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Temmuz 2018; 37 sayfa

Tarhana geleneksel olarak yoreden yoreye farkli formiilasyonlar kullanilarak
hazirlanan bir iirlin olmakla birlikte bilesiminde mutlaka bugday unu igerir.
Fermantasyon siiresince hamur iceriginde gluten degredasyonu olmasi beklenebilir. Bu
caligmanin temel hedefi tarhananin fermantasyon siirecinde hem dogal mikroflora ve
enzimlerin faaliyeti ile hem de, liyofilize eksi hamur mayasi ve/veya (Aspergillus
kokenli) proteolitik enzim ilavesinin etkisi ile gelisen gluten degredasyonunu
incelemektir.

Belirli oranlarda bugday unu, yogurt, su, nohut unu, domates salgas1 ve biber
salcas1 igerecek sekilde olusturulan temel tarhana (TT) formiilasyonu ve buna ilaveten
ayni temel formiilasyona eksi hamur mayasi, enzim ve enzim ile birlikte eksi hamur
mayasi ilave edilerek (sirasiyla EM, EN ve EE) hazirlanan tarhana hamurlari 22 °C’de 30
giinliik fermantasyon siirecine tabi tutulmustur.

Formiilasyonlarin 0, 5, 10, 20 ve 30. giinlerinden alman orneklerin gluten
degredasyonu R5 antikoruna dayali sandvi¢ ELISA yontemine gore incelenmistir. Ayni
orneklerin ayrica pH, kuru madde ve mineral madde analizleri gergeklestirilmistir.
Fermantasyonun basinda ve sonunda alinan Orneklerde ise toplam protein miktari
belirlenmis ve kurutulmus son iiriinlerden standart psirme yontemiyle ¢orba hazirlanarak
duyusal analiz gerceklestirilmistir. Fermantasyon siiresince farkli formiilasyonlardaki
tarhana hamurlarinin gluten miktarinda farkli oranlarda azalmalar saptanmistir, bu
azalmalar TT ve EM formiilasyonlarinda EN ve EE formiilasyonlarina gore ¢ok daha az
miktarda ger¢eklesmistir. Fermantasyonun son giiniinde en diisiik gluten miktar1 sirasiyla
EE (3,05 ppm), EN (7,68 ppm), EM (30034,30 ppm) ve TT (31824,75 ppm) elde
edilmistir. Tiirk Gida Kodeksine gore gidanin ‘glutensiz’, ‘gluten icermez’ veya gluten
yoktur’ seklinde ifade edilebilmesi igin 20 ppm’den az miktarda gluten igermesi
gerekmektedir. Buna dayanarak fermantasyonun 30. giiniinde elde edilen EN ve EE
ornekleri i¢in glutensiz tarhana ifadesi kullanilabilmektedir. Duyusal analiz sonucunda
ise istatistiksel agidan diger formiilasyonlarla arasinda fark bulunmamasi (eksilik ve koku
disinda) bu iiriiniin tiiketime uygunlugunu desteklemektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Eksi maya fermantasyonu, gluten icerigi, hidrolitik enzim
katkilar1, proteoliz, tarhana.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SOURDOUGH STARTER AND
ENZYME ADDITIVES ON THE GLUTEN CONTENT OF TARHANA
THROUGHOUT FERMANTATION

Seda ICEN
MSc Thesis in

Supervisor: Asst. Prof. Barcin KARAKAS BUDAK
July 2018; 37 pages

Although tarhana is a traditional product which can be produced with different
formulations depending on region, but surely includes wheat flour. Gluten degredation
can be anticipated to occur throughout fermentation. The aim of this study is examination
of gluten degredation throughout fermentation with natural microflora, as well as the
addition of lyophilized sourdough yeast and/or proteolitic enzyme (derived from
Aspergillus sp.).

Basic tarhana formulation (TT) was prepared with a standard recipe containing
wheat flour, instant chickpea flour, yoghurt, tomato paste, pepper paste and water.
Addition of commercial dry sourdough culture, food-grade peptidase mixture and a
combination of peptidase mix and sourdough culture (in order of EM, EN and EE) were
the factors evaluated in the study plan and each fermantation mixture was subjected to
fermentation at 22 °C for 30 days.

Gluten degredation in the samples which were taken from day 0, 5, 10, 20 and 30
of fermentation were examined in terms of gluten content with the use of a sandwhich
ELISA method based of the R5 antibody. The same samples were also analyzed for pH,
moisture and ash content. Samples from the first and last day of fermentation were also
analyzed to determine the protein content of the dough. After 30 days of fermentation
tarhana samples which were cooked in a standard fashion to yield soup were analyzed to
determine sensory properties of the final product. During fermentation, the decrease in
gluten contents was different for different tarhana formulations. These decreases in the
formulations of EN and EE were higher than formulations TT and EM. The lowest gluten
content was detected in order of EE (3,05 ppm), EN (7,68 ppm), EM (30034,30 ppm) and
TT (31824,75 ppm) at the final day of fermentation. According to Turkish Food Codex,
to define a product as ‘gluten free’ it should contain less than 20 ppm gluten. Based on
this, 30 day fermentation of the EN and EE formulations results in dough that can be
labeled as gluten-free. According to sensory analysis, the products were acceptible for
consunsumption and statistically there was no diffirence between tarhana formulations
except for odor and sourness properties.

KEY WORDS: Gluten content, hydrolytic enzyme sourdough fermentation,
supplements, proteolysis, tarhana
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ONSOZ

Glutensiz beslenmeye yonelik giderek artan talep (gerek medikal sebeplerden
otiirii gerekse glutensiz beslenmenin bir moda trendine doniismesi sebebiyle) marketlerde
eskiye nazaran ¢ok daha siklikla karsilasilan ‘glutensiz iiriin’ kategorisini 6n plana
tasimistir. Tarhana gibi besleyicilik agisindan zengin fermante bir gidanin gluten igeren
tirlinleri tiiketmeyen kisilerce uygun bir hale getirilmesine farkli bir agidan yaklasilan bu
calismada, belirli katkilarla hazirlanan farkli formiilasyonlardaki tarhana hamurlarinin,
30 giinlik bir fermantasyon sonucunda elde edilen tarhana unularindan, glutensiz
beslenen tiiketiciler i¢in corba olarak tliketime uygunlugu saptanmaya galisilmistir.
Enzim katkili tarhana formiilasyonlarindan elde edilen tarhana unlari gluten miktar
tayinleri ve duyusal analiz sonuclar1 ile desteklenerek, gelistirilmis bu enzim katkili
tarhana ¢orbasinin ‘glutensiz’ beslenen kitlelerce uygun olduguna kanaat getirilmistir.

Oncelikle bu ¢alismaya farkli pencerelerden bakmami saglayan, ¢alisma boyunca
bilgi ve tecriibeleriyle beni yonlendiren danisman hocam saym Yrd. Dog¢. Bar¢in
KARAKAS BUDAK’a, istatistik analizlerinde karsilastigim sorunlarda kendisine
damstigimda ilgisini esirgemeyen Akdeniz Istatistik Danigma Biriminden Uzm. Dr. Ebru
KAYA BASAR’a, laboratuvardaki yardimlarindan 6tiirii Giirkan YILMAZ’a ve tiim bu
siire¢ icinde yanimda olan meslektaslarim; Merve HADIMIOGLU, Erol BUTUC, Ozgiil
GUZEL’e tesekkiirlerimi iletiyorum. Son olarak da tiim egitim hayatim boyunca maddi,
manevi desteklerini esirgemeyen aileme hiirmetlerimi sunarim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Eksi maya ve enzim Kkatkilarinin
fermantasyon siirecinde tarhananin gluten icerigi iizerine etkisinin incelenmesi” adli bu
gahigmanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez
¢ahigmasinda bana ait olmayan ttim bilgilerin kaynagin gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C : Santigrat

dev : Devir

dk : Dakika

g : Gram

x g :yercekimi ivmesi (9.81 m/sn?), goreceli santrifiij kuvveti (Relative Centrifugal
Force, RCF)

M : Kuru madde i¢in tartilan 6rnek agirlig

M1 : Kuru madde i¢in sabit tartima getirilmis kurutma kabinin agirlig

M2 : Kuru madde i¢in 48 saat sonra tartilan kuru madde ve 6rnegin agirlig

N : Titrasyonda kullanilan H2SO4 ¢ozeltisi normalitesi

ml : Mililitre

nm  : Nanometre

ppm : Milyonda bir birim

V1 : Titrasyonda harcanan H2SOg4 ¢ozeltisi miktari, ml

V2 : Kor deneme titrasyonunda harcanan H2SOj4 ¢6zeltisi miktart, ml
X : Kiil tayininde tartilan 6rnegin agirlig

X1 : Kiil tayininde sabit tartima getirilmis kroze agirligi

X2 : Kiil tayininde yakma sonrasi kroze ve drnegin agirlig

a - Alfa

B : Beta

Y : Gama

) : Omega

Tezde ondalik yazim ayirici olarak virgiil kullanilmistir (6r: 21,02).



Kisaltmalar

EE

EN

EM

EP

FDA

HMW

KM

LAB

LC ESI-MS

LMW
MALDI-TOF

MMW

PZR
SDS-PAGE
TGK

TS

TT

: Enzim preparatlar1 ve eksi hamur mayasi eklenmis tarhana

formiilasyonu

: Enzim preparatlar1 eklenmis tarhana formiilasyonnu
: Eksi hamur mayasi eklenmis tarhana formiilasyon

: Enzim preparatlari

: Food drug administration

: Yiiksek molekiil agirligi (High molecular weight)

: Kuru madde

- Laktik asit bakterileri

: Stv1 kromatografi elektrospray iyonizasyonu - kiitle spektrometresi

(Liquid Chromatography Electro Spray lonization - Mass
Spectrometry)

: Diisiik molekiil agirlikli (Low molecular weight)

: Matris destekli lazer desorpsiyon iyonizasyon — ugus zamani (Matrix-

Assisted Laser Desorption lonization-Time of Flight)

: Orta molekiil agirlikli (Medium molecular weight)

: Polimeraz zincir reaksiyonu

: Sodyum dodesil siilfat-poliakrilamid jel elektroforezi
: Tiirk Gida Kodeksi

: Tiirk standartlari

: Temel tarhana formiilasyonu
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GIRIS S.ICEN

1. GIRIS

Insanoglunun tahil diriinlerini en az on bin yildir gida olarak tiikettigi
bilinmektedir. Insan yasam1 agisindan bakildiginda bu siireg ¢ok uzun gibi geliyor olsa da
insanligin diinyada varlik gosterdigi siirecin tamami esas alindiginda bu siire kiigiik bir
boliintiidiir. Insanlik 2 milyon yillik ge¢misinin biiyiik bir boliimiiniin de hayatin1 avc1 ve
toplayici olarak idame etmis ve bu siiregte dogada buldugu veya ele gecirdigi maddelerle
beslenmistir. Ancak, tahil liretimi insanoglu i¢in yerlesik topluma geg¢isin ve teknolojik
ilerlemelerin 6nemli bir basamagi olmus, bundan sonrasinda da tahil {iriinleri, diinyanin
hangi bolgesinde olursa olsun 6nemli zirai {iriinler ve temel besin ve yem kaynaklari
olmustur. Sanayilesen toplumlarda ise zirai iiriinler geleneksel ve modern yontemlerle
1islah edilmis ve bu sekilde teknolojik siirecler i¢in daha elverigli tahil {riinleri
gelistirilmistir. Bu sayede ekmek sanayinde istenilen kabarma o6zelligini karsilayan,
makarna sanayinde catlamayan, dagilmayan {iriinlerin elde edilebilmesi i¢in yiiksek
gluten igerikli bugdaylar gelistirilmistir. Diger iilkelerde oldugu gibi, iilkemizde de
tiikketilen bugday unlarinin biiyiik boliimii 1slah edilmis tohumlardan elde edilir olmustur.
Ulkemiz gibi, ekmegin temel gida maddesi oldugu bilinen iilkelerde, yaygim olarak ve
yiiksek miktarlarda tiiketilen bu {rilinlerin toplumun belirli bir kesiminde bagisiklik
sisteminde bozukluklara veya alerjik tepkilere neden oldugu olgusu ancak son yiizyil
icinde anlagilmaya baglanmistir.

Geleneksel bir iiriiniimiiz olan tarhana bugday unu, yogurt, domates, biber, tuz,
sogan ve bunlarin baz1 koku ve tat verici bitkilerle elde edilen karigimin yogurulmas,
fermantasyona birakilmasi, kurutulmasi ve ardindan 6giitiilmesiyle elde edilir. Tarhana
yapiminda igerik ve fermantasyon siiresi yoreden yoreye farklilik gdstermektedir. Bu
bakimdan her farkli yorede tiretilen tarhana tiriinii kendine 6zgii 6zellikler tasir. Kimi
yoreler i¢in tarhana iiretiminde fermantasyona birakma stiresi hi¢ olmayabilirken pek
cogunda ise haftalarca siiren fermantasyon uygulanmaktadir. Islem siireci sonunda elde
dilen kuru, 6giitilmiis tarhana serin ve kuru bir ortamda birakildig: taktirde uzun raf
omriine sahip olur.

Besleyicilik agisindan zengin olusu, tarhanay1 hem ¢ocuklar hem de yashlar igin
oldukg¢a 6nemli bir gida haline getirmektedir. Tarhana, protein ve vitaminlerce zengin yag
icerigi yok denebilecek kadar az olan bir {irlindiir. Fermantasyon siirecine bagl olarak
tarhanada prebiyotik maddeler olusmakta, sindirilebilirlik kolaylasmakta, tat profili
iyilesmektedir. Hatta ¢ig tiiketilen bazi tarhana c¢esitlerinde (Maras tarhanasi, cips
tarhana) probiyotik etkiden dahi sz edilebilir. Igerigindeki prebiyotik maddeler ve
sindirilemeyen karbonhidratlar tarhananin fonksiyonel bir gida olarak diisiiniilmesindeki
etken faktorlerdir.

