.2 748.1 753 794 815.7 824.6
0.3 876.2 807.2 871.3 810.3 964.6
0.4 946.4 856 960.2 841.2 840.1
0.5 984.1 923 1026 833 904.5
0.6 1006 970.5 1047 1021 940
0.7 1034 1004 1090 1053 1179
0.8 1053 1016 1134 1202 1050
0.9 1086 1039 1135 1233 1076

1 1123 1079 1197 1241 1231
2 1223 1163 1352 1112 1256
3 1355 1234 1399 1230 1383
4 1378 1332 1487 1331 1420
5 1457 1470 1520 1345 1501
6 1426 1405 1597 1423 1522
7 1510 1377 1646 1407 1554
8 1520 1482 1700 1553 1660
9 1516 1475 1629 1687 1674
10 1625 1589 1722 1702 1730
G" [Pa]
0.2 748.1 753 794 815.7 824.6
0.3 876.2 807.2 871.3 810.3 964.6
0.4 946.4 856 960.2 841.2 840.1
0.5 984.1 923 1026 833 904.5
0.6 1006 970.5 1047 1021 940
0.7 1034 1004 1090 1053 1179
0.8 1053 1016 1134 1202 1050
0.9 1086 1039 1135 1233 1076
1 1123 1079 1197 1241 1231
2 1223 1163 1352 1112 1256
3 1355 1234 1399 1230 1383
4 1378 1332 1487 1331 1420
5 1457 1470 1520 1345 1501
6 1426 1405 1597 1423 1522
7 1510 1377 1646 1407 1554
8 1520 1482 1700 1553 1660
9 1516 1475 1629 1687 1674
10 1625 1589 1722 1702 1730




EK 4. G20 hamurunun G’ ve G" degerleri.
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G' [Pa]

f [Hz] 1. paralel 2. paralel 3. paralel 4. paralel 5. paralel
0.2 517.5 507.2 578.9 467.4 561.9
0.3 590.4 588.4 654.4 596.1 663.1
0.4 643.9 633.6 708.7 610.1 709.3
0.5 682.5 664.1 741.1 606.8 740.3
0.6 697.4 689.8 768.3 591.3 774.1
0.7 117.7 720.9 798.1 674.4 663.7
0.8 732.2 738 804.4 712.2 713.3
0.9 759.1 752.6 820.4 740.7 733.5

1 773.4 766.9 745.1 765.1 759.7
2 862.3 839.3 868.5 846.8 814.7
3 938.7 912.4 934.9 945.6 930.5
4 971.9 996.1 991.1 988.7 969.5
5 1004 1033 1129 1073 886.6
6 1042 1004 1073 1071 1042
7 1063 1105 1117 1040 1048
8 1123 1073 1130 1124 1090
9 1196 1120 1272 1180 1005
10 1108 1104 1122 1185 1167
G" [Pa]
0.2 184 183 219 224 222
0.3 184 181 202 191 209
0.4 194 185 205 224 212
0.5 193 194 214 224 208
0.6 197 195 214 238 225
0.7 198 202 222 224 253
0.8 218 216 237 225 228
0.9 222 219 240 250 231
1 231 225 295 231 230
2 276 284 315 301 286
3 321 336 351 343 282
4 357 358 383 376 359
5 370 409 388 479 393
6 403 372 407 454 373
7 443 441 437 446 445
8 451 430 509 483 445
9 527 446 491 524 422
10 515 506 460 556 471




EK 5. G30 hamurunun G’ ve G" degerleri.
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G' [Pa]

f [Hz] 1. paralel 2. paralel 3. paralel 4. paralel 5. paralel
0.2 533.1 555.5 528 566.4 537.6
0.3 577.1 622 636.8 613.4 598.6
0.4 581.5 696.1 662.3 664.6 645
0.5 623.2 739.6 694.7 688.7 675.4
0.6 647.2 760.3 722.7 719.9 698.4
0.7 684.4 787.7 744 737.2 716.6
0.8 687.3 806.5 752.3 759.4 724.3
0.9 723.5 835 763 770.5 764.8

