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ONSOZ

Son yilarda dikkatleri iizerine toplayan akrilamid, iiriiniin dogal
yapisinda bulunmayan ancak gidalarin isil islem siireci sonucunda
ortaya ¢ikan bir bilesiktir. Akrilamid Uluslararast Kanser Arastirmalart
Ajanst (IARC) tarafindan yapilan simiflandirmada Grup 2A icinde
“insan icin muhtemel karsinojenik madde” olarak belirtilmigtir. Isil
islem gormiis, yiiksek sicakliklarda pigsirilen ozellikle kizartma veya
kavurma iglemi uygulanan karbonhidrat ve protein bakinindan zengin
gudalarda akrilamid olustugu belirlenmistir. Gidalarda akrilamid
seviyesini belirlemek amacwyla ulusal ve uluslararas: bir¢ok ¢alisma
yapilmugtir. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu ve T.C. Gida Tarim ve
Hayvancilik Bakanhg: Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel
Miidiirliigii-Tarla  Bitkileri Merkez Arastirma  Enstitiisii-Kalite
Degerlendirme ve Gida Béliimii ile birlikte yiiriitiillen bu faaliyet
kapsanunda; farklh dozlarda 1sinlanmus bugdaylardan yapilan
ekmeklerde akrilamid miktari, 1sinlannus bugday ve unun kalite
ozellikleri aragurilmigtir.
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YONETICi OzETi

Akrilamid, isil islem gérmis gidalarda proses sirasinda olusan
kimyasal bir bilesiktir. Saglik tGzerinde olumsuz etkileri nedeni ile
gidalarda bulunan miktari 6nem tasimaktadir. Bu amagla Turkiye
Atom Enerjisi Kurumu ve Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanhgi-
Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisi-Kalite Degerlendirme ve
Gida Boélimd ile birlikte yarttilen proje kapsaminda; farkli dozlarda
iIsinlanan (0, 1, 2, 3, 4, 5 ve 8 kGy) Tosunbey ve Bayraktar 2000
bugday cesitlerinden elde edilen ekmeklerde akrilamid miktari ve
Isinlamanin  bugday ve unun kalite Ozellikleri UGzerine eftkisi
arastinimistir. Bu ¢alismanin sonucunda; 1sinlamanin tanenin
fiziksel 6zellikleri ve protein oranina etkisi olmamistir. Fakat gluten
kalitesini olumsuz etkilemistir. Alfa amilaz aktivitesini arttirmis,
ekmek Ozelliklerine etkisi ¢ceside gore degismistir. Ayrica 1sinlama
dozlarinin artigi ile ekmekte L parlaklik degerinde azalma, a
kirmizilik ve b sarilik degerinde ise bir artis belirlenmistir. Isinlama
dozlarinin glutenin ikincil yapisinda bir degismeye neden olmadigi
ve akrilamid miktari Gzerine bir etkisinin olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Isinlama, akrilamid, bugday, un, ekmek
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EXECUTIVE SUMMARY

Acrylamide is a chemical produced in heat-treated foods. In terms
of negative effects of human health, the amount in food is important.
For this purpose. within the scope of project carried out together
with Atomic Energy and Ministry of Agriculture of Turkey, Central
Research Institute for Field Crops, the effect of bread obtained from
Tosunbey and Bayraktar 2000 wheat cultivars at different irradiation
doses (0, 1, 2, 3, 4, 5 and 8 kGy) were investigated on amount of
acrylamide and irradiation on wheat and flour quality characteristics.
As a result of this study, irradiationhad no effect on the physical
properties of grain and protein ratio. But, it affects the gluten quality
negatively. It increases alpha-amylase activity, its effect on bread
quality changed with the variety. Also, decrease in L brightness
value, increase in a redness, b yellowness value in bread was
determined with the increase irradiation doses. Irradiation doses
were found to have no effect on secondary structure of gluten and
acrylamide amount.

Key words: Irradiation, acrylamide, wheat, flour, bread
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1. GIRIS

Akrilamid ilk kez 1893 yilinda Almanya’da Cristian Moureau
tarafindan bulunan kimyasal bir bilesiktir. Akrilamid gunlik
yasantimizda kullandigimiz birgok Grindn iginde farkli sekilde yer
alan, monomerik ve polimerik olmak Uzere iki formu bulunan, ¢ok
yonlU organik bir bilegiktir. Monomer halindeki akrilamid, arastirma
laboratuvarlarinda protein ayirma tekniklerinden biri olan
elektroforez islemi icin jel hazirlanmasinda kullaniimaktadir.
Poliakrilamid ise; igme sularinin temizlenmesinde, endlistriyel atik
sularin aritilmasinda, kuyu ve igme suyu, depolar ve kanalizasyon
hatlarinin yapiminda, plastik tretiminde, boya sanayiinde, kozmetik
enduUstrisinde ve madencilik gibi birgok alanda kullaniimaktadir.

Monomerik formu, polimerik formuna gére daha zararlidir. Monomer
halinde olan akrilamidin sinir sistemi Uzerine toksik etkisi
bulunmakta olup laboratuvar hayvanlarinda yapilan c¢alismalar
sonucunda, hayvanlar icin kansorejen etkisinin de bulundugu ve
insanlar i¢in de kanserojen bir madde olmasindan siphelenildigi
bildirilmistir. 1994 yilinda Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi
(IARC) tarafindan “insanlar igin muhtemel Kkarsinojen” olarak
nitelendirilmis ve grup 2A i¢inde siniflandiriimistir.

Gidalarda akrilamid olusumu ilk kez 2002 yilinda isveg Ulusal Gida
Komisyonu (National Food Autority) ve Stockholm Universitesi'nin
yaptig1 arastirmalarda ortaya c¢ikmistir. Yapilan c¢alismada;
akrilamidin monomerik formunun ylksek sicaklik uygulanmig
(120°C) gidalarda; karbonhidratlar, proteinler ve lipidler veya diger
gida bilegsenleri arasinda olusan reaksiyonlar sonucunda
olusabilecegi  bildirilmistir.  Uzmanlar gidalardaki akrilamid
miktarinin gidanin g¢esidi ve Uretim sekillerine baglh olarak farklhlik
gdsterebildigini bildirmislerdir (Karagdz 2009).



2. AKRILAMIDIN KiMYASAL YAPISI VE
OLUSUM MEKANIZMASI

Akrilamid  (molekdl agirhgr  71.09) 2-propenamid, etilen
karboksiamid, akrilik amid, vinil amid gibi isimlerle bilinen
poliakrilamid sentezinde kullanilan beyaz kristal formunda bir
monomer olup suda, alkolde, dietil eter ve asetonda ¢oztinmektedir.
Akrilamidin erime ve kaynama noktasi sirasiyla 87.5 °C ve
125°C’dir. Oda sicakhginda stabil iken, UV is1da maruz kaldiginda
ve kaynama noktasinda kolaylikla polimerize olmaktadir (Golctklu
ve Tokgdz 2005).

Gidalarda akrilamid olusumu ile ilgili farkli hipotezler bulunmaktadir.
Gidalarda akrilamidin; lipid, karbonhidrat veya serbest amino
asitlerin degredasyonu sonucu olusan akrolein veya akrilik asit
yoluyla malik, laktik ve sitrik asit gibi organik asitlerden su veya
karboksil kaybedilmesiyle veya aminoasitlerden dogrudan ortaya
cikabilecegi belirtiimektedir. Yaglarda ise trigliseritlerin ytksek
sicaklikta dnce akroleine sonra akrilamide doéntstigu seklindedir
(Sekil 1). Yaygin olan goris ise gidalarda akrilamidin bir aminoasit
olan asparajin ile basit (indirgen) sekerlerin reaksiyonu sonucu
(Maillard reaksiyonu) olustugu seklindedir. Maillard reaksiyonu
sirasinda asparajinin indirgen seker ile birleserek akrilamid olusumu
icin gerekli 6n bilesik olan N-glikozil asparajine donustugu
gOsterilmistir (Sekil 2).
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Diger olusum mekanizmasi ise (Sekil 3); kompleks nisasta iceren
gidalara uygulanan vyiksek sicaklikla birlikte 6ncelikle serbest
nisasta agiga c¢ikmakta ve isil islem ile birlikte indirgen seker
glukoza kadar pargalanmaktadir. Glukoz bir seri enolizasyon ve
enomerizasyon reaksiyonlarina ugrayarak ara uriin olan 2,4-deoksi
sekerlere pargcalanmakta ya da serbest amino asitlerle ayni
sekerlerin olusturdugu Maillard reaksiyonuna girmektedir. 2,4-
deoksi gekerler keto enolizasyonla 2,5-deoksi diluloza
doénlsmektedir. Stabil yapida olmayan bu seker asetaldehit ve
formaldehite parcalanmaktadir. Olusan asetaldehit ve formaldehitin
kondensasyonu ile alkoksid olugsmakta, bu bilegigin su kaybetmesi
ile de 2-propenal olusmaktadir. 2 adet 2-propenalin Cannizaro
reksiyonuna ugramasiyla olusan akrilik asit ve propenolden akrilik
asite bir amonyum bazinin baglanmasi sonucu akrilamid olusumu
g6zlenmektir (Vattem and Shetty 2003).
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Model sistemlerde mekanizmanin aydinlatiimasi ile birlikte gidanin asparajin
miktari ile Grinde olusan akrilamid miktari arasinda dogrusal bir iliski vardir.
Akrilamid olusumunda sorumlu majér amino asit olan asparajin patates ve
hububatta yiuksek miktarda bulunmaktadir. Patateslerde toplam aminoasitin
% 40'1n1 (940 mg/kg) asparajinin olusturdugu belirlenmistir. Bugdayda ise bu
miktar % 15-18 (160-180 mg/kg) duzeylerindedir. Buna gore patates cipsi ve
patates kizartmasinda hububat urlnlerine gére daha fazla akrilamid tespit
edilmektedir (Gékmen vd. 2006).