Tarhananin igeriginde bulunan bugday unu ihtiva ettigi gluten proteini itibariyle,
glutene duyarli ¢lyak hastalar1 ve glutene hassas bireyler tarafindan tiiketilebilirligini
kisitlamaktadir. Colyak hastaligi hem erigskin hem de ¢ocuklarda goriilen bir hastaliktir
ve hayat boyu devam etmektedir. Diinyada giderek artan bu hastaligin karsilasma sikligi
%0,05-0,1 olup iilkeden iilkeye degismektedir. 2010 yili itibariyle ¢6lyak hastaliginin
Tirkiye’de karsilasma sikligi 1/212 olarak kayitlara gecmistir. Colyak hastalarinin
iceriginde gluten proteini olan bugday, arpa ve g¢avdar1 tliketmeleri halinde
bagirsaklarindaki villuslar hasara ugrar. Bunun sonucunda viicudun vitamin ve diger
besin maddelerinin emiliminde sorun yasamasi beraberinde olusacak bir¢ok hastaligi



GIRIS S.ICEN

miimkiin hale getirmektedir. Amerikan Gida ve ila¢ Dairesi (Food Drug and
Administration-FDA)’nin glutensiz gidalar i¢in hazirladig1 etiketleme kurallarina gore,
bir gidanin glutensiz olarak etiketlenebilmesi i¢in 20 ppm’den az miktarda gluten icermek
zorundadir. Tiirkiye’de de glutensiz gidalar i¢in gegerli olan diizenlemeler ayni yonde
siirlamalar getirmektedir. Gluten miktarinin belirlenmesine yonelik analizlerin ELISA
temelli (immiinolojik yontemler) olmasi zorunlulugu bulunmaktadir.

Fermantasyon siirecinin bugday unundan kaynaklanan protein igeriginde
degredasyona sebep oldugu teorik olarak bilinen bir olgudur. Zira fermantasyon
stirecinde aktif olan mikrobiyal enzimler bu proteinlerin pargcalanmasina sebep olur.
Simdiye kadar yapilmis olan caligmalarda tarhana fermantasyon siirecinde gluten
degredasyonu incelenmemistir. Fermantasyon siirecinde eksi maya ilavesinin ya da
proteolitik enzim katkilarinin da bu degredasyon siirecine etkisi degerlendirilmemistir.
Ayrica, tarhananin fonksiyonel bir gida olarak, ozelliklerini kaybetmeden ancak
icerigindeki gluten proteininin 20 ppm altina indirilmesiyle iiretilecek tarhananin ¢olyak
hastalart i¢in tiiketilebilir bir gida olacag: diistiniilebilir.

Bu ¢alismada uzun siireli fermantasyon siireci uygulanacak tarhana hamurunda (i)
spontan gelisimin (ii) eksi hamur mayas1 katkisinin (iii) proteolitik enzim preparati
ilavesinin ve (iv) hem eksi hamur mayasi hem proteolitik enzim preparati ilavesinin
gluten degredasyonu bakimindan etkisinin arastirilmasi temel hedef olmustur. Ayrica,
fermantasyon siirecinde kiil, kuru madde, toplam protein, pH ve duyusal 6zellikler de
analiz edilmistir. Fermantasyon 30 giin boyunca siirdiiriilmis ve 0., 5., 10., 20. ve 30.
giinlerde belirtilen kimyasal ve bilesim analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen nihai
iiriin standart bir pisirme islemi uygulanarak, egitimli panelistlerce duyusal olarak
degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Tarhana

Orta dogu, Asya, Afrika ve Avrupa’nin bazi bolgelerinde yogurt-tahil karigimi
fermante iirlinler insanlarin beslenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu iiriinler
hazirlanma bakimindan bolgeden bolgeye farklilik gosterse de tahil ve yogurt ana kaynak
olarak kalmaya devam etmektedir. Yogurt ve tahilin fermante edilerek hazirlandig1 gida
tiriinleri inceledigimizde Yunanistan ve Tiirkiye i¢in tarhana, Irak ve Misir’da kishk,
Finlandiya ve Giircistan’dan ise tahonya/talkuna 6rnek verilebilir (Ibanoglu ve Ibanoglu
1999).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan hazirlanan standarda gore; bugday unu,
kirmasi, irmik veya bunlarin karigimi ile yogurt, biber, tuz, sogan, domates, tat ve koku
verici, bitkilerin karistirilip yogurulmasi, fermante edildikten sonra kurutulmasi,
ogiitiilmesi ve elenmesi ile elde edilen bir besin maddesidir. Temel olarak tarhana
tiretiminde 4 ana islem asamasindan s6z edilebilir; hamur yogurma, fermantasyon,
kurutma ve 6giitme (Ozdemir vd. 2007). Hamur bilesimine giren temel maddeler bugday
unu ve yogurttur. Bunlarin yam sira sebze pulplari, yesillikler, baharatlar, haslanmis
nohut gibi besinler hem besin degerini arttirict hem de lezzetlendirici etkileri igin
kullanilir (Coskun 2014). Siyamoglu vd. (1961) yaptiklar1 ¢aligmada tarhananin besin
icerigini Cizelge 2.1.’de gosterildigi sekilde 6zetlemistir.

Cizelge 2.1. Siyamoglu vd. (1961) yaptiklar1 caligmadaki tarhananin besin igerigi

Enaz En ¢ok Ortalama
Nem (%) 6,4 13,9 10,2
Protein (N x 6,26)[g/100g] 12,0 29,9 16,0
Karbonhidrat [g/100g] 41,8 77,5 60,0
Yag [g/100g] 1,6 18,2 5,4
Lif [9/100g] 0,01 31 1,0
Tuz [g/100g] 0,56 10,4 3,8
Kiil [g/100g] 1.4 14,2 6,2

Fermantasyon spontan (yogurtta bulunan bakterilerle) gelisebilecegi gibi ekmek
mayast (Saccharomyces cerevisiae) ilave edilerek de baslatilabilir. Fermantasyon
stiresince hem laktik asit bakterileri (LAB) hem de mayalar gelisir. Kullanilan hamur
bilesenlerine ve ortam kosullarina bagli olarak fireticinin de tercihi dogrultusunda
fermantasyon siiresi 2-21 giin arasinda degisebilmektedir (Coskun 2014). Tescillenmis
bir iiriin olan Usak tarhanasi i¢in belirtilen fermantasyon stiresi 21 giindiir (Simsek vd
2012; Anonim 1). Kastamonu tarhanasi i¢in internet {izerinden sunulan bir tarife gére 30
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giin fermantasyon uygulanmaktadir (Anonim 2). Tarhana fermantasyonu i¢in laktik asit
ve alkol fermantasyonunun es zamanl olarak bagladigini sdylemek miimkiindiir (Durmus
2015). Bu siiregte hamurda LAB faaliyeti nedeniyle asitlik artar (pH 3.8-4.2 civarina iner)
ve patojen organizmalarin gelisimini baskilayici segici bir ortam olusmus olur (Blandino
vd. 2003). Tarhana fermantasyonunda laktik asit bakterileri ve mayalar oldukca
Onemlidir, irettikleri etil alkol, karbondioksit ve aromatik bilesiklerle tarhananin
karakteristik tadinin olusumuna yardimei olmaktadirlar (Sengun vd. 2009). Fermante
gidalarda bu laktik asit bakterilerini kapsayan yogurt bakterilerinin ve ekmek mayasimin
birlikte kullanim1 fermantasyonun etkinligini arttirmaktadir (Erbas vd. 2005). Mayanin
kullanilmasiyla fermantasyon siiresi kisaltmakta ve farkli aminoasitler olusmaktadir.
Olusan bu aminoasitler tat ve koku agisindan tarhanay1 olumlu bir sekilde etkilemektedir
(Durmus 2015).

Erbas vd. (2003) yaptiklari ¢alisma goOstermektedir ki fermantasyon siireci
izlendiginde baslangi¢cta hamurun sahip oldugu yiiksek pH ve diisiik asit i¢eriginden otiirii
toplam mezofilik aerofilik bakteri sayisinda ve laktik asit bakteri sayisinda artis olmakta
fakat fermantasyonun ilerleyen giinlerinde asitligin ylikselmesinden otiirli sayilari
azalmaktadir. Bunun yaninda maya ve kiiflerin sayisi ise devamli olarak azalma
gostermektedir.

Fermantasyon sirasinda tarhana karisimindaki protein, karbonhidrat ve yag
bilesenleri kismi olarak sindirime ve hidrolize tabii tutularak, elde edilen iiriiniin
hazmettirici 6zelliklerini arttirirlar (Bilgicli 2009). Kolaylikla sindirilebilir olmasi ve
besleyicilik a¢isindan (vitaminler, mineraller, proteinler ve organik asitler) zenginligi;
cocuk, yasl ve hastalarin beslenmesinde tercih edilmesini saglar (Kumral 2015).
Tarhananin bu ozelliklere ek olarak, prebiotik ve sindirilemeyen karbonhidratlar gibi
yararlt fizyolojik maddelere sahip olmasi onun fonksiyonel bir gida olarak kabul
edilmesinde rol oynamaktadir.

Fermantasyon sonunda hamur genelde giines altinda kurumaya birakilir ya da
endiistriyel firinlarda ince bir sekilde serilerek kurutma gergeklestirilir. Kurutma sonunda
tarhananin nem igerigi %6-9 oranma diiser, pH ise 3,8-4,4 gibi bir seviyede kalarak
patojen mikroorganizmalar ve bozulma yapan mikroorganizmalar i¢in elverisli bir ortam
olugmasini 6nler. Tarhananin higroskopik yapisi geregince hi¢bir bozulmaya ugramadan
2-3 yil boyunca depolanabilir (Degirmencioglu vd. 2005). Go¢men vd. (2004) tarhanada
vakum altinda kurutma ve giines altinda kurutmanin aroma aktif ugucu bilesenler
tizerindeki etkisini aragtirmak tizere gaz kromatografisiyle analizlerini gerceklestirmis ve
iki kurutma seklinde de aroma aktif bilesenleri tanimlamislardir. Ortak ve yaygin olarak
tarhanada bulunan aroma aktif bilesenler icin; esterler, alkoller, ketonlar, terpenler,
furanlar, fenoller, siilfiirlii bilesikler ve asitler tanimlanirken, vakum altinda kurutmada
41 bilesen tanimlanirken, giines altinda kurutmada 23 bilesen saptanmaistir.

Glutensiz tarhana ile ilgili birgok c¢alisma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda
genellikle tahil kaynagi olarak bugday unu yerine gluten igermeyen hububat tiriinleri
kullanmilmistir.  Bilgi¢li (2009) tarhana yapiminda karabugday unu kullanmis ve
fermantasyon sonunda elde ettigi tirlinde bugday unundan elde edilen tarhanaya gore daha
yiiksek toplam kiil, potasyum, magnezyum ve fosfor igerigi bulundugunu saptamistir.
Fakat yiiksek oranda karabugday unu igeren 6rnekler ile diisiik oranda karabugday unu
iceren ornekler karsilagtirildiginda yiiksek oranda icerenlerde eksimsiligin fazla oldugu,
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bu yiizden duyusal analizde diisiik puanlara sahip oldugunu tespit etmistir. Diisiik oranda
karabugday unu ilave edildiginde tarhana ozelliklerinde kayda deger bir degisim
gozlenmemis besin degerinin arttig1 belirlenmistir. Demir (2014)’lin yaptig1 ¢aligmada
ise bugday unu yerine kinoa unu kullanmistir. Kinoa unuyla beraber diisiik oranlarda
piring unu ve patates nisastasi karistirarak formiilasyona eklenen 6rneklerin kimyasal ve
duyusal ozelliklerinde ayn1 zamanda besin degerlerinde artislar oldugunu belirtmistir.
Durmus (2015) bugday unu yerine misir unu kullanarak ¢dlyak hastalarinin tikketimine
uygun bir sekilde hazirlanan tarhananin fizikokimyasal 6zelliklerini iyilestirmek adina
hidrokolloid katkisi kullanmistir. Bu g¢alismada arastirmacilar firinlanmis misir unu
orneklerinde tiim hidrokolloidlerin (guar zamki, ksantan zamki, ke¢iboynuzu zamki) su
tutma kapasitesini arttirdigini, ancak firinlanmamig misir unlarinda sadece ksantan
zamkinin su tutma kapasitesini azalttigin1 gézlemlemistir. Arastirma sonunda ise misir
unu kullanilarak yapilan tarhana {retiminde meydana gelen kivam sorununun
hidrokolloid kullanilarak giderilebildigi ve duyusal analiz 6zellikleri bakimindan da
kabul edilebilir oldugu saptanmistir.

2.2. Proteazlar

Bitkisel ve hayvansal proteazlarin yetersizligi ve artan proteaz ihtiyact mikrobiyal
proteaza olan ilgiyi arttirmistir. Mikroorganizmalar genis biyokimyasal c¢esitlilige sahip
olmalar1 ve genetik mutasyona olan duyarliliklar1 sebebiyle miikemmel bir proteaz
kaynagidir. Bakteriyel, fungal ve viriis kaynakli proteazlar bu grupta yer almaktadir.