1 796.3 812.6 817.6 789.4 792.7
2 841.8 798.6 889.3 917.1 897.4
3 882.7 933.4 963.8 970.3 944.5
4 942.7 923 1019 1002 1021
5 958.9 1073 1078 1031 935.6
6 1013 1037 1123 1118 1042
7 1035 1097 1191 1143 1131
8 1108 1154 1188 1192 1182
9 1294 1047 1044 1045 1297
10 1129 1287 1107 1214 1128
G" [Pa]
0.2 177 188 203 179 177
0.3 164 183 196 191 184
0.4 208 211 198 199 202
0.5 189 214 205 208 212
0.6 193 217 213 212 217
0.7 198 230 212 225 225
0.8 203 226 223 232 235
0.9 211 251 250 236 234
1 247 260 287 285 245
2 289 296 315 308 325
3 311 347 351 324 372
4 347 372 394 408 377
5 318 416 464 411 498
6 402 465 432 443 439
7 457 947 465 458 442
8 459 492 499 416 486
9 418 483 440 494 556
10 481 490 471 489 490




EK 6. Glutensiz ekmeklere ait hacim, agirlik ve 6zgiil hacim ham verileri.
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Ornek Agirhik (g) Hacim (mL) OZ%;ln:‘f;'m
K 455 880 1.934
K 480 905 1.885
K 495 1035 2.091
K 465 920 1.978
K 395 800 2.025

G10 525 980 1.867
G10 535 980 1.832
G10 535 995 1.860
G10 515 970 1.883
G10 535 980 1.852
G20 555 985 1.775
G20 560 990 1.768
G20 465 830 1.785
G20 445 785 1.764
G20 455 805 1.769
G30 475 800 1.684
G30 480 810 1.688
G30 480 800 1.667
G30 485 795 1.639
G30 485 825 1.701
EK 7. Glutensiz ekmeklere ait rutubet miktari (%) ham verileri (%).

Ornek 0. giin 1. giin 3. giin
K 1.tekerriir 55.3695 54.3218 53.6700
K 1.tekerriir 55.3496 54.9346 53.3710
K 1 .tekerriir 53.9764 54.7165 53.6110
K 1.tekerriir 55.5735 54.4821 53.5230
K 1 .tekerriir 55.2796 54.2077 53.3790
K 2. tekerriir 55.5170 54.1796 53.5358
K 2.tekerrlr 54.8100 54.6961 53.2931
K 2.tekerrlr 55.0300 53.7598 52.9384
K 2 tekerriir 55.1300 54.3555 53.1428
K 2.tekerrlr 55.2146 54.3536 53.1539

G10 1.tekerriir 55.8029 55.5842 53.2720
G10 1.tekerriir 55.9581 55.7030 55.1253
G10 1.tekerriir 55.7721 55.7419 55.1580
G10 1.tekerriir 55.8777 55.7006 54.9710
G10 1.tekerriir 55.0482 54.6690 55.3820
G10 2.tekerriir 56.0918 55.5683 53.8327
G10 2.tekerrlr 55.5144 55.2154 53.2796
G10 2 tekerriir 55.9117 55.6939 53.5711




EK 7’nin devamui.
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Ornek 0. giin 1. giin 3. giin
G10 2.tekerriir 55.4031 55.6210 53.2037
G10 2.tekerriir 55.4148 54.5468 52.6288
G20 1.tekerriir 55.2945 54.9622 55.2180
G20 1.tekerriir 55.2826 55.7700 54.4240
G20 1.tekerriir 55.1585 54.8891 54.4760
G20 1.tekerriir 55.0728 55.1329 55.0210
G20 1.tekerriir 55.2768 55.2249 54.6470
G20 2.tekerriir 54.9775 54.4700 53.2964
G20 2.tekerriir 55.1300 54.6200 53.0630
G20 2.tekerriir 54.9288 54.8500 53.3349
G20 2.tekerriir 55.1888 55.5800 52.9341
G20 2.tekerriir 54.9533 55.3800 53.8205
G30 1 .tekerriir 55.2429 55.3917 54.7304
G30 1.tekerriir 55.3808 54.8633 54.8910
G30 1 .tekerriir 55.4766 55.1518 55.3329
G30 1.tekerriir 55.0584 55.6095 55.4018
G30 1 .tekerriir 56.4879 55.4314 54.7765
G30 2.tekerriir 55.3882 54.5238 54.2032
G30 2.tekerriir 55.3427 54.6208 53.6600
G30 2.tekerriir 55.4792 55.1567 54.1180
G30 2.tekerriir 55.8267 54.5294 54.3068
G30 2.tekerriir 56.2611 54.4519 53.1518