3. AKRILAMID OLUSUMUNA ETKi EDEN FAKTORLER
3.1 Gidanin Kompozisyonu

3.1.1 indirgen Sekerler

Nisasta, laktoz, maltoz ve sakkaroz gibi sekerler 100°C’nin
Uzerindeki sicakliklarda ve hafif asidik ortamlarda kolayca hidrolize
olurlar. Bu nedenle kompleks karbonhidratlardan (Zyzak et al. 2003)
olusan monosakkaritlere sirekli uygulanan termal igslem sonucunda
monosakkaritlerin  varyasyonlariyla (glukoz, friktoz, galaktoz,
laktoz, sakkaroz) asparajin tepkimesinden akrilamid olustugu ispat
edilmistir.

Akrilamid artisinin gidadaki glukoz ve fruktoz dizeyleri ile orantili
oldugu bildirilmistir. Glukoz ile karsilastirildiginda, fruktozun
glukozdan daha ylksek akrilamid artisina sebep oldugu
g6zlenmistir. (Becalski et al. 2003).

3.1.2. Amino Asitler

Yapilan calismalar, asparajin ve indirgen sekerlerin akrilamid
molekdlinin temelini olusturdugunu gd&stermistir. Asparajinin,
patatesteki toplam amino asidin % 40’ni, bugdayda %14’Unl ve
ylksek protein iceren ¢avdarda %18’ini olusturdugu gdézlenmistir.
Asparajin/glukoz oraninin 0.5 equimolarda akrilamid olusumu igin
uygun oldugu goézlenmistir (Becalski et al. 2003).

Genel olarak amino asitler ve asparajin 1sil islem gérmis gidada
akrilamid olugsumunda birincil rol oynamaktadir. Bu baglamda
bugday ve ¢avdar ununda akrilamid ve asparajin seviyesi arasinda
yiksek korelasyon goézlenmistir. Ayrica disik asparajin igceren
bugday ununa fruktoz eklenmesi ve fruktoz igeriginin,
mayalanmamis ekmegin kabugundaki akrilamid icerigine etki
etmedigi gozlenmistir. Oysa asparajin eklenmesinin akrilamid
icerigini 6nemli seviyede arttirdigi bdylece asparajinin tahillarda
akrilamid olusumu igin belirleyici role sahip oldugu gorilmektedir.
Bugday ve ¢cavdarda patateste gére asparajin miktar oldukga azdir.



Diger amino asitlerden akrilamid olusumu; glutamin, metionin,
sistein, aspartik asit, glutamik asit iceren amino asit karigimlari veya
serin, treonin, alanin, fenilalanin ve prolin iceren amino asit
karisimlarindan olusan model sistemlerde akrilamidin  hi¢
bulunmadigi ya da iz miktarda bulundugu kaydedilmistir (Stadler et
al. 2002).

3.1.3. pH Degerinin Etkisi

Akrilamid olusumu, Maillard reaksiyonu gibi sistemin pH’sina
baglhdir. pH hem seker hem de amino grubu reaktifligine etki eder.
Yuksek pH, sekerin agik zincir formunu ve protonlasmamis amino
gruplarini reaktif formlar olmasi icin destekler. Akrilamid olusmasi
icin optimum pH degeri 7-8 civarindadir.

Asparajin ve glukoz igeren bir model sistem icerisinde akrilamid
olusumu, pH disuricl fosfat tamponu kullanilarak pH’nin 7°den 4’e
dustrtlmesi ile azaltilabilir. pH dusdrtct kullanilarak asparajinin
protonlagsmamis serbest amino grubu, protonlasmis aminlere
donlserek akrilamid olusumunda 6nemli bir adim olan Schiff
bazinin olusumu engellenir (Karagdz 2009).

3.1.4. Isil islemin Etkisi

Akrilamid yuUksek sicaklikta kizartilmig, kavrulmus, protein ve
karbonhidratga zengin gidalarda olusan bir bilesiktir. Yapilan
arastirmalarda akrilamidin olugsmasi igin gidalarin 120°C’den daha
yiksek sicaklikta islem gérmesi gerektigi vurgulanmistir.
Firinlanmis ve kizartilmig Grlinlerde, Grindn merkezinde akrilamid
iceriginin disUk oldugu, ancak dis kabukta akrilamid miktarinin
ylkseldigi saptanmistir (Golctkllu ve Tokgdz 2005).

Ekmekler, 270°C’de 15 dakika yUksek miktarda fruktoz ve asparajin
ilave edilerek firinlandiginda, akrilamid iceriginin ekmek kabugunda
carpici derecede arttigi ancak renk degisiminde 6énemli bir fark
olmadigi belirlenmistir. Ozellikle 120°C’nin (izerindeki sicakliklarda
akrilamid olugsumunun hizlandigi ve iglem slresi uzadikga gidalarin
akrilamid igeriginde artis oldugu bildirilmektedir (Brown 2003).
Gidalarin akrilamid icerigi ile sicaklik arasindaki iliski Sekil S'te
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagr gibi akrilamid olusumu
6zellikle 110°C’nin Gzerindeki sicakliklarda artmaktadir. Gidalarda
olusan akrilamid miktari sicaklik kontroll ile azaltilabilir.



ppb "
10

I:I = T . T 1
110 130 150
Sacaklik (°C)

Sekil 4. Gidanin Akrilamid igerigi ile Sicaklik Arasindaki iliski (Brown 2003).



4. AKRILAMIDIN SAGLIK UZERINE ETKILERI

Akrilamidin saglik Uzerine etkileri toksikolojik ve karsinojenik olarak
ikiye ayrilmaktadir. Akrilamid viicuda alindiktan sonra hemoglobinle
reaksiyona girerek olusturdugu bilesik aneminin sekillenmesine yol
acmaktadir. Deney hayvanlar Uzerinde yapilan c¢alismalara gore;
akrilamid farkli organlarda benign ve malign timdrlere (beyin-spinal
kord tumorleri, akciger, deri ve pankreas kanserleri) vyol
acabilmektedir. Ayrica akrilamid iceren kontamine sulara ve
gidalara maruz kalan insanlarda hafif vakalarda; bulanti, kusma,
bas dénmesi, terleme, uyusukluk, kol ve bacaklarda halsizlik ve
karincalanma gibi belirtilere yol actigini, siddetli vakalarda ise
konusma gucligl, halisinasyonlar, kol ve bacak eklemlerinde
anormal sisliklere, g6z mukozasinda tahris, kas zayifligi ve uriner
sistem bozukluklarina yol agabilecegi bildiriimistir (Karagdz 2009).
Akrilamidin solunum yoluyla emiliminin olduk¢a ylksek oldugu,
ayrica icme sularinda bulunan akrilamidin %50-75 oraninda viicutta
emildigi bildiriimektedir. Yapilan hayvan denemelerinde akrilamidin
doku ve plazmalarda hizla emildigi ancak hangi oranda tutuldugu
bilinmemektedir (Golctkll ve Tokgdz 2005).
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5. GIDALARIN AKRILAMID iGERIKLERI

Gidalarin dogal yapilarinda bulunmayan akrilamid; karbonhidrat ve
protein icerikli gidalarin yiksek sicakliklarda (kizartma ve firinda)
120°C’de pisiriimesi sonucu olusan bir bilesiktir. Asparajin,
akrilamid olugsumunda belirgin bir rol oynamaktadir. Meyve ve
sebzelerin ¢i§ veya haslanarak tiketildigi zaman akrilamid
acgisindan herhangi bir risk tagimadigi bildirilmistir. Akrilamid ¢ig
kirmizi et, balik ve tavuk etinde bulunmamaktadir. Fakat firinlama,
kizartma ve 1zgara yapiimis etlerde akrilamid olustugu bildirilmistir.

Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan gUnlik tlkettigimiz gidalarda akrilamid seviyeleri
saptanmistir. Ekmegin kabuk kisminda ise 50 pg/kg miktarinda
akrilamid belirlenmisg, i¢ kisminda akrilamid tespit edilememistir.
Piring pilavi, helva, 1zgara kebap ve dbner gibi gidalarda (4 ug/kg)
dislk seviyede, patates kizartmasinda ise yliksek seviyede (3600
pg/kg) saptandid bildirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri Gida ve ilag Dairesi (FDA) tarafindan
marketlerden alinan toplam 280 gida 6rneginde yapilan analizler
sonucunda; ¢ikolatalarda 15 ug/k, cikolatali keklerde 150 pg/kg ve
patates kizartmalarinda ise 3600 pg/kg dlzeyinde akrilamid
saptanirken; sit, tereyagdi, peynir, dondurma, krema, yogurt, kirmizi
et, tavuk eti, balik, yumurta, bebek mamalari, mayonez, meyveler
ve iceceklerde (kahve harig) ise tespit edilemedigi bildirilmistir
(Karagdéz 2009). Farkli arastiricilar tarafindan yapilmis bazi
gidalardaki akrilamid miktarlari asagida Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Bazi Gidalarin Akrilamid Igerikleri (ug/kg)

Gida Svenson et al. Konings et al. FAO/WHO
2003 2003 2002

Ekmek <30-160 <30 <30-162
Kizartilmig ekmek <30-1900 <30-430 <30-3200
Patates cipsi 330-2300 310-2800 170-2287
Fransiz tipi kizartilmis 300-1100 ) <50-3500
patates
Firinlama ile kizartiimis 34-688 <60-410 )
patates
Dondurulmus kroket ) 80-105 )
(patates)
Zencefilli kek - 260-1410 -
Haslanmis patates <30 - -
Kahvaltilik tahillar <30-1400 <30 <30-1356
Patlamis misir 365-715 <30-300 34-416
Kurabiye/Biskivi <30-640 150-400 -
Yumusak tip biskvi <30 - -
Makarna <30 <30 -
Derin Yagda Kizartiimig 39 <30 30-39
Balik
Kirmizi et 64 <30 -
Tavuk 39 <30 39-64
Hamburger - <30 -
Cikolata - <30 <50-100
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6. AKRILAMIDIN GUNLUK ALIM SEVIYESIi VE YASAL
UYGULAMALAR

Epidemiyolojik galigsmalar, akrilamide maruz kalma ile artan kanser
riski arasindaki iligkiyi saglikli bir sekilde degerlendirmeye yeterli
degildir. Ancak kemirgenler ile insanlarin akrilamide duyarlihgi
acisindan esdeger kabul edilerek yapilan degerlendirmelere gore,
ginde 1 ug/kg vicut agirhigr akrilamid tliketimi sonucunda hayat
boyu kanser olma riski US EPA (Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi) tarafindan binde 4.5, WHO (Dinya Saglik Orgiti)
tarafindan 1000'de 0.7, Stockholm Universitesi tarafindan ise
1000’de 10 olarak hesaplanmaktadir. Bu risk iyonize radyasyon igin
1000’de 2, aflatoksin i¢cin 1000’de 0.001 olarak bildiriimektedir
(G6kmen vd. 2006).

Akrilamidin glnlik alim miktari Tablo 2'de aciklanarak 0.5-
2ug/kg/gun olarak bildiriimisti. Uzun dénem alim miktarinin ise
populasyondaki yas, irk ve biyolojik etkilere ya da gida tlketim
aliskanliklarina goére degistigi bildiriimektedir. Bu degerlerin
Uzerinde alinan akrilamid, karsinojenik ve nérotoksik etkilere neden
olmaktadir.

Akrilamide yer alti ve ylizey sularinda da rastlaniimaktadir. Sularin
aritilmasi igsleminde istenmeyen ajanlari filtre etmek amaciyla
temizleyici olarak kullaniimaktadir. icme sularinda yapilan analizler
sonucunda Codex Alimentarus ve Tiurk Gida Kodeksine gore
belirtilen yasal sinir 0.1 pg/L parametrik deger olarak belirlenmistir
(Anonim 2005, Anonymous 2017). Parametrik deger ise suyla
temas eden polimerden kaynaklanan sudaki monomer kalinti
konsantrasyonu olarak belirtiimistir (Karagéz 2009).

Gidayla temas eden Tirk Gida Kodeksi Gida Maddeleri ile Temasta
Bulunan Plastik Madde ve Malzemeler Tebligi'ne gére akrilamidin
Spesifik Migrasyon Limiti (SML) 0.01 mg/kg olarak belirlenmistir
(Anonim 2005).
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Annenin gida tiketimine bagh olarak anne sutlu yoluyla bebeklere
akrilamidin gegip gegcmeyecegini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada;
patates  cipsi  tlketen  annelerin  sitlerinde  akrilamid
saptanmasindan dolayi anne siitl tiiketen bebeklerde akrilamidin
risk olusturabilecegi vurgulanmigtir. Hamile bayanlarin gunlik
akrilamid alim miktari en fazla 20 ng’dir. Yaklasik 10 g patates
cipsinde 20 ng akrilamid icerigi dikkate alinmalidir. Emziren
annelerin, emzirme ddnemlerinde akrilamid iceren gidalari
tiiketmemeleri gerekmektedir. Clinkl bebekler, anne sitiyle glinlik
alinabilir limitlerin tGzerinde akrilamid alabilirler (Karag6z 2009).

Tablo 2. Akrilamid igin izin verilen Gst sinirlar

Bulundugu yerler Akrilamid
Gidalar 0.5-0.8 pg/kg/gun
Su 0.1 pug /L
Ambalaj 10 pg /kg
Hava 35 g kg
Kozmetik Uriinler 0.1-0.5 mg/kg
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7. BUGDAYIN ISINLANMASI iLE iLGILi GALISMALAR

Tahil ve tahil Grtnleri daha iyi beslenmek ve saghgr korumak
amaciyla insanhgin her zaman ilgisini gekmistir. Tahil iceren trinler
iyi bir lif kaynagi oldugu igin diyette her zaman tavsiye edilen bir
besindir. Tahillar hasat, igsleme ve dagitim sirasinda cesitli
organizmalar tarafindan kontamine edilebilirler. Bu nedenle birgok
Ulkede fumigasyon (etilen oksit vb) ve isil islem uygulanmaktadir.
Fumigasyon toksik kalinti birakmakta ve duyusal 6zellikler Gzerinde
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Isinlama, fumigasyona alternatif bir
teknoloji olarak uygulanabilir. Ticari 6lgekte gida ve yem Uriinlerinde
Isinlama teknolojisini  uygulayan birgcok Ulke bulunmaktadir
(Arvaniyotannis and Strakos 2010).

Yapllan bir calismada isinlanan (1, 3, 5, 10 ve 15 kGy) bugday, arpa
ve misirda; 1 kGy isinlama dozunun koliform grubu ve koagulaz
pozitif stafilakoklari, 5 kGy isinlama dozunun da kufleri inhibe ettigi
belirtiimistir. 10 kGy i1sinlama dozunda toplam aerobik bakteri
sayisinda 3 logaritmik bir azalma belirlenmistir. 15 kGy i1sinlamada
ise Clostridium sp.’nin gramda 10-30 koloni varligini strdtrdagi
bildiriimistir.  Ayni calismada 10 kGy'de toplam aminoasitte
Slgulebilir bir azalma belilenememistir (Aziz et al. 2006).

Aquendez-Arvizu et al. (2006) yaptigi calismada mikrobiyel yUkin
azaltiimasi, bdceklenmenin engellenmesi ve bozulmayi 6nlemek
amaciyla i1sinlama teknolojisinin alternatif olarak kullanilabilecegini
belitmislerdir. Calisma sonucunda; 1 kGy dozda isinlanan
bugdaylarda; protein, kil ve nem de belirgin bir degismenin olmadigi,
toplam aerobik bakteri sayinda %96, mayada %25, kiiflerde %75
azalma saglandidi, 1sinlanan érneklerin kalite 6zelliklerinde alveogram
ve farinogram degerlerinde ¢ok az degisiklikler gosterdigi, diisme
sayisinin ise %11 azaldigi bildirilmistir.