Fungal Proteazlar bakteriyel proteazlara gore ¢cok daha fazla gesitlilikte enzim
icermektedir. Ornegin Aspergillus oryzae asidik, notr ve bazik enzimler iiretmektedir.
Fungal proteazlar 4-11 arasi genis bir pH araliginda calismaktadir, asidik fungal
proteazlar ise optimum olarak 4-4,5 pH degerinde calisabilmekte olup 2,5-6,0 araliginda
stabilitelerini de korurlar. Asidik fungal proteazlar sinirli pH araliklari ve 6zgiil sicaklik
degerlerinde ¢alismalar1 sebebiyle peynir {iretim endiistrisinde oldukca sik kullanilirlar.
Fungal proteazlar siit endiistrisinde, firin iriinleri endiistrisinde, soya {iriinlerinin
tiretiminde, protein hidrolizatlarinin aciliginin giderilmesinde ve aspartam sentezinde
kullanilmaktadir. Firin tirtinleri endiistrisinde Aspergillus oryzae’den elde edilen endo-
ve ekzoproteazlar sinirli proteolize ugratilarak bugday ununu modifiye etmede
kullanilmaktadir. Hamurun enzimle muamelesi, kullanimin1 ve iglenmesini kolaylastirir.
Boylelikle farkli sekilde modifiye edilen unlar kullanilarak iirtin = ¢esitliligi
arttirilabilmektedir. Ayrica proteaz eklenmesi hamurun karistirma siiresini azaltir ve
somun hacminde artisa neden olur (Rao vd. 1998).

2.3. Gluten

Bugday tahil proteinleri genel olarak 3 ana gruptan olusmaktadir: gluteninler,
gliadinler ve albumin/globulinler. Farkli protein fraksiyonlarinin hamurun islenmesi
sirasinda kalite iizerine 6nemli etkilerinin oldugu bilinmektedir, bunlardan en 6nemlisi
glutendir. Gluten, gliadin ve gluteninin birlesiminden olusan agsi1 bir yapidir (Wang vd.
2016). Gluten, bugday hamurundan nisasta graniillerinin ve suda ¢dziinebilen maddelerin
yikanarak uzaklagtirilmasiyla elde kalan elastik kiitle olarak tanimlanabilir. Gluten
yapisinda ylizlerce farkli protein bileseni icerir. Bu proteinler monomerik yapida
bulunabildigi gibi disiilfit baglariyla baglh olarak, oligomerik ve polimerik yapida da
bulunurlar (Wieser 2006).
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Gliadinler aminoasit bilesimleri ve molekiiler agirliklari goz oniine alindiginda
»5-, o1,2-, a-p ve y gliadin olmak iizere dort farkli gruba ayrilabilir. w5 gliadinleri diger
fraksiyonlara gore ¢ok daha biiylik molekiiler agirliga sahip olup, glutamin ve fenilalanin
bakimindan da ¢ok daha fazla igerige sahiptirler. Genel olarak ®5- gliadini, toplam
bilesimin %80’ini olusturmaktadir (Wieser 1996). Gluteninler birbirlerine disiilfit
baglariyla baglanmis toplu protein gruplarini kapsar, gluteninlerin molekiiler agirliklari
hamurun 6zellikleri ve pisirme performansi agisindan olduk¢a énemlidir. Gluteninlerin
distilfit baglar1  indirgendikten sonra gliadinler gibi alkol ¢ozeltilerinde
¢oziinebilmektedirler (Wieser 2006).

Gluten protein bilesenleri HMW (Yiiksek molekiiler agirlikl) MMW (Orta
molekiiler agirlikli) LMW (Disiik molekiiler agirlikli) olmak {izere ii¢ grupta
incelenmektedir. Glutenin %80’1 diisiik molekiil agirlikli bilesiklerden olusmakta olup,
bu grubun iginde a-, y-tipi gliadinler ve diisiik molekiiler agirlikli glutenin alt {initeleri
bulunmaktadir (Stern vd. 2001).

Gluten proteinleri 1s1ya kars1 duyarli olup, 1sitmaya bagli olarak ¢apraz baglardan
dolay1 gluten viskozitesi sabit kalir ya da artig gosterir. Karigtirma ise protein
reaktivitesini destekler ve proteinlerin ¢oziiniirliik kaybi i¢in gerekli olan aktivasyon
enerjisini diistiriir (Lagrain vd. 2005).

Yalgin vd. (2008) bugday, misir ve piring unu kullanarak tarhana formiilasyonlari
olusturmus ve bu tarhanalarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Unlarin
ve bu unlardan liretilen tarhanalarin viskozite degerleri incelendiginde bugday unu ve
bugday unundan iiretilen tarhana en diisiik viskozite degerine sahipken, misir unu ve misir
unundan tretilen tarhana en yiliksek viskozite degerine ulagmustir. Farkli nisasta
karakterlerine sahip olmalart onlarin su tutma kapasitelerini, topaklasma 6zelliklerini
etkilemektedir ve boylelikle degerler arasinda farkliliklar olmasina sebep olmaktadir.
Fakat protein oranlar1 incelendiginde en yiiksek degeri bugday unundan iiretilen tarhana
alirken (%17,3), en diisiik protein oranini musir tarhanasi (%9,5) almistir. Benzer bir
calisma Kose ve Cagindi (2002) tarafindan yapilmis bugday unu, arpa unu, misir unu ve
soya fasulyesi unu kullanilarak tiretilen tarhanalarin protein oranlari karsilastirilmistir; en
yiiksek degeri soya fasulyesinden elde edilen tarhana, daha sonra bugday unundan elde
edilen tarhana ve bunlar1 takiben arpa ve misir unundan elde edilen tarhanalar yer almigtir.

Gluten proteinleri bugday hamurunun fiziksel ozelliklerinin ve bugdaydan
tiretilmis olan ekmeklerin tekstiiriiniin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Laktik
asit bakterileri ve asetik asit bakterileri tarafindan asidik hale getirilmis olan bugday
hamurlarinda fermantasyon boyunca fiziksel oOzelliklerde degisimler meydana
gelmektedir, bu degisimlerden en 6nemlisi viskozitede meydana gelen degisimdir (Thiele
vd. 2004). pH 3,8-4,1 seviyelerine geldiginde bugday unundaki proteinazlarin optimum
kosullar1 saglanmis olur boylece gliadin ve glutenin proteinlerinin fermantasyon
stiresince hidrolizleri meydana gelir (Wu ve Hoseney 1989).

Nordqvist vd. (2012) glutenin enzimatik hidroliz ya da 1siyla etkilesiminden
sonraki Ozelliklerini incelemis ve hidrolize ugrama sikliginin artmasiyla viskozitede
belirgin sekilde diisiisler gézlemlenmistir.
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2.4. Gluten Analiz Yontemleri

Bugday proteinlerinden glutenin ve gliadinin tuzlu su ile yikanmasi sonucu su alip
sismesi suretiyle meydana getirdigi elastik yapidaki maddeye yas 6z denir. Bu 6zellik
yalniz bugday glutenine hastir. Yas 6z miktar1 genellikle azotlu madde miktar ile pozitif
korelasyon gosterir. Oz kalitesi diisiik baz1 bugday cesitlerinde 6z elde edilememekte
veya su miktar1 ¢ok yiiksek yas 0z elde edilmektedir ki, bu da korelasyon menfi tesir
etmektedir. Dolayisiyla yas 6z miktar1 protein miktarindan ¢ok, protein kalitesi hakkinda
bilgi vermektedir. Genellikle 6z miktar1 arttikca unun su absorbsiyonu da artmaktadir
(Elgiin vd. 2002).

El ile yikama sonucu elde edilen yas 6z, daha once kurutulup sogutulan, darasi
alinmis kurutma kaplarinda kurutulup, desikatérde en az 15 dk sogutulduktan sonra
tartilir. Sonucta da 6rnegin kuru maddesi tizerinden % olarak kuru 6z miktar1 hesaplanir
(Elgiin vd. 2002).

Gidalarda gluten ya da gliadinin belirlenmesine yonelik bir¢ok analitik metot
gelistirilmis ve yaymlanmistir. Bu metotlarda ya ornekteki proteinlerin ya da bunlari
kodlayan DNA dizilerinin tespit edilmesi hedeflenmektedir (Stern vd. 2001). Bunlar
arasinda protein temelli olanlar i¢in kiitle spektrometresi ile dedeksiyon imkani saglayan
kromatografik, elektroforetik ve immiinolojik yontemler sayilabilir. DNA temelli olan
yontemlerde ise Polimeraz Zincir Tepkimesi (PZR) tekniginden faydalanilir.

Kromatografik yontemlerde 6rnek bilesenlerinde bir ayrim saglandiktan sonra
kullanilan ~ dedektér araciligt ile elde edilen fraksiyonlarin tanimlanmasi
gerceklestirilebilir. Proteinlerin birbirinden ayristirilmasi amaciyla kullanilabilecek
dedektor sistemlerinden molekiiler agirliklarina gore bilesenleri tanimlamada
kullanilabilen kiitle spektrometresidir. Literatiirde, gluten analizi amaciyla gelistirilmis
kiitle spektrometresinin kullanildigi yontemler bulunmaktadir, bu yontemlerle ilgili
yapilan calismalar Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Kromatografik yontemlerle birlikte kullanilan kiitle spektroskopisinin
gluten analiziyle ilgili yapilan ¢alismalar

Yéntem Uriin Tespit limiti Referans

LC-MS Malt sirkesi ve soya sosu nitel Li vd. (2018).
LC-MS/MS Bugday unu nitel ve nicel Schalk vd. (2018)
LC-MS Bira nitel Colgrave vd. (2017).
HPLC ES-MS Bugday unu nitel ve nicel Mamone vd. (2000)
MALDI-TOF MS | Bugday, ¢avdar, arpa, yulaf unu nitel Mendez vd. (2000)

Elektroforetik yontemler iginden gluten analizi i¢in gelistirilmis metotlardan biri
Sodyum Dodesil Siilfat Poliakrilamil Jel Elektroforezi (SDS-PAGE)’dir. SDS
proteinlerin denatiire olmasini ve giiclii bir sekilde negatif yiikle yiiklenmesini saglar.
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Negatif yiiklenen bu proteinler elektriksel alanda pozitif yone dogru hareket ederek
molekiiler agirliklarina gore birbirlerinden ayrilirlar (Poms vd. 2004).

Gupta ve Shepherd (1990) glutenin molekiiliiniin diisiik molekiil agirlikli alt
tinitelerini analiz etmek i¢in iki adimda tek boyutlu SDS-PAGE yontemini kullanmis ve
gliadin ve glutenin alt {initelerine ait bantlar1 elde etmistir (Sekil 2.1°de %70 sicak alkol
cozeltisinde ve Sekil 2.2’de TRIS-HCI tampon c¢ozeltisinde ekstrakte edilmis farkli
bugday cesitlerinin SDS-PAGE desenleri).
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Sekil 2.1. %70 sicak alkol ¢ozeltisinde ekstrakte edilmis farkli bugday ¢esitlerinin SDS-
PAGE deseni (Gupta ve Shepherd 1990).
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Sekil 2.2. TRIS-HCI tampon ¢ozeltisi (pH 6,8) ile ekstrakte edilmis farkli bugday
cesitlerinin SDS-PAGE deseni (Gupta ve Shepherd 1990).

Immiinolojik analizler antijen ve selektif bir antikorun antijen-antikor
kompleksini olusturma reaksiyonuna dayanir. Bu reaksiyon, alkalin fosfataz ve
yabanturpu peroksidazi gibi bir enzim yardimiyla son iiriiniin renk degistirmesiyle
gorsellestirilebilir (Van Emon vd. 2006). Enzimle etiketli immiinolojik analizlerde iki
onemli biyolojik olgu vardir, (i) olaganiistii ayrimc1 gilice sahip olan antikorlar ve bu
antikorlar omurgalilarin bagisiklik sisteminde neredeyse sinirsiz sayida protein (antikor)
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tiretme kabiliyeti ve (ii) enzimlerin sahip oldugu yiiksek katalitik giic ve 6zgulliiktir
(Burdon ve Knippenberg 1985).

ELISA testi antikoru enzim ile saptayan immiinolojik bir analizdir ve Siit, fistik,
ceviz, yumurta, gluten gibi gidalarda bulunan gida alerjenlerinin tespit edilmesinde
kullanilan ana yontemdir. Bu bakimdan gida endiistrisinde olduk¢a onemli bir rol
oynamaktadir (Hosseini vd. 2018). Glinlimiizde glutensiz triinlerin gluten igeriginin
belirlenmesinde RS antikoruna dayali ELISA testi kullanilmaktadir. Bu yontem Codex
Alimentarius komisyonu tarafindan gluten analizinde kullanilmasi i¢in onaylanmus,
kalinti gluten miktarinin tespiti i¢in kullanilabilecek uluslararasi kabul gormiis bir
yontemdir. Bu imminolojik yontemde kullanilan R5 monoklonal antikor ¢olyak hastalari
icin gliadin hordein ve sekalinde bulunan ve toksik etki yaratan epitoplari
taniyabilmektedir. Bu teknik kokteyl ekstraksiyon ¢6zeltisiyle birlike yiiriitilmektedir.
(Mena vd. 2012).

Gluten tespitinde basvurulabilen ve DNA temelli bir yontem olan ger¢ek zamanl
polimeraz  zincir reaksiyonu (PZR), floresan teknikleri kullanilarak DNA
amplifikasyonunun es zamanli olarak takibine dayali bir tekniktir. Bu yontemle hedef
molekiillerin (yani DNA’nin) baslangi¢c miktari amplifikasyon kurvelerinden elde edilen
bilgiye gore yiiksek hassasiyetle ve genis bir konsantrasyon aralifinda kantitatif olarak
belirlenebilmektedir. Ardindan ise erime kurvesi analizi yapilarak, amplifiye olmus gen
sekanslari, {irtin uzunlugu ve baz bilesim fonksiyonunun olusturdugu erime derecelerine
gore siniflandirilabilir (Wilhelm ve Pingoud 2003). Sanberg vd. (2003) bu teknigi
kullanarak glutensiz gidalardaki tahil kontaminasyonunu tespit etmeye yonelik
aragtirmalar yapmustir. S6z konusu ¢alismada, amplifikasyon i¢in gliadin, sekalin,
hordein ve avenin genlerine ait hedef dizileri ¢ogaltabilecek primerler kullanilmigtir.