EK 8. Glutensiz ekmeklere ait su aktivitesi ham verileri.

Ornek 0. giin 1. giin 3. giin
K 1.tekerriir 0.979 0.978 0.975
K 1.tekerrir 0.980 0.978 0.976
K 1.tekerrir 0.979 0.977 0.977
K 1.tekerrir 0.982 0.979 0.977
K 2.tekerriir 0.981 0.980 0.980
K 2.tekerriir 0.983 0.981 0.979
K 2.tekerriir 0.980 0.979 0.977
K 2.tekerriir 0.984 0.979 0.976

G10 1.tekerriir 0.983 0.979 0.975
G10 1.tekerriir 0.978 0.982 0.977
G10 1.tekerrir 0.982 0.976 0.978
G10 1.tekerrir 0.984 0.979 0.979
G10 2.tekerriir 0.980 0.980 0.975
G10 2.tekerriir 0.978 0.979 0.976
G10 2.tekerriir 0.978 0.982 0.975
G10 2.tekerriir 0.980 0.977 0.977
G20 1.tekerrir 0.980 0.980 0.978
G20 1.tekerrir 0.984 0.980 0.977




EK &8’in devamu.
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Ornek 0. giin 1. giin 3. giin
G20 1.tekerriir 0.983 0.979 0.980
G20 1 .tekerriir 0.978 0.978 0.979
G20 2.tekerriir 0.982 0.978 0.976
G20 2.tekerriir 0.981 0.978 0.978
G20 2.tekerriir 0.977 0.980 0.978
G20 2.tekerriir 0.979 0.979 0.979
G30 1 .tekerriir 0.982 0.976 0.976
G30 1.tekerriir 0.979 0.976 0.976
G30 1 .tekerriir 0.977 0.978 0.977
G30 1.tekerriir 0.980 0.980 0.978
G30 2.tekerriir 0.978 0.981 0.976
G30 2.tekerriir 0.981 0.983 0.977
G30 2 tekerriir 0.983 0.980 0.978
G30 2.tekerriir 0.984 0.978 0.979




EK 9. Gluensiz ekmek i¢ine rengine ait ham veriler.