Marathe et al. (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada 0.25-1 kGy
Isinlanmig tam bugday unu polietilen pogsetlerde depolanmistir.
Calisma sonucunda; 1 kGy Isinlama dozunun ve 6 ay depolamanin
toplam yag, protein, karbonhidrat, vitamin B1 ve vitamin B2 icerigi,
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sedimentasyon degeri, hamur olusturma ve toplam bakteri ve maya
sayisi Uzerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, serbest yag asidi, nigasta,
seker ve jelatinizasyon viskozitesini de etkilemedigi belirtiimigtir.

Yapilan bir baska calismada ise, Polonya'da yetistirilen ve kislk
bugday cesidi olan Begra 0.05 -10 kGy dozlari arasinda
iIsinlanmistir. Calisma sonucunda, arastiricilar 5-10 kGy arasindaki
dozlarinin digsme sayisini ve jelatinizasyon entalpisini azalttigini
bildirmislerdir (Dolinska et al. 2004).

Gralik and Warchalewski (2006), iyonize radyasyonun (0.05 ile 10
kGy) uygulandigi beyaz bugday cesitlerinde amilaz aktivitesinde
artis gozlendigi, bu artisin 5-10 kGy arasinda istatistiksel olarak
6nemli oldugunu belirtmistir.

Blaszczak et al. (2002) tarafindan isinlamanin doz artisina bagli
olarak bugday endosperminde belirgin degismelere yol agtigi
bildirilmektedir. 0.05 ile 0.5 kGy dozlari arasinda isinlanmis ve
Isinlanmamis bugdaylar arasinda bir fark olmadigi, 5 -10 kGy
arasinda isinlanan bugdayda ise diisme sayisinda, hamur stabilite
ve enerjisinde belirgin bir azalma goéraldiga bildiriimektedir. 1-10
kGy 1sinlama dozlari arasinda nisastanin su alma 0&zelligini
gOsteren nigasta granullerinin jel olusturma o6zelliginin gelistigi ve
glutenin sisme kapasitesindeki azalisi dengeledigi belirtiimistir.

Koksel vd. (1998) 0.5, 5, 10 ve 20 kGy i1sinlama dozlarinin iki ¢esit
ekmeklik bugday ve bir cesit makarnalik bugdaydaki gluten
proteinlerine olan etkisini arastirmistir. Isinlamanin  gliadin
proteinleri Gzerine 6nemli bir etkisinin olmadigi, ancak %50’lik 1-
prapanol’de ¢dziinmeyen gluten fraksiyonunun énemli bir bicimde
etkilendigi bildirilmistir. Isinlama dozu arttikga yiksek agirlikli
glutenin disik agirlikli glutene oraninin 6nemli diglide azaldigi; 20
kGy'de dusik agirlikh glutenin %13-15’e kadar arttigi ve ylksek
dozlarda isinlamanin gluteni etkiledigi saptanmistir.

Teixeira et al. (2012) yaptigi calismada 1, 3 ve 9 kGy dozlarda
Isinlanmis unlardan tava ekmegi yapmistir. Isinlamanin enzimatik
aktiviteyi olumsuz etkilemedigi gérilmas, i1sinlama dozlan arttikga
disme sayisi azalmig, enzimatik aktivite artmigtir. Bunun nigasta
zincirlerinin kirllmasindan kaynaklandigi belirtiimigtir. Bunun ekmek
pisirimesinde fayda sagladigi, ekmek agirligi, hacmi ve
deformasyon karsi glicinin arttigi belirtilmistir.
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8. ULKEMIZDE GIDA ISINLAMA iLE iLGILi YASAL MEVZUAT

Ulkemizde hububat ve 6gitilmis hububat driinleri icin 5 kGy
ISinlamaya izin veriimektedir (Tablo 3). Gida Isinlama Y6netmeligi
kapsaminda isinlamasina izin verilen gidalar gruplar halinde,
ISinlama amaglari ve uygulanacak dozlar belirlenmistir (Anonim
1999, 2002, 2003).

Tablo 3. Gida Isinlama Yd&netmeligi, 1sinlanacak gida gruplari ve 1sinlama
dozlari

DOZ (kGy)
GIDA GRUBU AMAC Min. Mak.
Grup 1 - Soganlar. kodkler ve Depolama sirasinda filizlenme. ¢imlenme 02
yumrular ve tomurcuklanmayi 6nlemek )
a) Olgunlasmay: geciktirmek 1.0
Grup 2 - Taze meyve ve b) Boceklenmeyi dnlemek 1.0
sebzeler (Grup 1'in digindakiler) | ¢) Raf dmriinu uzatmak (x) 2.5
d) Karantina kontrolu 1.0
Grup 3 - Hububat. 6gutiimus
hububat Grinleri.kabuklu a) Boéceklenmeyi dnlemek 1.0
yemisler. yagh tohumlar. b) Mikroorganizmalari azaltmak 5.0
baklagiller. kurutulmus sebzeler |c) Raf dmriinu uzatmak 5.0
ve kurutulmus meyveler
Grup 4 - Gig balik. kabuklu Lo .
deniz hayvanlar ve bunlarin a) Bazi patojenik mikroorganizmalari (x) 50
Lo azaltmak
trlnleri (taze veya R 3.0
b) Raf dmriini uzatmak
dondurulmus). dondurulmus . . . 2.0
- . c) Paraziter enfeksiyonlarin kontrolt (xx)
kurbaga bacagi
Grup 5 - Kanatli, kimiz et ile a) Bazi patojenik mikroorganizmalari (x) 70
L azaltmak
bunlarin drinleri (taze veya e 3.0
dondurulmus) b) Raf omrind uza@mak 30
c) Paraziter enfeksiyonlarin kontrolt (xx) '
Grup 6 - Kuru sebzeler. a) Bazi patojenik mikroorganizmalari (x)
. 10.0(xxx)
baharatlar. kuru otlar. cesniler [azaltmak 10
ve bitkisel caylar b) Béceklenmeyi 6nlemek )
Grup 7 - Hayvansal orijinli a) Béceklenmeyi 6nlemek 1.0
kurutulmus gidalar b) Kuflerin kontrolu 3.0

(x)  Minimum doz duizeyi belli bir zararli organizma igin belirlenebilir.

(xx) Minimum doz diizeyi gidanin hijyenik kalitesini temin edecek diizeyde belirlenebilir.

(xxx) 10 kGy'in tuzerindeki maksimum doz duzeyleri. gidanin timindeki minimum ve maksimum
doz ortalamasi 10 kGy'i asmayacak sekilde uygulanir.
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9. MATERYAL VE METOT

9.1. Materyal

Materyal olarak iki bugday cesidi kullaniimigtir. Toprak Mahsulleri
Ofisi (TMO) Bugday Alim Bareminde Anadolu Beyaz Sert Grubunda
yer alan Tosunbey bugday cesidi ile Diger Beyaz Bugdaylar
Grubunda yer alan Bayraktar 2000 cesidi ¢alismanin materyali
olarak kullaniimistir. Bugdaylar, her ¢esit i¢in en az 100 kg olacak
sekilde Polatl Ticaret Borsas’'ndan temin edilmistir. Kullanilan
bugdaylarin 6zellikle sine emgi zararina ugramamis olmasina
dikkat edilmigtir.

9.2. Metot

Bugday ornekleri o6ncelikle T.C. Gida Tarm ve Hayvancilik
Bakanligi-Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitist Mdudurlaga-
Kalite Degerlendirme ve Gida Bélimi{’nde dokaj (Quator, Tripette &
Renaud, Fransa) cihazi kullanilarak temizlenmistir. Temizlenen
bugday drnekleri numune bélich kullanilarak her bir doz 1sinlama
islemi igin 2 tekerrUrll olarak en az 1 kg olacak sekilde alt 6rneklere
bolinmustir. Daha sonra hazirlanan bugdaylar Tirkiye Atom
Enerjisi Kurumunda bulunan SVST-1. Kategori IV tipi Gama
Isinlama Tesisi’'nde 1, 2, 3, 4, 5 ve 8 kGy dozlarinda isinlanmistir.

Isinlanan drneklerin T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanhgi-Tarla
Bitkileri Merkez  Arastirma  Enstitlsl Muddrltgu-Kalite
Degerlendirme ve Gida BolumU’'nde fiziksel, kimyasal ve reolojik
analizleri yapilmis ve son Urin olarak da ekmekleri tretilmistir.