Codex Alimentarius komisyonu 20 mg/kg’dan daha az miktarda gluten igerigi
olan gidalar1 glutensiz olarak nitelendirmistir. ELISA yontemi gibi birgok immiinolojik
prosediir prolamin tespiti ve miktarinin saptanmasi i¢in kullanilmistir. Ancak prolaminin
yap1 geregi karmasikligi ve gidadaki diger bilesenler bu testlerde yanlis sonuglarin
alinmasina sebebiyet vermektedir. Bunun yaninda bu immiinolojik yontemler 1s1l islem
gormiis gidalarda yeterli hassasiyeti ya da 6zgiilliigii yakalayamamaktadir. Hassasiyet
acisindan kiyaslandiginda ise PZR yonteminin hassasiyeti ELISA’y1 agmaktadir (Meral
2016).

2.5. Glutensiz Gida ile Beslenme: Tercihler ve Zorunluluklar

Glutensiz olarak tanimlanan gidalara olan en biiyiik talep ¢6lyak hastaligi tanisi
konmus kisilerden gelmektedir. Bunun yaninda dermatitis herpetiformis, gluten ataksisi,
¢olyak olmayan gluten hassasiyeti ve bugday alerjisine sahip kisiler de glutensiz diyet
uygulamaktadir. Yine noropsikiyatrik hastaliklarda 6zellikle sizofreni, otizm, periferik
noropatide de ¢olyak olmayan gluten hassasiyeti olugsmaktadir, bu sebeple bu hastaliga
sahip olan insanlar glutensiz gidalar ile beslenmektedirler (Catassi vd. 2013). Ancak 21.
yiizyilin bagindan beri glutensiz beslenme bir moda trendi olarak tiim tilkelerde ragbet
gormiis ve insanlar bu diyeti herhangi bir tibbi rahatsizlik olmadan uygulamaya
baglamistir. Bunun sebebi basilan bir¢ok kaynakta gluten ¢ok zararli bir protein olarak
gosterilmis, hatta kilo alma, obezite, diyabet ve otizm nedeni olarak belirtilmistir.
Amerika’da glutensiz gidalar1 satin alan insanlarin yarisindan ¢ogunun glutene karsi
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herhangi bir rahatsizligi bulunmamasina ragmen, glutensiz gidalarin onlarin kilo
vermelerine yardime1 olacagini, daha saglikli bir {iriin oldugunu diistindiikleri i¢in tercih
etmektedirler (Reilly 2016).

Otoiimiin bir rahatsizlik olan bu ¢olyak hastaligi bugday, arpa ve cavdarin
prolamin fraksiyonlarindaki belirli bir diziye sahip aminoasit sekanslarina olan
hassasiyete dayanmaktadir. Bu prolaminler gliadin, hordein ve sekalindir (Thompson ve
Mendez 2008).

Colyak hastaligi gluten igeren gidalarin alinmasiyla bagirsaklardaki villusun
bulundugu dokunun hasara ugramasi sonucu olusan emilim bozuklugudur. Bu hastaliga
sahip bireylerin gluten iceren gidalan tiilketmesi durumunda vitamin ve mineraller basta
olmak tizere viicudun gereksinim duydugu besin maddelerinin yetersiz emilimi ve
beraberinde olusacak birgok hastalik miimkiin hale gelecektir (Tiirksoy ve Ozkaya 2006).
Colyak hastalig1 tanis1 konduktan sonra hastanin vitamin, mineral, folik asit, B1> yagda
eriyen vitaminler, demir ve kalsiyum eksikliginin olup olmadiginin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu hastalarin ayn1 zamanda osteoporoz i¢in diizenli tarama yaptirmalari
gerekmektedir, osteoporoz ¢6lyak hastalari i¢inde olduk¢a yiiksek prevalansa sahiptir
(Green ve Cellier 2007). Colyak hastaligi hem eriskin hem de ¢ocuklarda goriilen bir
hastaliktir ve hayat boyu devam etmektedir. Diinyada giderek artan bu hastaligin
prevalanst %0,05-0,1 olup iilkeden iilkeye degismektedir (Kuloglu 2013). Giincel olarak
prevalans ile ilgili yapilan ¢aligmalar Tiirkiye’de Cizelge 2.3. ve Diinya’da Cizelge 2.4.
olmak tizere gdsterilmistir.

Cizelge 2.3. Colyak hastaliginin Tiirkiye’de goriilme siklig1 (Pehlivan 2016)

Ulke/Sehir Calisma grubu incelenen Colyak hastahig Yil
kisi say1si yayginhgi
(prevalans)

Tiirkiye Cocuk (6-17 yas okul ¢ocuklarinda) | 20190 1/212 2010
Tiirkiye(Ankara) Cocuk (2-18 yas saglikl 1000 1/100 (1/111 2008
veyahastaneye bagvuran ¢ocuk biyopsiyle)

hastalarda)

Tiirkiye(Erzurum) Cocuk (6-17 yas okul ¢ocuklarinda) | 1263 1/115 (1/158) 2005
Tiirkiye(Kayseri) Eriskin (hastaneye basvuran) 906 1/100 2005
Tiirkiye(Ankara) Kan vericiler 200 1,3/100 2004
Tiirkiye(Ankara) Kan vericiler 5054 1/140 2003

10
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Cizelge 2.4. Cesitli lilkelerde Colyak hastaliginin goriilme sikligr (Leonard vd. 2017)

Ulkeler Karsilasma Sikhgi (%) | Ulkeler Karsilasma Sikhig1 (%)
Cezayir 5,6 Hollanda 0,5
Arjantin 0,6 Yeni Zellanda 1,2
Avusturalya 0,4 Portekiz 0,7
Brezilya 0,5 Rusya 0,2
Misir 0,5 Ispanya 0,3-14
Finlandiya 1,0-2,4 Isvec 0,5-2,9
Almanya 0,2 Tunus 0,6
Hindistan 0,3-1,0 Tiirkiye 0,6-1,0
fran 0,5-1,0 Ingiltere 0,9-1,0
Irlanda 0,8 Amerika 0,3-0,9
1talya 0,9-1,0 1ngiltere 0,9-1,0
Libya 0,8 Amerika 0,3-0,9

Bugday alerjisi durumu tipki ¢dlyak hastaligi gibi bugday ve firiinlerinde
bulunan proteine kars1 tepki gosteren, immiin sistemini tetikleyen bir hastaliktir. Ancak
colyak hastalarindan farkli olarak da diyetlerinden arpa, cavdar gibi diger prolamin
gruplarii ¢ikartma zorunluluklar1 bulunmamaktadir. Bu durum incelendiginde
bugdaysiz bir beslenme bigiminin, ¢dlyak hastaligina uygun bir diyete gore daha serbest
oldugu anlagilmaktadir. Bugday alerjisinin semptomlar1 genelde viicudun; burun, goz,
bogaz, deri, solunum sistemi ve mide-bagirsak boliimlerinde ortaya cikar. Colyak

hastaliginin aksine, bugday alerjisi sonucunda bagirsaklarda kalici hasar gozlenmez
(Pietzak 2012).

Gluten hassasiyeti ise ¢olyak hastaligi ve bugday alerjisiyle kiyaslandiginda
immiin sistemini tetikleyen bir hastalik degildir. Mide ve bagirsakta meydana gelen
sikayetler gluten hassasiyeti (intoleransi), bugday alerjisi ve ¢olyak hastaligini birbirinden
ayirip teshis koymayi zorlastirmaktadir, cilinkii gluten hassasiyetinde de bu bolgelerde gaz
stkigmasi, mide bulantisi, kusma gibi rahatsizliklar gézlemlenmektedir. Ancak ¢olyak
hastaligindan farkl olarak, beslenme eksikligi ya da bagirsakta kalic1 hasar gibi sorunlara
neden olmamaktadir (Pietzak 2012).

TGK (2012)’de gidalarda ‘glutensiz’, ‘gluten icermez’ ya da ‘gluten yoktur’
ifadelerinin kullanilabilmesi i¢in en fazla 20 mg/kg gluten igermesi gerekmektedir.
Ayrica gidanin ‘¢ok diisiik gluten / ¢ok diisiik glutenli’ olarak nitelendirilebilmesi igin ise
bu gidanin en fazla 100 mg/kg gluten icerigine sahip olmasi gerekmektedir.

11
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Tarhana hamurlarinin hazirlanmasinda kullanilan ortak malzemeler olan beyaz
bugday unu (Soke Degirmencilik Tekstil San. ve Tic. A.S., Aydin, Tiirkiye, %15 protein),
yogurt (Ak Gida San. ve Tic. A.S., Istanbul, Tiirkiye, %23 protein), onpisirilmis nohut
unu (Kenton Gida San. A.S., Istanbul, Tiirkiye, %15,5 protein), domates ve biber salgasi
(Tat Gida San. A.S., Bursa, Tiirkiye) yerel saticilardan temin edilmistir. EM ve EE
formiilasyonlarinda toz formda kuru eksi maya (Dr. Oetker Gida San. ve Tic. A.S., Izmir,
Turkey) kullanilmistir. EN ve EE formiilasyonlarinda ilave edilen proteaz karigimlari
Aspergillus niger kokenli fungal asit stabil proteaz (3000 spectrophotometric acid
protease units/g) ve Aspergillus oryzae kokenli fungal proteaz (500,000 hemoglobin units
on the tyrosine basis/g) (Bio-Cat Enzymes, Troy, VA, USA)’den olusup iki enzim
preparatinin esit oranda karistirilmasi ile elde edilmistir. Hamur olusturmada ve 6rnek
seyreltme islemlerinde demineralize edildikten sonra MilliQ cihazi (Millipore, Billerica,
MA, USA) ile saflastirilan (0.22 um por ¢apina sahip filtreden gegirilmis) steril saf su
kullanilmistir. Analizlerde kullanilan kimyasal sarf malzemeler analitik saflikta tedarik
edilmistir.

Fungal proteaz, Aspergillus oryzae kokenli bir enzim olup gidada kullanilabilme
ozelligine sahiptir. Bu enzim endo ve ekzo peptidaz aktivitesine sahiptir ve genis substrat
ozgullugii sergiler. Coziilen cogu proteini etkili bir sekilde hidrolize edebilme yetenegine
sahiptir, bu etkinlik hayvansal ve bitkisel proteinleri kapsamaktadir. Calisma sicakligi 25-
60 °C’dir ve 2,5- 6,5 pH araliginda etkinlik gostermektedir. Asit stabil proteaz,
Aspergillus niger kokenli bir enzimdir, gidada kullanima uygundur. Asit stabil proteaz,
diisiik pH’da yiiksek aktivite gosteren proteinaz ve peptidazlarin karisimi bir kompleks
enzimdir. Calisma sicakligi 30-65 °C’dir ve 1,0-4,0 pH araliginda etkinlik gostermektedir
(Anonim 3).

3.2. Tarhana Orneklerinin Hazirlanmasi
3.2.1. Tarhana hamurlarinin formiilasyonu, hazirlanmasi ve fermantasyon islemi

Cizelge 3.1°de belirtilen oranlarda bugday unu, nohut unu (endiistriyel olarak 6n
pisirmeye tabi tutulmus), yogurt, domates salcasi, biber salgasi, su, enzimler ve eksi
hamur mayasi karistirilarak Sekil 3.1. (a)’da goriildiigii tizere hamur haline getirilmistir.
Bu hamurlar 24 saatte bir yaklasik 1 dk boyunca yogurularak 30 giinliik bir fermantasyona
ugratilmistir. Fermantasyon 22 °C’lik bir etiivde gerg¢eklesmistir. Hamurlar iki tekerriirlii
hazirlanmis ve herbir analiz i¢in iki paralel 6rnek test edilmistir.

12
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Cizelge 3.1. Tez calismasi i¢in hazirlanan tarhana hamurlarinda kullanilan malzemeler

ve miktarlari

Formiilasyonda kullamlan Formilasyon
bilegen T EM EN EE
g 250 250 250 250
Bugday unu
% (wiw) 43,0 41,7 42,9 41,7
g 250 250 250 250
Yogurt
% (wiw) 43,0 41,7 42,9 41,7
g 30 30 30 30
Su
% (wiw) 5,2 5,0 5,2 5,0
g 35 35 35 35
Nohut unu
% (wiw) 6,0 58 6,0 58
g 8 8 8 8
Domates salcasi
% (wiw) 1,4 1,3 1,4 1,3
g 8 8 8 8
Biber salgasi
% (wiw) 1,4 1,3 1,4 1,3
Kuru eksi hamur g i 18 i 18
mayast % (W/w) - 3,0 - 3,0
g - - 0,5 0,5
Enzim katkis1
% (wiw) - - 0,09 0,08

! Belirtilen miktar agirlikga esit oranda fungal proteaz ve asit stabil proteaz enzimlerini igermektedir.

3.2.2. Kuru tarhana 6rneklerinin elde edilmesi

Analizler icin gereken tarhana 6rnekleri fermantasyonun 0., 5., 10., 20. ve 30.
ginlerinde 30 g alinarak 55 °C’de 48 saat boyunca etiivde sabit tartim agirhigina
ulasincaya kadar kurutulmustur. Bu asama sonrasi kuruyan tarhana 6rnekleri Sekil 3.1.°de
(b)’deki sekilde porselen havan yardimiyla Ogiitiilmiistiir. Toz tarhana ornekleri

analizlerde kullanilmak iizere kapakli kaplarda 22 °C’de muhafaza edilmistir.

13



MATERYAL VE METOD S. ICEN

(@) (b)

Sekil 3.1. a) Dort farkli formiilasyonda hazirlanmig tarhana hamurlari; b) Etiivde
kurutulduktan sonra krozede dgiitiilen tarhana drnegi.