0. giin 1. giin 3.giin
L* a* b* L* a* b* L* a* b*
K 1.tekerriir 74.74 -1.76 11.48 76.43 -1.59 11.67 71.10 -0.99 10.25
K 1 .tekerriir 74.59 -1.84 11.92 77.61 -1.57 12.92 70.71 -0.95 10.39
K 1.tekerriir 73.32 -1.84 11.17 77.29 -1.58 11.83 70.87 -0.85 11.07
K 1 .tekerriir 74.84 -1.74 11.76 77.78 -1.66 12.63 71.14 -0.85 11.09
K 1.tekerriir 74.62 -1.87 12.09 77.41 -1.53 14.20 71.72 -0.88 10.91
K 2.tekerrlir 74.80 -1.78 12.45 79.35 -1.59 12.08 72.72 -0.82 11.46
K 2.tekerrlir 78.00 -1.76 11.23 79.76 -1.54 13.18 71.94 -0.82 10.39
K 2.tekerrlir 76.92 -1.84 12.08 78.12 -1.59 11.82 71.13 -0.87 11.65
K 2.tekerrlir 75.58 -1.87 12.35 78.26 -1.56 12.63 71.37 -0.93 11.85
K 2.tekerrlir 75.79 -1.81 11.99 78.12 -1.54 12.43 71.14 -0.85 11.09
G10 1.tekerriir 73.85 -1.75 10.59 73.72 -1.54 11.42 73.20 -1.29 12.64
G10 1.tekerriir 73.39 -1.74 11.06 74.28 -1.60 10.63 75.01 -1.44 12.11
G10 1.tekerriir 73.39 -1.76 11.34 77.24 -1.60 10.92 75.46 -1.35 11.79
G10 1.tekerriir 74.18 -1.77 11.07 72.28 -0.85 11.05 74.55 -1.29 12.84
G10 1.tekerriir 72.14 -1.77 10.00 72.82 -1.49 10.97 74.70 -1.79 11.22
G10 2.tekerriir 73.95 -1.75 10.65 78.23 -1.69 11.10 73.24 -1.13 10.79
G10 2.tekerriir 74.62 -1.79 11.35 78.03 -1.61 11.74 74.34 -1.07 10.22
G10 2.tekerriir 75.39 -1.80 11.20 76.47 -1.61 10.93 73.33 -1.05 10.87
G10 2.tekerriir 74.79 -1.82 11.21 78.36 -1.63 12.47 73.40 -1.11 10.48
G10 2.tekerriir 76.16 -1.77 10.54 76.61 -1.55 11.23 73.56 -1.06 10.66
G20 1.tekerriir 76.58 -1.79 10.95 77.84 -1.43 10.83 72.62 -0.88 10.28
G20 1.tekerriir 75.18 -1.87 9.87 78.38 -1.54 10.85 72.14 -0.89 11.15
G20 1.tekerriir 76.39 -1.73 11.23 76.53 -1.51 10.72 71.79 -0.82 10.44
G20 1.tekerriir 75.90 -1.81 11.17 78.21 -1.48 9.98 71.86 -0.91 11.13
G20 1.tekerriir 78.37 -1.95 11.44 77.81 -1.60 10.38 71.18 -0.88 11.35
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EK 9’un devama.

0. giin 1. giin 3.giin
L* a* b* L* a* b* L* a* b*
G20 2.tekerriir 73.52 -1.76 10.35 75.20 -1.52 9.67 71.32 -1.13 10.56
G20 2.tekerriir 73.35 -1.75 10.86 75.78 -1.46 10.61 71.87 -0.86 10.50
G20 2.tekerriir 73.13 -1.70 11.02 73.98 -1.53 10.27 71.84 -1.05 9.86
G20 2.tekerriir 74.49 -1.91 10.73 75.69 -1.53 10.23 71.81 -1.04 10.11
G20 2.tekerriir 74.82 -1.79 10.77 77.74 -1.49 10.60 71.18 -0.99 10.55
G30 1.tekerriir 72.92 -1.77 10.08 73.72 -1.54 11.42 71.07 -0.89 9.96
G30 1.tekerriir 72.56 -1.80 9.58 74.28 -1.60 10.63 71.16 -0.91 10.21
G30 1.tekerriir 72.62 -1.86 10.40 72.78 -1.65 11.05 71.61 -0.81 10.70
G30 1.tekerriir 73.70 -1.84 9.91 72.82 -1.49 10.97 70.74 -0.90 10.95
G30 1.tekerriir 74.15 -1.84 9.79 75.84 -1.66 8.50 71.66 -0.97 9.78
G30 2.tekerriir 74.30 -1.89 10.29 77.34 -1.69 10.27 71.50 -1.33 9.74
G30 2.tekerriir 75.10 -1.99 9.81 78.14 -1.70 9.68 71.64 -1.31 9.86
G30 2.tekerriir 73.97 -1.88 10.04 77.35 -1.64 10.37 71.58 -1.33 9.94
G30 2.tekerriir 74.06 -1.65 9.04 76.53 -1.65 9.14 71.96 -1.31 10.11
G30 2.tekerriir 75.43 -1.83 10.33 76.61 -1.55 11.23 71.55 -1.39 9.74
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EK 10. Glutensiz ekmeklerin kabuk rengine ait ham veriler.