9.2.1. Hektolitre agirhgi tayini
Hektolitre agirhg tayini 1 litrelik hektolitre terazisi (Ohaus, Chicago,
ABD) kullanilarak Vasiljevic and Banasik (1980)’e gdre yapilimis,
sonuclar kg/hl olarak verilmistir.

9.2.2. Bin tane agirhgi tayini

Bin tane agirhgi, yabanci maddelerinden temizlenmis 6rnegin
elektronik tane sayicisi (Tripette & Renaud Numigral Il, Fransa)
kullanilarak sayillmasi ile belilenmis ve sonuglar kuru madde
Gzerinden gram olarak verilmistir (Koksel vd. 2000).
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9.2.3. Sertlik tayini
Bugday o&rneklerinin sertlik degeri (Particle Size Index, PSI)
Williams vd. (1988)’e gdre belirlenmistir.

9.2.4. Ogiitme iglemi
Un Uretimi Blhler laboratuvar tipi un degirmeni (Bihler MLU 202,

Uzwil, isveg) kullanilarak, AACCI Standart Metot No:26-21 ve 26-
31 (Anonymous, 2000)’e gére gerceklestiriimistir (Sekil 5).

A

= "‘!——m

Sekil 5. Bugdaylarin 6gutulerek un haline getiriimesi

9.2.5. Rutubet miktan tayini
Un drneklerinde rutubet miktarlari AACCI Standart Metot No: 44-
15A (Anonymous, 2000)'ya gére belirlenmistir.

9.2.6. Protein miktan tayini

Orneklerde protein miktari, Dumas azot analiz cihazi ile (Velp
Scientifica NDA-701, italya) AACCI Standart Metot No: 46-30
(Anonymous, 2000)a uygun olarak yapiimistir.

9.2.7. Yas gluten, kuru gluten miktari ve gluten indeks tayini

Un drneklerin yas gluten ve gluten indeks degerleri AACCI Standart
Metot No: 38-12A (Anonymous 2000)ya goére belirlenmistir. Yas
gluten, gluten yikama cihazinda (Glutomatic, Perten, Huddinge,
isveg) elde edildikten sonra bu amacla gelistirilen cihazda
santrifijlenerek (Gluten index, Huddinge, isveg) gluten indeks
degerleri belirlenmistir. Yas gluten kurutularak (Glutork, Perten,
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Huddinge, isveg) Ozkaya ve Ozkaya (2005)e gére kuru gluten
degerleri elde edilmistir.

9.2.8. Glutograf analizi

Un 6rneklerinden yas gluten elde edildikten sonra gluten 2 paralel
disli disk arasinda sikistirilarak “stretch” ve “relaxation” degerleri
Brabender Glutograf-E (Duisburg, Almanya) ile saptanmigtir.
Glutograf parametreleri (stretch ve relaxation) Anonymous (2005)’e
gbre saptanmistir.

9.2.9. Zeleny sedimentasyon degeri tayini

Un Orneklerinde Zeleny sedimentasyon analizi, International
Association for Cereal Science and Technology (ICC) Standart
Metot No:116/1 (Anonymous, 2008)’e gore yapilmistir.

9.2.10. Beklemeli Zeleny sedimentasyon degeri tayini
Un drneklerinde beklemeli Zeleny sedimentasyon degerleri Kdksel
vd. (2000)’e gore belirlenmistir.

9.2.11. Diisme Sayisi

Un 6rneklerinin disme sayisi tayini disme sayisi cihazinda (Perten,
Huddinge, isve¢) AACCI Standart Metot No: 56-81B (Anonymous
2000)’e gore yapilmistir.

9.2.12. Farinograf parametreleri

Farinograf o©zellikleri ise AACCI Standart Metot No: 54-21
(Anonymous, 2000)'e gore farinograf cihazinda (Brabender
Farinograf, Duisburg, Alimanya) belirlenmistir. Farinograf grafiginin
degerlendiriimesi yapilirken Shuey 'in yéntemi baz alinmistir ve su
absorpsiyonu ve yumusama derecesi parametreleri belirlenmistir
(Shuey, 1984).

9.2.13. Alveograf parametreleri

Alveograf &zellikleri, alveograf cihazi (Chopin Alveograph,
Villeneuve-la-Garenne, Fransa) kullanilarak AACCI Standart Metot
No: 54-50 (Anonymous, 2000)'ye gore tespit edilmistir. Alveograf
analiz sonuglarindan enerji (W) ve P/G parametreleri
degerlendirilmigtir.
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9.2.14. Ekmek iiretimi ve degerlendirilmesi

American Association of Cereal Chemists International Standart
Metot No:10-10B (Anonymous, 2000)ye gbre modifiye edilerek
Uretilen ekmeklerin agirliklari, firndan ¢ikarildiktan 2 saat sonra
tartilarak g cinsinden belirlenmigtir. Ekmek hacimleri ise, ekmek
hacim &lgiim cihazi (National M.F.G. Co. Lincoln, Nebraska, ABD)
ile kolza tohumu yer degistirme prensibine AACCI Standart Metot
No: 10-05 (Anonymous, 2000)’e gore tespit edilmigtir.

9.2.15. Duyusal Analiz

Ekmeklerdeki duyusal degerlendirmede; simetri 5 puan Uzerinden,
kabuk rengi 4 puan Utzerinden, gézenek yapisi, ekmek ici rengi ve
ekmek ici yumusakhgr 10 puan {zerinden degerlendiriimistir.
Duyusal degerlendirmede hedonik sikala kullaniimis olup,
degerlendirme 1 (cok koétd) ile 4/5/10 (¢ok iyi) arasinda puanlar
verilerek yapiimistir (Ozkaya vd. 2009).

9.2.16. Renk

Ekmek kabugunda ve ekmek icinde renk MiniScan XE Plus
HunterLab (Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston, VA, ABD)
kullanilarak belirlenmistir. CIE Renk Degerleri (L,a,b)'nden olusan
Uclu skala kullaniimaktadir. Burada, L=100 beyaz, L=0 siyah; pozitif
a kirmizi, negatif a yesil; pozitif b sari ve negatif b mavi olarak
degerlendiriimektedir.

9.2.17. Akrilamid Analizi

Akrialmid analizi i¢in ekmek kabuklari ayrilarak 6gatalmustar.
Ornekler, Hizlandirimis Coéziicii Ekstraksiyon (ASE) sistemi
kullanilarak ekstrakte edilmis, 0.45 ym’lik filtrelerden gegirilerek
kromatografik analize hazirlanmistir. Kromatografik analiz igin,
Yiksek Performansli Sivi Kromatografisi (Waters, Japan) ve 202
nm dalga boyuna ayarli PDA dedektdr kullaniimistir. Ardindan kitle
spektrometresinde (MS) m/z (kutle/ylik) degeri 72 olan pikler
dedekte edilerek akrilamid miktari belirenmistir (Cavalli vd. 2003).
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Tablo 4. Akrilamid analizi igin ekstraksiyon ve kromatografik analiz kosullari

Ekstraksiyon Parametreleri

Kromatografik Kosullar

Céziicil 10 mM Kolon lon Pack ICE-AS1
Formik asit 250x4 mm. 7.5 ym
3.0 mM
Sicaklhik 80°C Mobil Faz Formik Asit/ Asetonitril
(30:70 v/v)
Basing 10 mPa Akis Hizi 0.15 ml/dk
Isitma siiresi 5dk Enjeksiyon Hacmi |25
Lo . Probe sicakligi 300 °C.
Bekleme siiresi |4 dk MS Belirleme 50-250 m/z. SIM 72 m/z

0-02 ppm akeil SIR 60 ul

39

1: SIR of 2 Channels ES+
TIC

1.69e5

"0 400 | 6d0 | 800 | 1000 |
701511 SR 1 60 ul

39

12500 1400 | 1600 | 1800 | 2000 |

2000 | 2400 2600 | 2800 |
1: SIR of 2 Channels ES+
TIC

1.69e5

Time

"0 400 6d0 | 800 1000

12500 1400 | 1600 | 1800 | 2000

2000 | 2400 | 2600 | 2800 |

Sekil 6. 0.02 ppm standart ve érnek icin toplam iyon kromatogrami

Sekil 6’de ilk kromatogram 0.02 ppm akrilamid standardinin toplam
iyon kromatogramidir. Akrilamid pikinin alikonma slresi 18-20
dakika arasidir. Ikinci kromatogram ise Tosunbey 6rnegi (0 kGy)'ne

ait kromatogramdir.
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0-02 ppm akril SIR 60 ul 3416 (18 365) 1/SIR of 2 Channels ES+
100 72 154es

55

" miz
50 51 52 53 54 55 S5 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

7015 1-1 SIR 160 ul 3483 (18 725) 1: SIR of 2 Channels ES+
100 72 806e4

55

o miz
50 51 52 53 54 55 56 57 58 53 60 67 62 63 64 65 66 67 68 63 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 @80

Sekil 7. Kitle spektrumlari

Yukarida toplam iyon kromatogramlari verilen &rneklerin kitle
spektrumlari Sekil 7°’de verilmistir. Akrilamid bilesigini gdsteren pik
72.0 m/z deg@erine sahiptir. Akrilamidin molekil agirligi 71’dir. Analiz
sirasinda 1 proton alarak 72'ye ulasmistir. Kitle spektrumlarinda
molekul agirligi 72 olan maddenin siddeti akrilamidi gdstermektedir
(Sekil 7).