3.3. Tarhana Hamurunda pH Analizi

Alinan 5 g tarhana 6rnegi, 45 ml saf su ile seyreltilmis, daha sonra dijital pH metre
(PHM210 Standard pH Meter, USA) ile okuma yapilmistir (Erbas vd. 2005). Tayinler
fermantasyonun 0., 5., 10., 20. ve 30. giinlerinde ve tiim formiilasyonlar igin
gercgeklestirilmistir.

3.4. Tarhanada Kuru Madde Tayini

Hamur oOrneklerinde kuru madde analizi ICC (1976)’dakiyonteme gore
gerceklesmistir. Kuru madde tayini hamur fermantasyonunun 0., 5., 10., 20. ve 30.
giinlerinde incelenmistir. Kuru madde tayini belirtilen giinlerde her bir ayr1 formiilasyon
icin uygulanmig olup 45-50°C’de etiivde sabit tartima gelene kadar bir kurutma
saglanmistir. Kurutma sonunda desikatore alinan 6rnekler 30 dk sonra tekrar tartilarak
ornek kiitlesine baglh olarak (3.1)’deki formiile gore hesaplama gergeklestirilmistir.

M2-M1
M

% KM = 100 (3.1)

% KM : Yiizde kuru madde orani
M2 : 48 saat sonraki kurutma kab1 ve 6rnegin agirhigi, g
My : Sabit tartima getirilmis kurutma kabinin agirhigi, g

M : Tartilan 6rnek agirligy, g

14
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3.5. Tarhana Hamurunda Protein Tayini

Farkli formiilasyonlardaki hamurlarin fermantasyonlarinin 0. ve 30. giliniinden
alinan &rneklerle protein miktarlar1 Akdeniz Universitesi Gida Giivenligi ve Tarimsal
Arastirmalar Merkezi’nde gergeklestirilen Kjeldahl analizleri ile saptanmistir. Kjeldahl
yontemine (AOAC 1990) gore yas yakma tinitesi (Velp Scientifica Heating Digester,
Italya) ve distilasyon iinitesi (Velp Scientifica UDK 129, Italya) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kjeldahl yonteminde 6rnekler uygun katalizorler esliginde H2SO4
coOzeltisiyle yiiksek sicaklikta organik bilesiklerine pargalanir. Bu esnada Ornegin
icerigindeki tim azot (NHs)2SOs’a doniisiir, Agiga ¢ikan NHs damitilarak belirli bir
standart ¢ozelti igerisinde toplanir, bazik bir ¢ozelti elde edilir. Cozelti titrasyona tabi
tutulur. Noétiirlesmeyen fazla asit miktar1 saptanir, buradan drnegin igerdigi azot miktari
spesifik faktoriiyle carpilarak protein miktarinin elde edilir.

Azot oran1 (3.2)’de verilen formiile gore hesaplanmis ve 6,25 faktoriiyle
carpilarak 6rneklerin igerdigi ham protein miktari belirlenmistir (Erbas vd. 2005).

(Vv1-VO) N 0,014
M

9%AZzOt = 100 (3.2)

V1 : Titrasyonda harcanan H2SOs ¢6zeltisi miktari, ml

V> : Kor deneme titrasyonunda harcanan H2SO4 ¢ozeltisi miktart, ml
N : Titrasyonda kullanilan H2SO4 ¢ozeltisi normalitesi

M : Tartilan 6rnegin agirligl, g

3.6. Tarhanada Kiil Tayini

Ornekler, sabit tartima getirilmis porselen kroze igerisine tartilarak, kiil firninda
550+ 5°C'de kalint1 beyaza yakin renk alana ve sabit agirliga ulagincaya kadar yakilir.
Yakma islemi sonunda krozelerde kalan ornek kiitlesi baslangigtaki o6rnek kiitlesine
oranlanarak 6rneklerin kiil miktar1 (3.3)’deki formiile gére hesaplanir (AACC 1999).

% Kiil = 22X

- 100 (3.3)

Xz : Yakma sonrasi kroze ve 6rnegin agirligl, g
X1 : Sabit tartima getirilmis kroze agirligi, g

X : Tartilan 6rnegin agirhig, g

3.7. Duyusal Analiz

Ogiitiilmiis tarhanalardan tarhana gorbalarimin hazirlanmasinda %10 tarhana tozu,
%0,5 tuz ve %89,5 su iceren pisirme formulasyonu uygulanmustir. Ornekler 10 dk
boyunca kaynatilmistir. Tiim corba formiilasyonlar: i¢in fermantasyonun son giiniinde
elde edilen kurutulmus tarhana tozu kullanilarak hazirlanan gorba 6rnekleriyle duyusal
analiz gergeklestirilmistir. Duyusal analizde, panelistlerden (4 erkek, 7 kadin) 6rnekleri
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renk, koku, kivam, lezzet ve genel begeni bakimindan 1 ve 5 arasinda puanlama
yapmalari istenmistir (EK-1). Tadim sirasinda panelistlere 6rnek gegislerinde agizdaki
tad1 notrlemek tlizere yagsiz tuzsuz ¢ubuk Kraker ve igme suyu sunulmustur.

3.8. Unda Yas ve Kuru Gluten Tayini

Tarhana formiilasyonlarinda kullanilan unun gluten miktariin belirlenmesinde
yas ve kuru gluten tayini uygulanmistir. TS EN 1SO 21415-4 Bugday ve Bugday Unu
Gluten Igerigi Tayini’ne gore drnekten 10 g tartilarak 6 ml %5°lik tuzlu su ¢dzeltisi ile
hamur haline getirilmistir. lyice yogurulan hamurun 6 dk boyunca saf su altinda
yikanmasi iglemiyle birlikte igerdigi nisastanin uzaklagmasi saglanmistir. Bu kitle daha
sonra tartilarak % gluten yas agirligi (3.4)’teki formiile gore belirlenmistir (Anonim 4).

Yas gluten miktari
> 9 = - 100 (3.4)
(100-%Un rutubeti)

Yas gluten miktar1 (%) =

Daha sonra bu hamur etiivde sabit tartima gelene kadar bekletilmis ve kurutulan
hamur desikatorde sogutulduktan sonra Sekil 3.2’deki gibi olugan yapinin tartimi ile kuru
gluten miktar1 elde edilmistir (TS 2008).

Sekil 3.2. Yas glutenin kurutulmasi ve desikatérde sogutulmasi ile elde edilen kuru
gluten.

3.9. Tarhana Oneklerinde Gluten Analizi

Tarhana hamurlarindan fermantasyonun 0., 5., 10., 20. ve 30. giinlerinde alinan
orneklerden elde edilen kurutulmus toz tarhana 6rnekleri analiz edilerek gluten miktari
belirlenmistir. Bu analiz iki asamada gergeklesmektedir; ilk asamada ELISA testine
uygun bir sekilde 6rnegin igerdigi glutenin ekstrakte edilmesi saglanmaktadir, ikinci
asamada ise bu glutenin miktarin1 saptamak amaciyla ELISA analizi
gerceklestirilmektedir.

3.9.1 Orneklerin ekstraksiyonu

Orneklerin ekstraksiyonlar1 patentli kokteyl ¢ozeltisiyle (Ridascreen Gliadin
R7006, R-Biopharm, Almanya) gerceklestirilmistir. Kurutulup 6giitiilmiis tarhana
orneklerinden 0,25 g alinarak 2,5 ml kokteyl ¢ozeltisi i¢inde siispanse edilmis ve 40 dk
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55°C°de calkalamali inkiibatore birakilmistir. Ornek sogutulduktan sonra %80 oraninda
etil alkol igeren 7,5 ml su ¢ozeltisiyle 1 saat alt iist olacak sekilde 25 dev/dk’da orbital
olarak oda sicakliginda dondiiriiciide (Programmable Rotator-Mixer Starlab, Birlesik
Krallik) dondiirtilmiistiir. Dondiirme sonunda 2500 X g’de 10 dk 22°C’de santrifiij
(Allegra 25R Centrifuge, Beckman Coulter, Phoenix USA) edilip iist faz (siipernatant)
pipet yardimiyla temiz bir tiipe alinmustir. Elde edilen ekstrakt analizde kullanilmak tizere
22 °C’de karanlikta bekletilmistir. Sekil 3.3.’te (a) drneklere gluten analizi i¢in ekstrakte
etmek iizere kokteyl ¢ozeltisi eklenip, su banyosunda bekledikten sonraki (b)’de ise Su
banyosu isleminden sonra %80 etil alkol igeren 7,5 ml’lik su ¢6zeltiSinin aktarilmasindan
sonraki goriintiisii bulunmaktadir.

(@) (b)

Sekil 3.3. a) Orneklerin gluten analizi icin kokteyl ¢ozeltisi eklendikten sonraki
ekstraksiyon asamasi; b) %80 oraninda etil alkol igeren su ¢ozeltisinin eklenmesinden
sonraki dondiirme asamasi.

3.9.2. ELISA testi

ELISA testi Ridascreen Gliadin Sandvig ELISA test kiti (r-Biopharm, Almanya)
ile gergeklestirilmistir. Bu test prolaminler (gliadin, sekalin, hordein) ile kontamine olmus
gidalarda gluten miktar: tayinini ger¢eklestiren immiinolojik bir yontemdir.

Bu test antijen-antikor reaksiyonuna dayanmaktadir. Mikrotiter seritlerin
duvarlar gliadine spesifik antikorlarla kaplanmustir, standart veya drnek eklendiginde var
olan gliadin bu 6zel antikorlara baglanir ve sonugta antikor-antijen kompleksi olusur.
Yikama isleminde ise baglanmayan bilesikler uzaklastirilir. Daha sonra peroksidaza baglh
antikor ¢ozeltisi eklenir ve bu yapi antikor-antijen kompleksine baglanarak, antikor-
antijen-antikor (sandvi¢) formunu olusturur. Baglanmayan maddeler yikama islemi ile
uzaklastirilir. Substrat ve kromojen igeren ¢o6zelti eklenerek plakalar karanlikta
inkiibasyona birakilir. ikincil antikora bagli enzim normalde renksiz olan kromojeni mavi
bir {iriine dniistiiriir. Inkiibasyon sonras1 eklenen durdurma ¢ozeltisi (stop solution) ile
kimyasal reaksiyonlar sonucu maviden sar1 renge doniisiim gergeklesir. BioTek Lx800
ELISA plaka okuyucu (BioTek, Amerika Birlesik Devletleri) ile, okuma
gerceklestirilerek elde edilen absorbans degeri ¢ozeltinin igerdigi gliadin miktariyla
dogru orantili olacak sekilde hesaplanir. Standart c¢ozeltiler kullanilarak elde edilen
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absorbans degerleri ile alibrasyon egrisi olusturulur. Buradan dogrusal regresyon modeli
ile elde edilen denklem bilinmeyen bir 6rnekteki gliadin miktarinin hesaplanmasi i¢in
kullanilir.

Kit ile birlikte sunulan standart gliadin ¢ozeltileri ve 6rnekler aynmi kosullarda,
yontemin gerektirdigi sekilde, es zamanli olarak kimyasal ¢ozeltilerle muameleye tabi
tutulmustur. Standart ¢oézeltiler kullanilarak gliadin miktarma karsilik BioTek Lx800
ELISA plaka okuyucu (BioTek, Amerika Birlesik Devletleri) cihaz ile 450 nm’de
fotometrik okuma sonucu elde edilen absorbans degerlerine gore bir standart kurve elde
edilmistir. Standart kurve ile elde edilen dogrusal regresyon denklemi kullanilarak
orneklerin icerdigi gliadin miktar1 tespit edilmis, bu degerler seyreltme faktoriiyle
carpilarak gluten miktar1 hesaplanmistir. Sekil 3.4.’te (a) ELISA test kitinde bulunan;
yikama ve reaksiyonu durdurma ¢ozeltisi, tampon ¢dzelti, standart ¢ozeltiler, kromojen,
substrat ve enzim ¢ozeltisi ve (b)’de ise BioTek Lx800 ELISA plaka okuyucu (BioTek,
Amerika Birlesik Devletleri)’ya ait goriintiiler verilmektedir.

/
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Sekil 3.4. Fermante olan hamurda yapilan gluten analizinde kullanilan malzemeler;
a) ELISA test kiti igeriginde bulunan bilesenler; b) ELISA plaka okuyucu cihaz.

3.10. istatiksel Analizler

Tanimlayici istatistikler ortalama ve standart sapma degerleri ile sunulmustur.
Normallik varsayimi Shapiro Wilk testi ile kontrol edilmistir. Tarhana gesitlerinin
zamana bagli olusturdugu etkilerin arastirilmasinda Mixed ANOVA kullanilmistir.
Anlamli ¢ikan durumlarda ikili karsilagtirmalar Bonferroni-Dunn Prosediirii ile
yapilmistir. Duyusal analiz i¢in ikiden fazla grubun sayisal verileri arasindaki farkin
analizinde non-parametrik Kruskal Wallis Testi kullanilmistir. Anlamli ¢ikan farkin
sonucunda ikili karsilagtirmalarda Bonferroni-Dunn prosediirii uygulanmistir. Analizler
SPSS 23.0 programu ile yapilmustir. Istatistiksel anlam seviyesi p<0,05 olarak kabul
edilmistir. Fermantasyon siiresi boyunca tarhana drneklerinin bilesiminde bulunan gluten
miktarindaki degisim ile ilgilenildigi i¢in kullanilacak istatistiksel kiyaslama yontemi
Mixed ANOVA olarak belirlenmistir. Bu yonteme gore hem her bir zaman (fermantasyon
sliresi) noktasinda formiilasyonlar1 hem de her bir formiilasyonu zamana kars1 (0. giinden
30. giine) karsilagtirmas1 miimkiin olmaktad1
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4. BULGULAR

Tez ¢alismasi i¢in uygulanan hamur formiilasyonlar: ile elde edilen hamurlar
fermantasyon siiresi olan 1 ay boyunca fungal bozunma olmaksizin saklanabilmistir.
Hazirlanan hamurlar ilk giin itibariyle renk, goriintii ve kivam 6zellikleri bakimindan
birbirine benzer 6zellikte olmustur. Fermantasyon siiriidiiriildiikce, 6zellikle de fungal
proteaz katkili (EN ve EE) formiilasyonlarinda hamur kivaminda belirgin azalma
(civiklasma) gozlemlenmistir. Fermantasyon siiresinin bitiminde kurutmak iizere
hazirlanan 6rneklerden alinan goriintiilerde (Sekil 4.1) bu civiklagmanin etkisiyle daha
parlak hamur yiizeyi gozlemlenmektedir. Fermante olmus hamurlarin birbirine yakin
renklerde oldugu soylenebilir.