0. giin 1. giin 3.giin
L* a* b* L* a* b* L* a* b*
K 1.tekerriir 58.35 11.47 35.15 59.34 10.28 31.82 61.82 8.34 31.92
K 1.tekerriir 56.96 11.39 34.95 59.91 9.68 32.18 59.83 9.49 32.34
K 1.tekerriir o57.47 11.43 35.10 60.79 9.11 31.38 62.00 8.64 30.49
K 1 .tekerriir 57.37 11.41 35.12 59.45 9.97 32.37 59.74 9.92 30.67
K 1.tekerriir 57.98 11.01 35.29 59.68 9.66 31.79 61.90 9.04 30.31
K 2.tekerriir 56.29 11.79 34.90 58.76 10.40 31.33 61.71 9.22 28.40
K 2.tekerriir 57.98 11.20 33.10 59.53 8.67 30.08 61.79 9.33 29.24
K 2.tekerrlir 58.04 10.73 33.29 60.77 8.74 32.42 61.33 9.36 28.69
K 2.tekerriir 58.10 10.38 33.93 58.48 9.60 30.79 61.36 9.81 29.84
K 2.tekerriir 57.69 9.74 33.57 58.88 9.48 30.91 61.94 8.60 28.80
G10 1.tekerriir 58.44 10.77 35.52 61.98 8.13 32.16 61.11 7.45 28.53
G10 1.tekerriir 57.99 10.98 36.08 60.77 8.74 32.42 60.20 8.32 32.23
G10 1.tekerriir 57.08 10.54 35.28 60.35 9.67 33.33 59.89 7.68 29.86
G10 1.tekerriir 57.12 11.16 35.87 59.44 9.96 33.62 62.26 8.07 31.51
G10 1.tekerriir 58.88 10.69 36.70 61.61 9.07 33.28 59.73 8.63 31.51
G10 2.tekerriir 59.01 9.62 33.09 61.42 8.02 30.61 62.45 7.93 30.34
G10 2.tekerriir 59.91 9.11 33.24 62.11 6.92 29.83 63.11 7.04 29.77
G10 2.tekerriir 60.50 8.81 33.83 61.10 8.26 30.47 63.24 7.80 30.43
G10 2.tekerriir 60.07 9.81 35.06 59.32 9.12 30.58 63.74 8.12 29.61
G10 2.tekerriir 60.70 8.93 34.20 59.74 9.57 31.78 63.03 8.01 29.77
G20 1.tekerriir 59.72 11.45 34.71 62.03 10.20 31.06 59.36 10.53 27.70
G20 1.tekerriir 59.89 11.22 35.22 62.14 11.03 31.30 59.44 9.76 27.03
G20 1.tekerriir 59.87 11.55 34.66 62.86 9.67 31.46 60.03 9.75 27.52
G20 1.tekerriir 59.59 11.63 34.09 62.97 11.23 31.44 59.48 9.95 26.90
G20 1.tekerriir 60.14 11.46 35.48 61.04 10.54 30.51 60.30 9.17 27.48
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EK 10’un devamu.