9.2.18. ATR-FTIR Kullanilarak Glutenin ikincil Yapisindaki
Degisikliklerin Belirlenmesi

Un ornekleri; 1:2 oraninda kloroform ile karistirilip bir gece
bekletildikten sonra elde edilen undan yapilan hamurun (10 g un+6
ml destile su) destile su ile nisastasi yikanarak gluten elde edilmistir.
Gluten liyofilizatérde 2 giin bekletilerek kurutulduktan sonra hem
kuru hem de 1:3 oraninda sulandiriimis sekilde ATR-FTIR
kullanilarak protein yapilarinin (alfa helix, beta sheet, beta turn ve
extended structures) ylzde oranlari belirlenmistir (Li et al. 2006).
Farkl dozlarda i1sinlanmis Tosunbey ve Bayraktar 2000 ¢esidine ait
FTIR spektrumlari asagida gérilmektedir (Sekil 8).
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Tosunbey

Kontrol 1kGy 8 kGy

Bayraktar 2000

Kontrol 1kGy 8 kGy

Sekil 8. FTIR Spektrumlari

8.2.19. istatistiki Degerlendirme

Elde edilen verilere SPSS (IBM SPSS, version 23) bilgisayar paket
programinda varyans analizi yapilmis, 6zelliklere ait ortalamalarin
karsilastiriimasinda ise Duncan c¢oklu Kkarsilastirma testi
kullanilmigtir. Ortalamalar arasindaki fark %5 dnemlilik dizeyinde
karsilastiriimigtir.
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10. BULGULAR

Farkli dozlarda isinlanmis (0, 1, 2, 3, 4, 5 ve 8 kGy) bugday ve bu
bugdaylardan elde edilen un ve ekmek &rneklerine ait analiz
sonuglari asagidaki tablolarda verilmistir.

Hektolitre agirhigi; birim hacim bugdayin agirlhigi olarak belirlenir ve
bugday standardizasyonunda kullanilan &nemli bir faktérdlr.
Hektolitre agirligini, genetik, cevre sartlari ve hasattaki iklim,
tanenin iriligi, homojenligi ve yogunlugu da etkiler. Yogun taneler,
daha fazla endosperm igerdiginden hektolitre agirligi yiksek olan
tanelerin un verimi de ylksek olma egilimindedir. Bugdaylarda
hektolitre agirligi 70-84 kg arasinda degismektedir. TMO Bugday
Allm Bareminde 78 kg/hl ve Gzeri hektolitre agirligina sahip olan
bugdaylar, 1. grupta yer almaktadir (Anonim 2016a). Calismada da
yer alan her iki bugday cesidi 1. Grupta yer alacak hektolitre
agirhgina sahip olmustur (Tablo 5). Tabloda goérGldigu gibi
hektolitre agirigi bakimindan her iki bugday cesidinde i1sinlama
dozu uygulamalari arasinda istatistiki olarak dnemli bir farkllik
(p>0.05) bulunmamistir.

Bin tane agirhgi; bugdayin bin tanesinin gram cinsinden agirhgi
olup, tane yogunlugu ve bilyukligtne bagli olarak degismektedir.
Ayrica c¢esit, iklim ve toprak Ozelliklerinden de etkilenmektedir.
Tiarkiye’de ekmeklik bugdaylarda bin tane agirhigi 23-45 g arasinda
degismektedir. Tablo 5 incelendiginde, bin tane agirligi bakimindan
da her iki bugday cesidinde i1sinlama dozu uygulamalari arasindaki
fark istatistiki olarak 6nemli (p>0.05) cikmamistir.
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Tablo 5. Farkli dozlarda i1sinlanmis Tosunbey ve Bayraktar 2000 budday
cesitlerine ait kalite kriterleri

Cesit/Analiz I§D|nlama Helftolifre Birj Tape Tanc_e PE::n
Ad ozlar Agirhig Agirhig Sf!l‘t!lk Oram
(kGy) (kg/hl) (g*) Degeri PSI (%)
Kontrol 79.6 a 309a 43.1 ¢ 104 a
= 1 79.5a 31.1a 46.9 cb 10.5a
2 2 789 a 31.1a 46.3 cb 10.5a
s 3 79.7 a 316a 45.0 cb 10.3a
g 4 79.5a 31.7a 48.8 ab 10.2 a
< 5 79.7 a 31.8a 52.2a 10.5a
8 79.4 a 31.0a 47.5b 10.5a
@ Kontrol 78.2a 30.3a 54.9 dc* 10.6 a
2 1 78.4 a 29.8a 53.9d 10.6 a
8 2 78.8 a 299 a 575¢c 10.6 a
5,"5 3 78.5a 30.1a 50.3 e 10.6 a
o 4 78.4 a 29.7 a 64.2b 10.5a
=4 5 789 a 29.7 a 721a 10.4 a
°© 8 78.8 a 30.1a 571¢c 10.5a

*: Ayni situnda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).
**: sonuglar kuru madde Uzerinden verilmistir.

Tane sertligi bugday kalitesini belirleyen dnemli fiziksel kriterdir.
Bugdayda sertlik 6zelliginin, genetik 6zelliklerle kontrol edilebilen,
endospermdeki protein-nisasta ara fazinda bulunan ve suda
¢bziinen bir proteinden (friabilin) kaynaklandigi kabul edilmektedir.
Friabilin, yumusak bugdaylarda olduk¢a fazla, sert ekmeklik
bugdaylarda az, makarnalik bugdaylarda ise yok denecek kadar az
dizeyde bulunmaktadir. Sertlik 6gitme kabiliyetini etkilemekte, sert
olan tanelerden elde edilen unlarda zedelenmis nisasta orani daha
fazla olmaktadir. Genel olarak sert tanelerin ekmeklik kalitesi
bakimindan iyi sonuglar verdigi kabul edilir (Kéksel vd. 2000). PSI
sertlik degerlendirmesinde disik degerler tanenin sert oldugunu,
yiksek degerler ise yumusak oldugunu gostermektedir. Isinlamanin
her iki bugday cesidine ait tane sertligi (zerine etkisi istatistiki
acidan o6nemli bulunmustur (p<0.05). Tane sertlik degerleri
Tosunbey ve Bayraktar 2000 cesidinde sirasiyla 43.1-52.2 ile 50.3-
72.1 arasinda degismis ve kontrolde tane sertlik degerleri Tosunbey
cesidinde 43.1 iken, Bayraktar 2000 cesidinde 54.9 olmustur.
Cesitlerin artan 1sinlama dozlarina tepkisi farkh olmustur. En ylksek
sertlik degerleri her iki cesitte 5 kGy isinlama dozundan elde
edilirken, en dustk tane sertlik degeri Tosunbey cesidinde kontrol

26



uygulamasindan, Bayraktar 2000 cesidinde ise 3 KkGy
uygulamalarindan elde edilmistir. PSI sertlik analiz sonuglari genel
olarak degerlendirildiginde, I1sinlama dozlarinin artmasi ile sertlik
degerleri artmis, dolayisiyla taneler daha yumusak 6zellik
kazanmistir (Tablo 5).

Bugdaylarin protein miktarlari kismen tir ve ceside fakat daha ¢ok
da yetistigi yerin toprak ve cevre faktoérlerine bagli olarak %6-20
arasinda degisim gosterir (Ozkaya ve Ozkaya 2005). Ekmeklik
bugdaylarda protein miktarinin %11.5’in Gzerinde olmasi istenir.
Genel olarak sert bugdaylarda protein miktari yumusak bugdaylara
oranla daha ytksektir. Protein miktarinin yiksek olmasi yaninda
kalitesi de 6nem tasimaktadir (Anonim 2016b). Calismada tane
protein orani bakimindan her iki bugday cesidinde 1sinlama dozu
uygulamalari arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli (p>0.05)
bulunmamistir. Calismada kullanilan Tosunbey cesidinde protein
orani 0 kGy'de %10.4, Bayraktar 2000 cesidinde ise 0 kGy'de
%10.6 olarak bulunmustur (Tablo 5).