Sekil 4. 1. Fermantasyonun 30. giiniinde kurutma islemi i¢in hazirlanan 6rneklerden
goriiniim @) temel tarhana formiilasyonu (TT); b) eksi hamur mayasi igeren tarhana
formiilasyonu (EM); C) enzim igeren tarhana formiilasyonu (EN); d) enzim ve eksi
hamur mayasi igeren tarhana formiilasyonu (EE)

Farkli formiilasyonlarda hazirlanan tarhana hamurlarinda alinan Orneklere
uygulanan fizikokimyasal analizlerle fermantasyon siiresine bagli olarak pH degerinde,
kuru maddede, kiil, protein ve gluten miktarlarindaki degisimler saptanmistir. Ayrica
fermantasyonun son giiniinde farkli formiilasyondaki tarhana hamurlar ile elde edilen
tarhana unlar1 ile hazirlanan c¢orbalar duyusal degerlendirmeye tabi tutulmustur. Elde
edilen bulgular asagidaki boliimlerde detayli sekilde verilmektedir.

4.1. Hammadde Olarak Kullanilan Unun Gluten Miktar1

Gluten kalitesi bugday ununun ve irimiginin isleme ve pisme Ozelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilan temel kriterlerin basinda gelir. Unda Kalite
degerlendirilirken yas gluten iizerinden %20’den az miktarda yas gluten igeren unlar
‘diistik kalite’, %20-27 arasinda yas gluten igerenler ‘orta kalite’, %28-35 arasinda yas
gluten icerenler ‘iyi kalite’ ve %35 iizerinde yas gluten iceren unlar ‘yiiksek kalite” unlar
olarak siniflandirilir (Elgiin vd. 2002).

Kullanilan unda yas ve kuru gluten analizleri uygulanmistir. Yas gluten miktari

%36,91+0,98 kuru gluten miktar1 ise %9,83+0,83 bulunmustur. Bu verilere gore
kullanilan unun yiiksek kalitede oldugu sdylenebilir.
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4.2. Tarhana Analiz Sonuclar
4.2.1. Kuru madde miktari

Tarhana formiilasyonlarinin fermantasyonu boyunca 0, 5, 10, 20 ve 30. giinlerinde
yapilan % kuru madde miktar1 analiz sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Yapilan
istatistiki calismada fermantasyon siiresinin kuru madde {izerindeki etkisinin onemli
oldugu (p<0,05), ancak fermantasyon siiresi ve formiilasyon interaksiyonunun kuru
madde iizerinde etkisi bulunmamistir (p>0,05). Formiilasyonun kuru madde tizerindeki
etkisi ise onemli (p<0,05) bulunmustur.

Fermantasyona istatistiki agidan ayni kuru madde igerigine sahip tarhana
hamurlar1 ile baglanmistir. Fermantasyonun 10. giiniine kadar tiim formiilasyonlarda kuru
madde igeriklerinde diisiisler saptanmis ve daha sonra da yine tiim tarhana hamurlarinda
diisiik bir oranda kuru madde iceriginde yiikselis 30. giine kadar devam etmistir.

Cizelge 4.1. Fermantasyon siiresince alinan tarhana drneklerinde tespit edilen kuru
madde miktarlar1 (%)

Formiilasyon?®
Fermantasyon
siiresil
TT EM EN EE

0 54,79%+0,12 | 54,67%*+0,75 | 53,59%+1,25 54,79%A+0,68
5 47 59%8C+(0 03 | 48,5728C+1,04 | 46,82°C+0,38 |  48,41%8C+0,31
10 46,87°C+0,11 | 47,24%P+0,25 | 46,53%¢+0,54 46,96%°+0,36
20 47,30°°8C1+0,14 | 48,372B+0,23 | 47,01°C+0,34 47,83%C+(0 26
30 47,75%+0,01 | 48,83%°C+0,27 |48,41%°B+(0,35| 48,73%B+(0,32

! Farkh giinlerdeki formiilasyonlar arasi veri karsilagtirmasi kiigiik harflerle gosterilmistir (p<0,05)
2 Herbir formiilasyon igin fermantasyon siiresine gdre ortalamalarin kiyaslamas biiyiik harflerle
belirtilmistir (p<0,05)

4.2.2. Kiil miktar tayini

Formiilasyonlarin 30 giin boyunca kuru madde {izerinden % kiil miktar1 analize
tabi tutulmus ve Cizelge 4.2’deki sonuglar elde edilmistir. Yapilan istatistik ¢aligmasinda
zamanin kil degeri iizerinde etkisi oldugu (p<0,05), ancak zaman ve formiilasyon
interaksiyonunun kiil degeri iizerinde 6nemli bir etkisinin bulunmadig1 (p>0,05) tespit
edilmistir. Formiilasyonun kiil miktar1 izerindeki etkisi ise dnemli (p<0,05) bulunmustur
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Cizelge 4.2. Kuru madde iizerinden kiil miktar tayini sonuglari (%)

Formiilasyon?
Fermantasyon
siiresi! TT EM EN EE
0 1,33%8+0,03 1,56%8+0,07 1,35°€+0,03 1,57%8+0,05
5 1,65%+0,02 1,83%+0,10 1,65*8+0,06 1,842A+0,16
10 1,76%°A+0,02 | 1,86%+0,07 1,64°4B+0,04 1,842A+0,05
20 1,74%+0,01 1,86%4+0,04 1,73%4+0,10 1,89%4+0,06
30 1,78*+0.,01 1,83%+0,03 1,63°B+0,08 1,85%+0,03

! Farkli giinlerdeki formiilasyonlar arasi veri karsilagtirmasi kiigiik harflerle gosterilmistir (p<0,05)

2 Herbir formiilasyon igin fermantasyon siiresine gére ortalamalarin kiyaslamasi biiyiik harflerle
belirtilmistir (p<0,05)

Fermantasyonun son giiniinde formiilasyonlar arasinda kuru madde {izerinden en
yiiksek kiil miktarma TT, EM, EE (%1,8) formiilasyonlarinin sahip oldugu ve bunlar
takiben EN (%1,6) belirlenmistir.

4.2.3. pH degeri

Tarhana hamurlarimin fermantasyon siiresi boyunca belirli araliklarla 6l¢timle
tespit edilen pH degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Istatistiksel inceleme sonucunda
fermantasyon siiresinin ve formiilasyonun pH degeri tizerinde 6nemli derecede (p<0,05)
etkisinin oldugu saptanmistir. Ayrica iki faktoriin birbiriyle etkilesiminin de 6nemli
diizeyde (p<0,05) oldugu belirtilebilir.

Cizelge 4.3. Farkli formiilasyonlarda tarhana hamurlarimin fermantasyon siiresince
tespit edilen pH dereceleri

Formiilasyon?
Fermantasyon
siiresi! TT EM EN EE
0 4,95%4+0,01 | 4,67°2+£0,04 | 4,99%4+0,09 4,69°AC1+0,04
5 4,32°°P+0,02 | 4,45°B€+0,05 | 4,43°B+0,01 4,55%8+0,04
10 4,23°P+0,01 | 4,41%B+0,09 | 4,34°°C+0,04 4,53%8+0,05
20 4,44%CB10 01 | 4,47%C+0,09 | 4,42°P+0,09 4,57%8C+() 03
30 4,51°8+0,01 | 4,50°°P+0,01 | 4,48°P+0,06 4,61%8¢+0,03

! Farkli giinlerdeki formiilasyonlar arasi veri karsilastirmasi Kiiglik harflerle gosterilmistir (p<0,05)
2 Herbir formiilasyon igin fermantasyon siiresine gore ortalamalarin kiyaslamasi bilyiik harflerle
belirtilmistir (p<0,05)
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Fermantasyonun ilk giiniinde EM ve EE, tiim formiilasyonlar arasinda en diisiik
pH’ya sahip olmuslardir. Fermantasyonun 10. giiniine kadar tiim formiilasyonlarin pH
degerlerinde diisiis saptanmustir, 10. giinden 20. giine kadar ise pH degerinde artis goriiliip
20. ve 30. giinde dlgiilen pH degerleri arasinda ise bir fark tespit edilememistir.

4.2.4. Protein tayini

Fermantasyonun ilk ve son giinlerinde tiim formiilasyonlar i¢in kuru madde
lizerinden yapilan protein tayini sonuclar1 % olarak Cizelge 4.4’te verilmistir. Istatistik
analiz sonucuna gore fermantasyon siiresinin protein miktar1 {izerinde etkisinin énemli
(p<0,05) oldugu, formiilasyonun ve formiilasyonun zamanla interaksiyonunun protein
miktar1 agisindan etkisi olmadigi (p>0,05) sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.4. Fermantasyonun ilk ve son giiniindeki formiilasyonlarin kuru madde
tizerinden protein degerleri (%)

Formiilasyon?
Fermantasyon
siiresi’ TT EM EN EE
0 15,43%8+0,13 | 15,65%8+0,11 | 15,39%8+0,28 15,33%+0,32
30 19,96%4+0,20 | 20,91%4+1,42 | 21,34%+0,40 22,5%+0,5

! Farkli giinlerdeki formiilasyonlar arasi veri karsilagtirmasi Kiiglik harflerle gosterilmistir (p<0,05)
2 Herbir formiilasyon igin fermantasyon siiresine gore ortalamalarin kiyaslamasi biiyiik harflerle
belirtilmistir (p<0,05)

Fermantasyonun ilk giiniinde farkli formiilasyonda iiretilen tarhana hamurlarinda
protein seviyesinde Onemli bir fark olmadigi gozlemlenmistir. Fermantasyon siireci
sonunda ise biitliin formiilasyonlarda son giinii kiyaslandiginda tiim formiilasyonlar i¢in
kuru madde tizerinden protein degerlerinde yaklasik %28 seviyesinde artis oldugu tespit
edilmistir.

4.2 5. Gluten miktar analizi

Formiilasyonlarin fermantasyon boyunca gluten igerigi istatistiki acidan
degerlendirilmis ve giinlerin, formiilasyonlarin ve formiilasyonlarin giinlerle
interaksiyonlarinin etkilerinin énemli oldugu (p<0,05) anlagilmstur.

Fermantasyon siiresi boyunca kuru madde iizerinden Cizelge 4.5’te goriildiigi
izere gluten miktarlarinda diisiisler olmustur. Bu gluten miktarindaki degisimler TT ve
EM formiilasyonlarinda EN ve EE formiilasyonlarina gore ¢cok daha az gerceklesmistir.
Fermantasyonun son giiniinde en diisiik gluten miktar1 EE (3,05 ppm), takiben EN (7,68
ppm), EM (30034,3 ppm) ve TT (31824 ppm) elde edilmistir.
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Cizelge 4.5. Formiilasyonlarin fermantasyon siiresi boyunca kuru madde iizerinden
gluten igeriginde meydana gelen degisim (ppm)

Formiilasyon®
Fermantasyon
siiresi’
TT EM EN EE
0 37659,3¥8+454,2 | 37515,88+24283 | 30397,1%+6519 | 29031,8%+4435,7
5 34936,6%+383.8 34849,7*4+1308,8 297,3%8+58.0 440,9%B+27.9
10 34588,7%8¢+£436,6 33059,9°8 + 702,3 36,1°+12,9 64,2°+18,1
20 32535,9%AC+848.76 | 32286,78+£1892,5 13,9"8+17,4 16,1°8+14,1
30 31824,8%4+£367,58 30034,3°C+£1128,9 7,7°8+6.4 3,1°8+0,7

! Farkli giinlerdeki formiilasyonlar arasi veri karsilagtirmasi Kiiglik harflerle gosterilmistir (p<0,05)
2 Herbir formiilasyon igin fermantasyon siiresine gore ortalamalarin kiyaslamas biiyiik harflerle
belirtilmistir (p<0,05)

4.2.6. Duyusal analiz

Farkli tarhana formiilasyonlari ile hazirlanan ¢orbalar goriiniim, koku, lezzet,
eksilik, kivam ve genel begeni kriterlerinde panelistlerin puanlamalarina Sekil 4.2°de
gosterildigi sekilde sunulmus ve elde edilen ortalama degeler standart sapmalar ile
Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu degerler incelendiginde koku ve eksilik kriterlerinin
disinda; goriiniim, lezzet ve kivam bakimindan formiilasyonlar arasinda istatistiki agidan
bir fark bulunmamistir. Formiilasyonlar arasi koku ve eksilik bakimindan ise istatistiki
acidan fark 6nemli (p>0,05) bulunup bu degerler i¢in ikili karsilastirma testi Bonferroni-
Dunn prosediirii uygulanmistir.