0. giin 1. giin 3.giin
L* a* b* L* a* b* L* a* b*
G20 2.tekerriir 58.06 11.56 31.68 59.15 9.49 30.14 62.68 9.17 28.87
G20 2.tekerriir 58.28 11.88 32.00 59.38 9.80 30.82 61.23 9.40 28.32
G20 2.tekerriir 58.90 10.96 31.42 60.49 8.56 29.86 62.08 9.28 28.73
G20 2.tekerriir 58.59 11.51 31.95 59.33 10.54 30.85 62.11 9.11 28.07
G20 2.tekerriir 58.52 10.90 30.06 60.55 8.56 29.34 60.65 9.07 27.97
G30 1 .tekerriir 56.79 11.96 37.12 59.16 9.72 32.33 59.81 8.33 25.05
G30 1.tekerriir 57.58 11.91 36.98 59.00 10.23 32.89 61.05 8.12 25.24
G30 1 .tekerriir 57.61 11.39 36.33 58.20 10.58 33.41 61.10 8.27 24.96
G30 1.tekerriir 56.13 11.95 35.18 59.19 10.23 33.06 60.34 8.85 23.87
G30 1 .tekerriir 58.48 11.27 36.63 59.79 9.56 33.16 60.24 8.75 25.53
G30 2.tekerriir 56.38 12.08 36.18 57.73 10.09 29.11 58.03 9.95 24.62
G30 2.tekerriir 55.36 12.29 36.15 57.98 8.95 27.48 58.27 9.82 25.38
G30 2.tekerriir 55.32 12.03 36.12 58.24 8.94 28.33 57.49 8.83 23.24
G30 2.tekerriir 55.11 11.61 35.68 58.36 9.77 28.53 56.65 9.74 22.63
G30 2.tekerriir 56.92 10.40 35.30 58.58 10.23 28.06 58.22 9.90 25.44
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EK 11. Glutensiz ekmeklerin TPA ham verileri

Depolama Ornek Sertlik (g) Elastikiyet Yapiskanhk Clgner(lg;) ilirlik
0.giin K 1 tekerriir 1924.433 0.934 0.666 1196.115
0.gilin K 1 tekerriir 2000.753 0.904 0.644 1164.460
0.giin K 1 tekerriir 1915.877 0.933 0.714 1276.136
0.gilin K 1 tekerriir 1968.308 0.890 0.697 1221.672
0.giin K 1 tekerriir 1840.583 0.884 0.679 1105.901
0.gilin K 2 tekerriir 1791.300 0.886 0.696 1104.730
0.gilin K 2 tekerriir 1826.209 0.874 0.674 1074.539
0.giin K 2 tekerriir 1827.167 0.945 0.706 1218.241
0.gilin K 2 tekerriir 1812.314 0.906 0.690 1133.979
0.glin K 2.tekerriir 1728.464 0.865 0.701 1048.537
0.giin G10 1.tekerriir 1572.675 0.917 0.689 994.266
0.giin G10 1 tekerriir 1560.765 0.908 0.677 959.275
0.giin G10 1 tekerriir 1561.245 0.943 0.670 987.016
0.giin G10 1.tekerriir 1797.871 0.913 0.680 1116.693
0.giin G10 1 tekerriir 1496.971 0.875 0.659 863.463
0.giin G10 2 tekerriir 1812.314 0.859 0.689 1016.135
0.giin G10 2 tekerriir 1889.387 0.887 0.664 1113.629
0.giin G10 2 tekerriir 1618.468 0.887 0.658 944.094
0.giin G10 2 tekerriir 1562.066 0.883 0.636 877.012
0.giin G10 2 tekerriir 1507.937 0.887 0.640 858.966
0.giin G20 1.tekerriir 1778.980 0.864 0.687 1056.605
0.giin G20 1 tekerriir 1607.584 0.842 0.691 935.801
0.giin G20 1.tekerriir 1512.235 0.892 0.693 934.573
0.giin G20 1 tekerriir 1931.552 0.885 0.688 1175.789
0.giin G20 1.tekerriir 1741.196 0.876 0.642 979.483
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EK 11 ‘in devami