Bugday proteini, albumin, globulin, gliadin ve gluteninden olusgur.
Bugday ununa su ilave edilip yoguruldugunda “gliadin” ve
“glutenin”in suyu emerek sismesi sonucu gluten olusur. Gluten,
ekmek Uretiminde fermentasyon sirasinda maya tarafindan uretilen
CO2 gazinin hamurda tutulmasini ve yiksek hacimli ekmek
olugsmasini saglar. Mayal ekmek yapimi s6z konusu oldugunda yas
gluten miktari ve kalitesi gok 6nemli bir kalite kriteridir. Unda yas
gluten miktar %35’den blylk ise gluten ylksek, %28-35 arasinda
ise iyi, %20-27 arasinda ise orta, %20’den kiiclk ise gluten dislk
olarak nitelendirilir. Isinlama dozlarinin yas gluten miktari Gzerinde
etkisi Tosunbey cesidinde 6nemli (p<0.05) olurken, Bayraktar 2000
cesidinde 6nemsiz olmustur. Yas gluten miktari Tosunbey ve
Bayraktar 2000 cesidinde sirasiyla %15.6-21.7 ve %20.5-21.2
arasinda degisim gdstermistir (Tablo 6).

Kuru gluten, elde edilen yas glutenin belli sicaklik ve strede
kurutulmasi ile elde edilir. Isinlama dozlarinin kuru gluten miktar
Uzerinde etkisi ise hem Tosunbey hem de Bayraktar 2000 gesitlerinde
onemli  (p<0.05) bulunmustur. Cesitlerin  kuru gluten miktari
Tosunbey'de %5.6-7.2, Bayraktar 2000'de ise %6.9-7.2 arasinda
degisim gostermistir. Genelde kuru gluten miktari yas gluten miktarinin
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1/3’0 kadaridir. Bu nedenle en yiksek ve en disuk yas ve kuru gluten
miktarlar benzer istatistiki gruplarda yer almistir (Tablo 6).

Gluten indeks degeri bugday ununda gluten kalitesi hakkinda bilgi
veren dnemli bir kalite parametresidir. Ticari ekmeklik unlarin gluten
indeks degeri genelde %60-90 arasindadir. Turk tipi ekmek
yapimina uygun unlar icin gluten indeks degeri %70 civarinda
olmalidir. Gluten indeks degeri %40’dan dusuk olan unlar ekmek
yapimi i¢in uygun degildir. Gluten indeks degeri (izerinde 1sIinlama
dozlarinin etkisi Tosunbey ve Bayraktar 2000 c¢esitlerinde 6nemli
(p<0.05) bulunmustur. Isinlama dozlarinin ¢esitler Gzerindeki etkisi
farkli olmus ve en disik gluten indeks degeri Tosunbey cesidinde
2 kGy dozundan, Bayraktar 2000 c¢esidinde ise kontrol drneginden
elde edilmistir. En ylksek gluten indeks degeri ise her iki gesitte de
4 kGy 1sinlama dozundan elde edilmistir (Tablo 6). TMO Bugday
Alim Bareminde Anadolu Beyaz Sert Grubunda yer alan Tosunbey
bugday cesidinin gluten kalitesi Diger Beyaz Bugdaylar Grubunda
yer alan Bayraktar 2000 cesidinden daha ylksektir. Isinlama
uygulamalari Tosunbey c¢esidinde olumsuz bir etki gostermezken
Bayraktar 2000 cesidinde isinlama dozu arttikca gluten indeks
degerinde diusis gerceklesmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Farkli dozlarda i1sinlanmis Tosunbey ve Bayraktar 2000 bugday
cesitlerine ait gluten kalite kriterleri

Gluten Parametreleri Glutograf Parametreleri
Cesit/ I%mIzllma Yas Kuru Gluten
Analiz Adi (zé;‘)’ ' Gluten  Gluten  indeks  Stretch Stgzlthh ReIaI;(Stion

(%) (%) (%) (S) ( ) ( )
Kontrol 17.8 d* 6.4b* 96.6 ab* 125 a 476 a 396 a
- 1 156 e 56¢c 96.0ab 125a 573 a 481a
2 2 195¢ 7.0ab 91.2b 125 a 598 a 499 a
S 3 18.0d 6.7ab 944ab 125a 532 a 467 a
3 4 20.8b 6.9 ab 98.8 a 125 a 629 a 529 a
< 5 202bc  6.9ab 983a 125a 572 a 472 a
8 21.7 a 7.2a 96.3 ab 125 a 626 a 528 a
® Kontrol 20.5a 7.1ab* 96.8a* 125 a* 714 a 596 a
& 1 210a 7.2b 96.7 a 125 a 712a 594 a
o 2 21.0a 7.1 ab 95.0a 125 a 724 a 615a
§ 3 206 a 6.9a 92.0a 112 a 719a 602 a
o 4 20.5a 6.9a 91.5a 123 a 703 a 602a
S 5 205a 6.9a 924 a 125 a 797 a 659 a
e 8 212a  7.0ab  92.0b 79b 774 a 626 a

*: Ayni sltunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).
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Son yillarda lGlkemizde de yayginlasan Glutograf analizinden elde
edilen stretch (s) degeri hamurun uzamasinin, relaxation (BU)
degeri ise hamurun elastikiyetinin olcistudir (Alamri vd. 2010).
Gluten kuvveti ve kalitesi arttikga stretch (s) degerinde artis, stretch
(BU) ve relaxation (BU) degerlerinde ise azalma beklenmektedir
(Anonim  2005). Isinlama dozlarinin incelenen  glutograf
parametrelerinden sadece stretch (s) degeri (zerine etkisi
Bayraktar 2000 cesidinde 6nemli (p<0.05) bulunmustur. En disik
stretch degeri, istatistiki olarak b grubunda yer alan 8 kGy i1sinlama
dozundan elde edilmistir. Isinlama dozlarinin stretch (BU) ve
relaxation (BU) degerleri Uzerindeki etkisi 6nemsiz (p>0.05)
clkmasina ragmen doz artigi ile bu iki parametrede bir artis
belirlenmistir. Degerlerin artmasi gluten kalitesinin dastigunt
gOstermektedir (Tablo 6).

Zeleny sedimentasyon analizi bugdaylarda protein miktar ve
kalitesini belilemede yaygin olarak kullaniimaktadir. Gluten miktari
ve kalitesi ylksek olan unlarda Zeleny sedimentasyon degeride
yiksek olmaktadir. Unlarin ekmeklik kalitesi degerlendirilirken
Zeleny sedimentasyon degeri (ml) 60 mI'den blylk degerler asir
kuvvetli, 49-59 ml cok kuvvetli, 39-48 ml kuvvetli, 20-29 ml zayif ve
20 ml'den klUguk degerler asin zayif olarak tanimlanmaktadir.
Calismada Zeleny sedimentasyon degerleri, Tosunbey cesidinde 0O
kGy'de 38 ml, 8 kGy'de 32 ml; Bayraktar 2000 ¢esidinde 0 kGy’'de
35 ml, 8 kGy'de ise 29 ml olarak bulunmustur. Isinlama dozlari
arasinda istatistiki olarak fark olmamasina (p>0.05) ragmen,
ISinlama dozlarl arttikga Zeleny sedimentasyon degeri disus
goOstermis, en yiksek isinlama dozu 8 kGy ile kontrol dozu arasinda
her iki gesitte 6 ml azalma olmustur (Tablo 7).

SlUne (Eurygaster spp.) ve kimilin (Aelia spp.) bugday tanesine
biraktiklari proteolitik enzimler, uygun kosullarda (sicaklik, nem ve
sure) gluten proteinlerinin parcalanmasina neden olur. Emgi
zararini belirlemek icin ekmeklik bugdayda Zeleny sedimentasyon
testi modifiye edilerek kullaniimaktadir (Atli vd. 1988, Koksel vd.
2000). Ayrica, beklemeli Zeleny sedimentasyon analizi gluten
kalitesi hakkinda fikir vermektedir. Sline zarari yoksa beklemeli
Zeleny sedimentasyon degeri, Zeleny sedimentasyon degerinden
genelde daha yiiksek ¢ikmaktadir (Ozkan ve Babaroglu 2015). Bu
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calismada emgi =zarari gortilmemis olup, beklemeli Zeleny
sedimentasyon degeri Tosunbey cesidinde 38 ml'den 44 ml'ye;
Bayraktar 2000 cesidinde ise 35 ml'den 42 ml'ye ylUkselmistir.
Isinlama dozlarinin beklemeli Zeleny sedimentasyon degeri
Uzerindeki etkisi hem Tosunbey hem de Bayraktar 2000 ¢esidinde
6nemli (p<0.05) bulunmustur. Beklemeli Zeleny sedimentasyon
degerleri Tosunbey ve Bayraktar 2000 cesitlerinde sirasiyla 0 kGy
de 44.0 ml ve 42.0 ml iken, 1sinlama dozlarinin artisi ile 8 kGy'de
37.0 ml ve 38.0 ml'ye diismustir (Tablo 7).