Sekil 4.2. Duyusal analizde panelistlere sunulan tarhana formiilasyonlari, sirasiyla (a)
Temel tarhana formiilasyonu (TT), (b) Eksi hamur mayasi igeren tarhana formiilasyonu
(EM), (c) Enzim igeren tarhana formiilasyonu (EN), (d) Enzim ve Eksi hamur mayas1

iceren tarhana formiilasyonu (EE)

23



BULGULAR S. ICEN

Cizelge 4.6. Fermantasyon sonunda tiim formiilasyonlar i¢in panelistler tarafindan
verilen duyusal analiz degerleri

Analiz edilen parametre TT EM EN EE
Goriinlim 4,5+0,9 4,6+0,9 3,6+0,8 3,7+0,8
Koku 4,4+0,8 4,42+1,3 3,3%+0,9 2,9°+0,9
Lezzet 4,4+0,8 4,0+1,3 3,56+1,3 3,5+1.4
Eksilik 4,7%+0,8 4,3%+13 3,3°+0,8 3,4°+1,1
Kivam 4,6+1,1 4,2+1,3 4,2+1,6 3,8+1,2
Genel begeni 4,44+0,8 4,3+1,3 3,6+0,9 3,3+0,8

Bunun disinda fermantasyonun son giintinde enzim katkili formiilasyonlarla (EN,
EE) hazirlanmis olan tarhana ¢orbalarinin pisirme sonucu kontrol grubuna gore biraz
daha koyu bir renk aldig1 Sekil 4.2.’de verilmis olan duyusal analiz 6rnek sunumunda
gozlemlenebilmektedir. Koku ve eksilik kriterinde ise hem Cizelge 4.6’da hem de Sekil
4.3’te gortldiigi tizere; EE ve EN formiilasyonlar1 arasinda istatistiki acidan bir fark
bulunmayip, TT ve EM formiilasyonlarina gore panelistler tarafindan daha diisiik
puanlarla degerlendirilmislerdir. Koku kriterinde puanlar verilmesi ¢orbanin kotii/itici bir
koku almasindan ziyade, beklenen tarhana kokusundan farkli olmasindan kaynaklandig
yine panelistler tarafindan bildirilmistir.

] c— /] EN e FF

Gorindm
5

Kivam Koku

Eksilik Lezzet

Sekil 4. 3. Panelistlerin duyusal analiz degerlendirmesi sonucu formiilasyonlarin
goriiniim, koku, lezzet, eksilik ve kivam kriterlerdeki dagilimlar
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Eksilik kriterinde diisiik puanlama yapilmis olan enzim katkili tarhana gruplar
icin panelistlerin bazilar1 umami tadinin agir bastigina dair ifadeler kullanmis, bu
orneklerin et suyu benzeri tatta oldugunu belirtmislerdir. Protein hidrolizi ile agiga ¢ikan
serbest amino asitlerin (6zellikle de glutamatlarin) tat profilinde bu etkiye sebep olmus
olabilecegi diisiiniilmektedir. Gorlinlim, eksilik ve koku kriterleri agisindan yapilan diger
degerlendirmeler tartisma boliimiinde yer verilmistir.
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5. TARTISMA

Genel olarak yogurt ve bugday unu tarhana hamurunun olmazsa olmazlaridir. Bu
girdilerin disinda tarhana formiilasyonlar1 farkli olabilir, fermantasyon ve kurutma
islemleri ¢ok farkl sekillerde gergeklestirilebilir. Yine pek ¢ok formiilasyonda kullanilan
hamur bilesenleri arasinda pulp haline getirilmis domates, biber gibi sebzeler, nohut vb
bakliyat ezmeleri ve pek ¢ok baharat bulunabilmektedir. Bu tiir malzemeler eclbette
hamurda mevcut olan mikroflora iizerinde c¢esit ve sayr bazinda artiglara sebep
olabilecektir. Bu tez kapsaminda hazirlanan tarhana karigimlari i¢in sadelestirilmis ve
daha standart bir formiilasyon saglanabilmesi agisindan taze sebzeler yerine salgalar ve
nohut ezmesi yerine de pismis nohut unu kullanilmistir. Bu maddelerin kullanim ile besin
bilesimi ve duyusal 6zellikler agisindan asgari farklilik temin edilirken mikroflora
bakimindan nispeten diisiik oranda katki saglandig1 diisiiniilebilir. Diger yandan,
formiilasyonda kullanilan yogurt da ticari olarak iiretilmis bir yogurt oldugu igin
barindirdig1 bakteriyel yiikiin ¢ogunlugunun biiytik olasilikla ticari yogurt kiiltiirlerinde
kullanilan iki tiir bakteri, Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii sp.
bulgaricus, oldugu séylenebilir (Guarner vd. 2005). Dolayisiyla, spontan olarak gelistigi
belirtilen temel tarhana fermantasyonunda baslica gelisecek suslarin bunlar olabilecegi
soylenebilir. Yogurt, ev tipi fermantasyon ile karigik kiiltiirleri barindiracak sekilde
(yabani kiiltiir ile) tiretilmis olsaydi daha ¢esitli mikrobiyal tiirlerin tarhana hamuruna
dahil edilmesi de s6z konusu olabilirdi, ancak yine de formiilasyona ilave edilen su, un
gibi bilesenlerden ve hatta kullanilan kaptan ve ¢evreden de az da olsa mikrobiyal katk1
olabilecegi unutulmamalidir. Eksi maya ilavesi yapilan hamurlarda ise bu katkida
bulunan laktik asit bakterilerileri starter etkisi yapar. Ticari satist olan bu katkinin
etiketinde igerdigi suslar ve sayilar ile ilgili bir belirtme yapilmamistir. Bu katkinin
bilesiminde bulunan malt unu da efektif olarak, 6zellikle amilazlarca zengin bir enzim
katkis1 iglevi gorecektir ve hem eksi maya katkisinda hem de dogal florda bulunan canli
mikroorganizma i¢in besin maddelerine erisimi kolaylastiracaktir. Ilave edilen proteolitik
enzimler de karisimda bulunan dogal mikrofloraya besin ogeleri agisindan zenginlik
kazandirir. Formiilasyona ilave edilen ve etkisi arastirilan fungal proteazlar daha 6nceki
caligmalarda eksi maya hamurunda gluten seviyesinin 20 ppm altina indirilmesinde etkili
oldugu belirtilen enzim preparatlaridir (Nionelli ve Rizzello 2016; Rizzello vd. 2016;
Rizzello vd. 2007). Bu g¢alismada kullanilan fungal proteazlar temel tarhana (TT)
formiilasyonuna hem eksi maya starteri ile birlikte (EE formulasyonunda) hem de tek
basina (EN formiilasyonunda) ilave edilmistir.

Hazirlanan tiim hamur Orneklerinde formiilasyona katilan yogurt, laktik asit
bakterisi acgisindan Starter gorevi gOrmiistir. Bununla Dbirlikte temel tarhana
formiilasyonunda bulunan dogal mikrofloranin da gelismesi ile hizla ortama adapte olan
laktik asit bakterilerinin baskin gelisen bakteri tiirleri olacag: disiiniilebilir. Ayrica ilk
basta daha c¢esitli olan maya tiirlerinin de fermantasyon ilerledikce diisiik pH’da gelisme
kapasitesi daha yiiksek olan Saccharomyces cerevisiae gibi tiirler olmas1 beklenebilir
(Heard ve Fleet 1988). Nitekim Akinola ve Osundahunsi (2017) misir ununu spontan
fermantasyona tabi tuttuklari bir arastirmada baskin tiirlerin Lb. plantarum, Pediococcus
pentosaseus, Lb. pentosus gibi LAB ve Saccharomyces cereviasiae tiiriinden maya
oldugunu tespit etmistir. Simsek vd. (2017) ise tarhanada, hem ev tipi tiretimde, hem de
endiistriyel tarhana iirlinlerinde sayilan LAB tiirlerinin ve daha da fazlasinin 15 giinliik
fermantasyon siiresince bulundugunu gerceklestirdikleri PZR temelli analizlerle
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gostermislerdir. Erbas vd. (2004) hazirladiklari tarhana hamurunda pastorize edilmis bazi
bilesenlere un, yogurt ve ekmek mayasi ilavesi yaparak 3 giinliik fermantasyon siirecini
takip etmistir. Bu ¢alismada pH degeri ilk giinkii deger olan 4,5 civarindan 4 dolaylarina
inmistir. Dolayisiyla, bu tez ¢alismasinda da hem TT formiilasyonunda, hem de diger
formiilasyonlarda (EM, EN ve EE) pH’nin fermantasyonun ilk haftalarinda (10. giine
kadar) diismesi ortamda gelisen laktik asit bakterilerinin faaliyeti ile agiklanabilir. Olusan
ve biriken laktik asit ve heterofermantatif olan bazi suslarin tirettigi diger organik asitler
bu asamada ortamin hidrojen asidi potansiyelini yilikseltmistir. Diger tiim fermante
gidalarda oldugu gibi, ortamda gelisen mikrobiyal suslar i¢in adaptasyon, logaritmik
cogalma evresi, duragan faz ve Oliim fazi asamalarini kapsayan yasam dongilisii s6z
konusudur. Mikrobiyal gelisim i¢in rekabetin artmasi, sindirilebilir kaynaklarin azalmasi
kiltlirlerin yasam dongiilerinin tamamlanmasina sebep olur. Gergekte karisik kiiltiir
fermenasyonlarinda bu olagan bir siirectir ve bu durumda yeni (degisen) ortama adapte
olabilen mikroorganizmalar canliliklarini siirdiiriir. Vuyst vd. (2017) eksi maya
hamurunda mikrobiyal ekolojiyi degerlendiritken metabolik etkiyi i yonde
degerlendirmistir; LAB kaynakli asitlesme, LAB ve maya kaynakli lezzet bilesikleri
olusumu ve heterofermantatif LAB ve maya kaynakli CO2 olusumu (kabarma). Serbest
seker igeriginin azaldig1 kosullarda heterofermantatif LAB organik asitleri karbon
kaynagi olarak degerlendirebilmektedir ve sonugta pH artar (asitlik azalir), toplam kuru
madde azalir ve hamur kabarir (CO2 olusur). Sarabin iiretim siirecinde opsiyonel olarak
gerceklesmesine imkan saglanan malolaktik fermantasyon da malolaktik bakteriler
tarafindan malik asidin indirgenmesi neticesinde sarabin pH'sinin yiikselmesine neden
olan bir ikincil fermantasyon olayidir (Geredeli ve Anili 2005).

Kuru madde degerleri (%) incelendiginde ilk giin tiim formiilasyonlarin ayni kuru
maddeye sahip olmasi, ger¢eklesecek olan fermantasyonda mikroorganizma
metabolizmasi agisindan her bir formiilasyon igin benzer ortam kosullarinin olustugunun
gostergesidir. Kuru madde miktarinda tiim formiilasyonlarda, fermantasyonun 10.
giintine kadar gergeklesen bir azalis ve 10. giinden 30. giine kadar siiren bir artistan s6z
edilebilir. Tlk 10 giin boyunca gergeklesen kuru madde miktarindaki azalisin sebebi olarak
mikroorganizmalarin fermantasyon siirecinde organik bilesenleri par¢alamalart bununla
beraber su, CO2 ve laktik asit olusturmalari séylenebilir. Kuru madde miktarinin artmaya
basladigi dénem i¢in ise (10.-30. giin) mikrobiyal faaliyetlerin yavaglamasina bagli olarak
hidroliz tepkimelerinde azalma (hidroliz ile agiga ¢ikan suda ve CO> de azalma) ve uzun
siireli bekleme ve araliklt yogurma islemlerinde suyun buharlasmasi olaylarinin etkili
oldugu diistliniilmektedir.

Protein tayini sonucunda farkli katkilarla hazirlanan formiilasyonun toplam
protein miktar1 iizerinde etkisinin olmadigi, ancak fermantasyon siiresinin bu agidan
onemli oldugu saptanmistir. Analiz sonuglarina gore, fermantasyonun ilk giiniinde %15-
16 protein miktarma sahip olan ornekler, fermantasyonun son giiniinde %20-22
degerlerine ulagsmistir. Fermantasyon sirasinda mikroorganizma sayisindaki artis ve bu
mikroorganizmalarin irettigi proteinler, bu degerlerdeki artisin sebebi olarak
diistiniilebilir. Ancak, proteolitik enzim ilavesinin oldugu iiretimlerde de yiiksek protein
igeriginin tespit ediliyor olmasi protein analizinde serbest aminoasitlerin de azot degerine
katkida bulunarak protein miktarinin oldugundan yiiksek gériinmesine sebep oldugunu
diistindiirmiistiir. Ugar ve Cakiroglu (2011), Ankara’da piyasa taramas1 yaparak tarhana
bilesimlerini arastirmig, tarhanalarda protein igeriginin %12 civarinda oldugunu
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bildirmistir. Eksi maya, enzim ve hem eksi maya hem enzim katkilarinin oldugu
uygulamalarda gluten igerigi kontrol grubuna gore daha distiktir. TT ve EM
formiilasyonunda 30 giinliik fermantasyon sonunda gluten iceriginde %0,6’lik bir diisiis
saptanmistir. Enzim preparatlarinin  eklenmesiyle ise olduk¢a yiiksek gluten
degredasyonu saptanmis olup gluten igeriginde %3’liikk bir azalma elde edilmistir.
Tarhana fermantasyonunda bu degredasyonu ger¢irmesi 30 giinii alirken Rizzello vd.
(2007)’nin 48 saat icinde bu degredasyonu saglamasi enzimlerle beraberinde
kullandiklar1 laktik asit preparatlari ile dogrudan ilgilidir. Enzim preparatlarinin eklendigi
formiilasyonlar i¢in fermantasyonun son giiniinde gluten igeriginin 20 ppm altinda olmasi
tarhananin ‘glutensiz’ olarak nitelendirilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Yine EN ve EE
formiilasyonlarinda fermantasyonun 10. giliniinde gluten igerigi 100 ppm altina
diismistiir. Bu tirtinler ‘diisiik glutenli’ olarak nitelendirilebilmektedir.