Depolama Ornek Sertlik (g) Elastikiyet Yapiskanhk Clgner(ls;) ilirlik
0.giin G20 2 tekerriir 1587.803 0.848 0.634 852.743
0.gilin G20 2 tekerriir 1765.153 0.902 0.644 1025.473
0.giin G20 2 tekerriir 1561.381 0.865 0.664 896.564
0.gilin G20 2 tekerriir 1929.156 0.891 0.713 1225.273
0.giin G20 2 tekerriir 1752.707 0.878 0.664 1025.887
0.gilin G30 1.tekerriir 2559.910 0.818 0.626 1310.874
0.gilin G30 1 tekerriir 2733.222 0.845 0.634 1464.344
0.giin G30 1 tekerriir 2533.557 0.840 0.618 1316.136
0.gilin G30 1 tekerriir 2554.229 0.886 0.630 1424.541
0.glin G30 1 .tekerriir 2622.677 0.894 0.647 1516.301
0.giin G30 2 tekerriir 2487.902 0.897 0.640 1427.713
0.giin G30 2 tekerriir 2525.686 0.840 0.627 1329.373
0.glin G30 2.tekerriir 2583.251 0.883 0.645 1471.391
0.giin G30 2 tekerriir 2683.117 0.908 0.668 1626.446
0.giin G30 2 tekerriir 2500.086 0.912 0.705 1607.063
1.giin K 1.tekerriir 3184.298 0.870 0.604 1672.675
1.glin K 1 tekerriir 3169.650 0.860 0.592 1612.667
1.giin K 1.tekerriir 3217.701 0.832 0.587 1570.997
1.giin K 1 tekerriir 3226.394 0.829 0.574 1534.599
1.glin K 1.tekerriir 3142.202 0.896 0.607 1710.221
1.giin K 2 tekerriir 3450.495 0.838 0.546 1580.277
1.glin K 2 tekerriir 3260.071 0.887 0.592 1711.573
1.giin K 2 tekerriir 3283.412 0.847 0.556 1544.942
1.giin K 2 tekerriir 3402.033 0.850 0.537 1552.586
1.giin K 2 tekerriir 3484.582 0.875 0.589 1798.201
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EK 11 ‘in devami

Depolama Ornek Sertlik (g) Elastikiyet Yapiskanhk Clgner(ls;) ilirlik
1.giin G10 1 .tekerriir 2667.032 0.824 0.559 1228.918
1.glin G10 1 tekerriir 2489.887 0.821 0.560 1145.568
1.glin G10 1 tekerriir 2526.028 0.836 0.554 1169.492
1.glin G10 1 tekerriir 2605.291 0.819 0.559 1192.757
1.glin G10 1 tekerriir 2697.560 0.855 0.591 1363.137
1.glin G10 2 tekerriir 2784.353 0.854 0.617 1467.126
1.glin G10 2 tekerriir 2787.775 0.880 0.584 1432.448
1.glin G10 2 tekerriir 2826.517 0.885 0.565 1413.579
1.glin G10 2 tekerriir 3102.707 0.846 0.587 1539.761
1.glin G10 2 tekerriir 3278.073 0.899 0.63 1850.708
1.giin G20 1.tekerriir 2577.159 0.879 0.612 1384.856
1.glin G20 1 tekerriir 2625.484 0.860 0.617 1391.974
1.giin G20 1 .tekerriir 2628.153 0.877 0.664 1530.421
1.giin G20 1.tekerriir 2660.529 0.837 0.610 1359.017
1.glin G20 1 tekerriir 2863.822 0.893 0.612 1564.981
1.giin G20 2 tekerriir 2873.541 0.898 0.622 1606.487
1.glin G20 2 tekerriir 2923.030 0.843 0.643 1584.195
1.giin G20 2 tekerriir 2991.547 0.884 0.616 1630.180
1.glin G20 2 tekerriir 3033.780 0.900 0.667 1821.267
1.glin G20 2 tekerriir 3052.398 0.873 0.637 1697.751
1.giin G30 1.tekerriir 3262.946 0.848 0.585 1620.547
1.glin G30 1 tekerriir 2988.398 0.795 0.584 1386.446
1.giin G30 1.tekerriir 3048.428 0.862 0.574 1507.276
1.glin G30 1 tekerriir 3176.153 0.825 0.590 1545.941
1.giin G30 1.tekerriir 2780.177 0.876 0.634 1543.850
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EK 11 ‘in devami

Depolama Ornek Sertlik (g) Elastikiyet Yapiskanhk Clgner(ls;) ilirlik
1.glin G30 2 tekerriir 2899.963 0.839 0.589 1433.247
1.glin G30 2 tekerriir 2815.771 0.814 0.601 1377.221
1.glin G30 2 tekerriir 2722.681 0.819 0.612 1365.596
1.glin G30 2 tekerriir 2918.649 0.830 0.610 1475.693
1.glin G30 2 tekerriir 2864.848 0.847 0.590 1430.664
3.giin K 1.tekerriir 4526.986 0.716 0.467 1515.397
3.giin K 1 tekerriir 4477.840 0.752 0.496 1670.293
3.gilin K 1 tekerriir 4586.810 0.746 0.491 1680.070
3.giin K 1 tekerriir 4786.475 0.758 0.488 1771.471
3.gilin K 1 tekerriir 4455.526 0.778 0.496 1720.173
3.glin K 2 tekerriir 4592.149 0.754 0.509 1762.110
3.gilin K 2 tekerriir 4263.870 0.857 0.487 1779.244
3.gilin K 2 tekerriir 4364.489 0.838 0.495 1811.585
3.glin K 2 tekerriir 4055.033 0.777 0.526 1658.280
3.gilin K 2 tekerriir 4866.354 0.852 0.528 2188.573
3.glin G10 1.tekerriir 3838.941 0.853 0.591 1933.989
3.gilin G10 1 tekerriir 3483.419 0.864 0.583 1754.038
3.glin G10 1.tekerriir 3712.858 0.878 0.581 1895.300
3.gilin G10 1 tekerriir 3833.054 0.792 0.519 1575.569
3.giin G10 1 tekerriir 3401.417 0.825 0.587 1645.818
3.gilin G10 2 tekerriir 3852.220 0.684 0.531 1399.142
3.giin G10 2 tekerriir 3609.912 0.829 0.531 1588.481
3.gilin G10 2 tekerriir 3526.404 0.731 0.510 1315.710
3.giin G10 2 tekerriir 3507.170 0.688 0.471 1136.491
3.gilin G10 2 tekerriir 3555.837 0.718 0.552 1409.051

0.



EK 11 ‘in devami

Depolama Ornek Sertlik (g) Elastikiyet Yapiskanhk Clgner(ls;) ilirlik
3.gilin G20 1 tekerriir 3753.038 0.859 0.528 1702.926
3.giin G20 1 tekerriir 3695.746 0.804 0.519 1540.031
3.gilin G20 1 tekerriir 3430.029 0.828 0.555 1575.418
3.giin G20 1 tekerriir 3903.488 0.831 0.523 1697.690
3.gilin G20 1 tekerriir 3726.411 0.819 0.536 1635.028
3.giin G20 2 tekerriir 3623.464 0.844 0.540 1653.008
3.giin G20 2 tekerriir 3581.369 0.889 0.555 1718.193
3.gilin G20 2 tekerriir 3383.278 0.803 0.540 1523.318
3.giin G20 2 tekerriir 3601.219 0.853 0.560 1679.726
3.gilin G20 2 tekerriir 3799.993 0.847 0.547 1850.795
3.glin G30 1.tekerriir 3538.588 0.854 0.509 1537.234
3.gilin G30 1 tekerriir 3972.210 0.850 0.527 1469.595
3.giin G30 1 .tekerriir 3716.281 0.867 0.555 1787.434
3.glin G30 1.tekerriir 3792.875 0.850 0.556 1794.460
3.giin G30 1 .tekerriir 3452.206 0.819 0.551 1558.248
3.glin G30 2 tekerriir 3490.963 0.833 0.536 1624.797
3.gilin G30 2 tekerriir 3517.506 0.855 0.515 1550.292
3.glin G30 2 tekerriir 3454.739 0.797 0.521 1432.398
3.gilin G30 2 tekerriir 3460.831 0.856 0.552 1636.154
3.giin G30 2 tekerriir 3339.988 0.749 0.535 1338.383

T.
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EK 12. Glutensiz ekmeklerin duyusal degerlendirme sonuglari ham verileri
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EK 12 ‘nin devami
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