Wieser vd. (2007) baz1 laktobasil ve enterokok cinsi bakterileri hamura ekleyerek
fermantasyonun 0, 5 ve 24. saatlerinde gerceklesen gluten degredasyonunu incelemistir
ve kimyasal olarak asitlesmisolan hamur 6rnegini ise kontrol grubu olarak kullanmistir.
Eksi hamur mayasindaki protein degredasyonunun temelde unda bulunan asidik proteaz
sebebiyle gergeklestigi ve Lactobacillus sakei, L. plantarum, L. sanfranciscensis
bakterilerinin proteolitik etkisinin bulunmamasina ragmen, Enterococcus faecalis’in
acikca gluten degredasyonuna katkida bulundugu sonucuna varmistir. Rizzello vd. (2007)
yaptiklar1 calismada proteaz aktivitesi yiiksek olan iki farkli fungal enzim ve gliadini
hidrolize etme giiciine sahip olan, peptidaz liretme potansiyellerine gore secilmis laktik
asit bakterileri ile eksi hamur mayalanmasinda gluten igerigini incelemistir. Bu katkilar
farkli formiilasyonlar halinde hamura eklemistir. Fermantasyon asamasindan sonra (37
°C’de 48 saat) hamurlarda ELISA testi ile gluten igerikleri incelenmistir. Aktivitesine
gore secilip ilave edilen laktik asit bakterilerinin ve bu bakterilerin fungal proteazlarla
birlestirilip formiilasyona eklenmesiyle fermantasyon sonunda érneklerinin gluten igerigi
20 ppm altina inmis olup, glutensiz olarak tanimlanabilmistir. Bu ¢alismada proteolitik
aktivite bakimindan secilen proteazlar Rizzello vd. (2007)’nin yaptiklar1 caligmada
kullanilan proteazlarla aynidir.

Farkli formiilasyonlarin hamur 6rneklerindeki gluten miktarlari 0. giinde istatistiki
acidan birbirlerinden farkli bulunmamigtir. ELISA analiz yonteminde gluten icerigi fazla
olan orneklerde, yiiksek seyretleme oranlarima ¢ikildigindan hata payr artmakta olup
gluten igerigi azaldikca seyreltme orani da azaldigindan daha diisiik standart sapmalarla
¢ok daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir. TT ve EM’ye ait bulgular incelendiginde
bunlarin yiiksek standart sapmalara sahip oldugu goriilmektedir, ¢iinkii gluten igeriginde
bliylik degisimler olmadig1 i¢in yiiksek oranda seyreltmeler, bununla beraber yiiksek
standart sapmalar fermantasyonun 30. giiniine kadar devam etmistir.

Kullanilan undaki gluten miktari saptanirken ELISA yontemi degil de TS EN ISO
21415-4°deki tayin yonteminin kullanilmasindaki amag ise unun gluten igeriginin ELISA
analiz testinin kapasitesine gore oldukea yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kuru madde iizerinden incelenen % kiil degerinde 0. giin 6rnekleri incelendiginde
EM ve EE formiilasyonlarinin TT ve EN formiilasyonlarindan yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu yiiksek deger EM ve EE’nin igerigindeki eksi maya hamurundan
kaynaklanabilmektedir. Eksi maya hamuru iginde barindirdigi mikroorganizmalar
itibariyle % kiil degerinde yani mineral madde miktarinda artisa sebep olmustur. Cagno
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vd. (2002) eksi hamur mayasinin pismis iiriinlerde, 6zellikle ekmekte besin degerini
etkiledigini ve mineral madde miktarini1 arttirdigini bildirmistir. Fermantasyon sonunda
ise TT, EM ve EE kiil miktarinda %1,8’e ulasirken, EN %1,6 degeriyle daha diisiik
kalmistir. Siyamoglu vd. (1961) yaptiklar1 ¢alismada tarhanada bulunan en az ve en ¢ok
kiil miktarlarin1 %1,4 ve %14,2 olarak saptamislardir. Bu c¢alismaya gore bizim elde
ettigimiz % kiil miktarlar1 olduk¢a diisiiktiir, bunun sebebi calismamizda kullanilan
formiilasyondaki ana materyallerin ¢ok c¢esitli olmamasi, tarhana tiretimindeki temel
maddelerin baz alinarak fermantasyonun kurulmasidir.

Fermantasyonun son giliniinden elde edilen hamurlarda ve toz haldeki
tarhanalarda her ne kadar belirgin renk farki gézlemlenmese de duyusal analiz sirasinda
uygulanan pisirme islemi sonrasinda enzim preperati ilave edilmis olan EN ve EE
orneklerinde kontrol 6rnegine gore gozle goriiniir sekilde renkte koyulasma olmustur. Her
iki formiilasyonun da ilave edilen enzimin etkisiyle bu degisimin ger¢eklestigini
belirtmek miimkiindiir. Renk degisiminin hamur ve kuru tozda belirgin bir sekilde
olugmamasi ancak pisirmeyle birlikte 6rnekler arasinda bu yonde bir farkliligin olugmasi,
amino asitler ve indirgen sekerlerin arasinda genellikle yiiksek sicaklarda gergeklesen,
kompleks bir reaksiyon serisi olan Maillard tepkimesi ile agiklanabilir. Erbas vd. (2004)
kuru ve yas tarhana tizerinde mikrobiyal, kimyasal ve duyusal degisimleri fermantasyon
stireci igerisinde incelemis ve duyusal analiz sirasinda kurutulmus tarhanada yas
tarhanaya gore meydana gelen koyu renk sebebi olarak Maillard tepkimesini gdstermistir.
Martinez vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismayla, tarhananin kurutma asamasinda da Maillard
tepkimesine bagli olarak renginde ve duyusal ozelliklerinde degisimlerin meydana
gelebilecegi kanisina varmislardir. Ozellikle enzim katkili hamurda serbest halde bulunan
amino asitler ve yine mayalanma siiresince mikrobiyal ve az miktarda da olsa unun
6ziinde bulunan amilolitik enzimlerin etkisi ile nisastanin hidrolize ugramasi neticesinde
ac1g1 cikan sekerler Maillard tepkimelerinin ger¢eklesmesini saglayacak gerekli oncii
bilesiklerdir. Maillard tepkimeleri bu oncii bilesiklerin varliginda, 6zelikle de yiiksek
sicakliklarda gerceklesen karmasik tepkimeler biitiinii olarak tarif edilebilir ve bu
tepkimeler neticesinde hem renkte hem de lezzet profilinde degisimler olur (Nursten
2015). Nitekim, bu ¢alismada iiretilen enzim katkili 6rneklerde koyu rengin yani sira
yogun bir umami tadinin da algilanabildigi belirtilebilir. Maillard tepkimelerinin gidalarin
duyusal ozelliklerine, besin degerine ve kalitesine olumlu etkileri vardir, ancak bu
tepkimeler neticesinde saglik agisindan olumsuzluklara neden olan heterosiklik aminler,
akrilamid gibi bilesiklerin de olustugu bilinmektedir (Rannou vd. 2016; Newton vd. 2012;
Somoza 2005). Tarhana pisirme isleminin (denemelerde 100 °C civarinda sicakliklar
uygulandig1 diisiiniiliirse) nispeten 1limli bir sicaklikta yapilmasi olumlu degisimlerin
olumsuz degisimlerin 6niinde olabilecegi degerlendirilebilir. Elbette, bu ¢aligmada uzun
bir fermantasyon siirecinin sonunda ve tek bir enzim konsantrasyonu kullanilarak
caligmalarin yiiriitiilmesi s6z konusu olmustur. Dolayisiyla bu hususta daha kesin
yorumlar yapilabilmesi i¢in bu c¢alisma ile kazanilan bilgiler 1s18inda tarhana
fermantasyon siirecinin, enzim katkilarinin ve pisirme kosullarinin tarhana bilesiminde,
Ozellikle belirli Maillard reaksiyonu {iriinlerinin olusumuna etkisi ag¢isindan,
aydinlatilmasi i¢in bu alanda daha fazla arastirma yiiriitiilmesi gerekmektedir.
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6. SONUCLAR

Tarhana yoreden yoreye farkli formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan geleneksel
bir iriindiir ve igeriginde bugday unu bulunur. Bugday ununun ihtiva ettigi gluten
dolayisiyla glutenli gidalar tiiketemeyen insanlar icin tarhana tiiketimi sorun teskil
etmektedir. Tarhana ve benzeri fermante gidalarin formiilasyonlar1 geregi igerdigi laktik
asit bakterilerinin bir miktar gluten degredasyonuna sebep olabilecegi diisiiniilebilir
ancak halihazirda literatiirde bu konuda bir kaynak bulubnmamaktadir. Bu ¢aligmada
temel tarhana (TT), liyofilize eksi hamur mayasi eklenmis tarhana (EM), proteolitik
enzim eklenmis (Aspergillus sp. kokenli) tarhana (EN) ve hem proteolitik enzim hem de
eksi hamur mayasi1 eklenmis tarhana (EE) formiilasyonlar1 30 giinliik fermantasyona
birakilmistir. Bu hamurlardan 0., 5., 10., 20. ve 30. giinlerde R5 antikoruna dayali ELISA
analiz yontemi ile gluten degredasyonu incelenmistir.

Fermantasyonun ilk giiniinde farkli formiilasyonlarla hazirlanmig olan tarhana
hamuru Orneklerinin gluten miktarlar1 arasinda istatiksel agidan Onemli bir fark
bulunmamustir. Gluten miktarindaki en yiiksek diisiis fermantasyonu 5. giiniinde, EN ve
EE formiilasyonlar i¢in gerceklesmistir. Bu diislislerde TT ve EM formiilasyonlar
arasinda ve EN ve EE formiilasyonlar1 arasinda istatistiki agidan bir fark bulunamamastir.
Fermantasyonun son giiniinde TT formiilasyonda yaklasik %15, EM formiilasyonda %20
ve EN ve EE formiilasyonlarinda ise %100’e yakin gluten degredasyonu saptanmistir.
EM ve EE formiilasyonlar1 karsilastirildiginda gluten degredasyonunda ana rol oynayan
faktoriin kullanilan enzim oldugu belirlenmistir. EN ve EE formiilasyonlari ile 10. giinden
sonra ‘diisiik glutenli’ 30. giinden sonra ise ‘glutensiz’ olarak etiktlenebilecek gluten
igeriklerine sahip iiriinler elde edilebilmistir.

Bu siire zarfinda pH degerleri incelendiginde, fermantasyonun basinda EM ve EE
formiilasyonlarinda digerlerine kiyasla daha disiik pH degeri saptanmistir.
Fermantasyonun 10. giiniine kadar ise mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri
(organik maddelerin pargalanmasi) sonucu tiim formiilasyonlar i¢in pH degerlerinde
diisiisler belirlenmistir. Fermantasyonun devam eden siirecinde ise (10 - 30. giin) yine
mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri (organik asitlerin parcalanmasi) sonucunda
pH degerlerinde yiikselmeler meydana gelmistir.

Formiilasyonlar arasinda baslangi¢ protein miktarlari bakimindan istatistiksel
acidan fark bulunmamistir (p<0,05). Fermantasyonun sonunda ise tiim formiilasyonlar
i¢in % protein miktarlar1 artmig ancak degerler arasinda 6nemli bir fark bulunmamustir.
Azot oraniin tespitine dayali bu analizde gézlemlenen bu durum fermante gidalar igin
literatiirde tespit edilmis bir fenomendir.

Duyusal analiz degerlendirmesi gergeklestirilmis ve goriiniim, lezzet, kivam ve
genel begeni puanlamalarinda formiilasyonlar arasi 6nemli fark bulunmamistir. Ancak
koku ve eksilik degerlendirmesinde fark bulunmus olup, koku bazinda TT, EM ve EN
formiilasyonlar1 ve EN ile EE formiilasyonlar1 arasinda istatistiki agidan 6nemli bir fark
bulunmamistir. Eksilik agisindan ise; TT formiilasyonu sadece EM formiilasyonu ile
istatistiki agidan farkli bulunmamistir. Goriintim kuru tarhanada farkli olmazken, pisirme
sonras1 Maillard tepkimesine bagli olarak enzim katkili formiilasyon drneklerinde koyu
renk almistir.
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Glutensiz ibaresi ile etiketlenecek gidalar icin RS antikoruna dayali ELISA
yontemi yasal agidan uygulanmasi zorunlulugu olan ve giivenilir sonuglar veren bir
analitik yontemdir. Glutene kars1 6zel bir duyarlilik tasimayan bireyler i¢in bu {iriinlerin
tiketilmesinde bir sakinca olmayacagi diisiiniilebilir. Ancak, glutensiz beslenmek
zorunda olan bireyler i¢in bu ve benzeri ¢aligmalarda gluten degredasyonu sonucu
glutensiz igerige kavusturulan driinler i¢in LC-MS vb. alternatif gluten analiz
yontemlerinin uygulanmasi ve {riinlerin duyarli bireylerde reaksiyona sebep olup
olmadig serolojik veya klinik deneylerle kanitlanarak tiikketim onerilerinde bulunulmasi
yerinde olacaktir. Tleride yapilacak calismalarda farkli konsantrasyonda proteolitik enzim
ilavesi, farkli fomiilasyonda hamurlar ve farkli fermantasyon kosullarinin gluten
degredasyonuna etkisinin incelenmesi yani sira enzim ilavesine bagli olarak gozlemlenen
kimyasal bilesimdeki ve tarhana kalitesindeki degisimler ele alinabilecektir. Bu baglamda
gerceklestirilen bu tez caligmasiyla ileride yapilacak bu tiirden arastirmalara 151k tutacak
sonuclar elde edilmistir.
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8. EKLER
EK-1. Orneklerin duyusal analizinde kullanilan panelist formu
Panelist Ad1 Soyadi: Tarih:
Ornek Kodu
857 349 873 671

Genel goriinim /Renk-Homojenlik-kivam

Koku

Lezzet

Eksilik

Kivam / Agizda biraktigi his

Genel Begeni

Puanlama; 5: ¢ok 1yi, 4: iyi, 3: orta, 2: kotii, 1: ¢ok kotii
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