Tablo 7. Farkli dozlarda i1sinlanmis Tosunbey ve Bayraktar 2000 bugday
cesitlerine ait sedimentasyon ve diigsme sayisi kalite kriterleri

Isinlama Zeleny Sedimentasyon Degeri

Cesi;/;\naliz Dozlari (ml) Dﬁsm(e )Say|5|
1 S
(kGy) Normal Beklemeli
Kontrol 38a 44.0 a* 378 a*
= 1 34 a 41.0b 322b
8 2 35a 38.0dc 316 b
g 3 34 a 34.0e 282 d
g 4 36 a 39.0c 295¢c
< 5 34 a 40.0b 264 e
8 32a 37.0b 214 f
© Kontrol 35a 42.0 a* 326 a*
.2 1 31a 40.0 bc 311 ab
P 2 33a 38.0 cd 301 ab
z 3 30a 41.0 ab 254 dc
:, 4 35a 38.5¢c 266 c
=4 5 32a 38.0 cd 247 d
° 8 29 a 38.0cd 180 e

*: Ayni sltunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

Disme sayisi ydntemi ile unda var olan amilaz enziminin aktivitesi
belirlenmektedir. Amilaz aktivitesinin belirlenmesi ekmek Uretim
teknolojisi agisindan &6nem tasimaktadir. Ekmek yapiminda
fermentasyon asamasindaki maya faaliyeti ortamda var olan seker
miktari ile yakindan ilgilidir. Tarkiye'de yaygin olarak kullanilan
ekmek yapma tekniginde formilasyona seker katilmadigi igin maya,
nisastanin parcalanmasi ile olusan glukozu kullanarak gaz
olusturmaktadir. Amilaz aktivitesinin az olmasi, maya hicreleri
tarafindan kullanilabilir seker miktarinin yetersiz olmasina, bu da
ekmek hacminin distk olmasina sebep olmaktadir. Disme sayisi
degerlendirme; < 150 s amilaz aktivitesi asiri yilksek, bugday
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muhtemelen ¢imlenmis, ekmek ic¢i yapiskan olabilir, 200 -250 s
Amilaz akitivitesi normal ve ekmek tretimi icin uygun diizeydedir, >
300 s Amilaz aktivitesi ¢ok diisik, amilaz ilavesi yapllmazsa ekmek
hacmi disik ve ekmek i¢i kuru olmaktadir seklindedir (Kdksel vd.
2000). Yapilan bu g¢alismada her iki bugday cesidinde isinlama
dozu uygulamalari arasinda istatistiki olarak énemli (p<0.05) farklar
bulunmustur. Isinlama dozlari arttikga disme sayisi degerinin
azaldig gortlmustir. Disme sayisi degeri; Tosunbey cesidinde O
kGy'de 378 saniye iken 8 kGy'de 214 saniyeye, Bayraktar 2000
cesidinde ise 0 kGy'de 326 saniye iken 8 kGy'de 180 saniyeye
dismustar. Her iki gesitte de isinlama dozlari arttikga disme sayisi
degeri azalmis ve en disik deger en yiksek 1sinlama dozunda
olmustur (Tablo 7). Birgok ¢alismada isinlamanin diisme sayisini
azaltarak alfa amilaz aktivitesini artirdigi belirtiimistir (Dolinska et al.
2004, Aquendez-Arvizu et al. 2006, Gralik and Warchalewski 2006,
Teixeira et al. 2011, Blaszczak et al. 2012).

Farinograf, hamurun yodurma &zelliklerinin belirlenmesinde ve
unun ekmeklik 6zellikleri hakkinda bilgi veren bir cihazdir. Ekmek
dretimi amaciyla kullanilacak unlarin su absorpsiyonu ylksek
olmali, yogurma stiresi ise ¢ok uzun olmamalidir. Su absorpsiyonu;
kaliteli ekmek Uretimine uygun konsistenste (500 Brabender Unit)
hamur eldesi i¢in unun absorbe edecegdi su miktaridir. Un agirlig
Uzerinden % olarak ifade edilir. Gluten miktari ve kalitesi, 6gitme
sirasinda olusan zedelenmis nisasta miktar ve rutubet miktari su
absorpsiyonunu etkileyen faktoérlerdir. Protein miktar ve kalitesi
yiksek unlarin yogurma suresi ve stabilitesi ylksek, yumugsama
derecesi dUsktir (Kéksel vd. 2000).

Calismada belirlenen farinograf su absorpsiyonu ve yumusama
derecesi bakimindan isinlama dozu uygulamalari arasinda
istatistiki olarak 6nemli (p<0.05) farkhhklar bulunmustur. Su
absorpsiyonu 0 kGy’de Tosunbey cesidinde %57.9, Bayraktar 2000
cesidinde ise %56.0 olarak belirlenmigtir. Tosunbey c¢esidinde
Isinlama dozu arttikga su absorpsiyonu da artmistir. Bayraktar 2000
cesidinde ise 4, 5 ve 8 kGy isinlama dozlarinda artis belirlenmistir.
Farinograf yumusama derecesi (BU) degerlerinin dislk olmasi
istenmekte olup disik degerler unun daha kaliteli oldugunu
gOstermektedir. Yumusama derecesi Tosunbey icin 0 kGy'de 31
BU, Bayraktar 2000 igin 0 kGy'de 53 BU olarak belirlenmis ve
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Tosunbey cesidi daha iyi 6zellik géstermistir. Tosunbey c¢esidinde
Isinlama dozu arttikga yumusama derecesi (BU) yukselmis
Bayraktar 2000 cesidinde ise 3, 4, 5 ve 8 kGy Isinlama dozlarinda
yumusama derecesinde (BU) artis belirlenmis ve kalite dismustir.
Her iki farinograf parametresi birlikte degerlendirildiginde, genel
olarak her iki bugday c¢esidinde isinlama dozlan arttikga su
absorbsiyonu artmig, ancak yumusama degerleri olumsuz
etkilenmistir (Tablo 8).

Ekmeklik bugday unlarinin kalitesinin belirlenmesinde alveograf
cihazi yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Hruskova and Smejda
2003). Alveogram degerleri (P, L, P/L, P/G, ve W) grafikteki
maksimum yukseklik, uzunluk ve kurve alani esas alinarak
hesaplanmaktadir. Alveogramin maksimum yiksekliginden elde
edilen P degeri ile unun su absorpsiyon kapasitesi tahmin
edilebilmektedir. L degeri, genellikle hamurun uzama kabiliyetinin
bir 6lclist olarak kullaniimaktadir. G degeri, hamurun elastikiyeti ile
ilgili olup, deformasyon enerjisi olarak bilinen W degeri ise, un
kalitesi ile ilgilidir (Atli vd. 1992). Optimum kalitede ekmek yapimi
icin W degeri en az 150-200 10* J olmalidir. TMO alim bareminde
Anadolu sert grupta yer alan Tosunbey c¢esidi protein kalitesi daha
yliksek oldugundan diger grupta yer alan Bayraktar 2000
cesidinden daha yliksek alveograf enerji degerine sahiptir.
Alveograf enerji degeri bakimindan her iki bugday cesidinde
Isinlama dozu uygulamalari arasindaki fark istatistiki olarak dnemli
(p<0.05) bulunmustur. Bu ¢alismada da benzer protein oranlarina
sahip olan Tosunbey c¢esidinin alveograf enerji degeri daha ytiksek
bulunmus ve uygulanan isinlama dozlarina gére alveograf enerji
degerleri Tosunbey cesidinde 137-158 104 J arasinda, Bayraktar
2000 cesidinde ise 104-126 10* J arasinda degismistir. Alveograf
P/G degeri bakimindan isinlama dozlarinin etkisi Tosunbey
cesidinde dnemli (p<0.05), Bayraktar 2000 cesidinde ise 6énemsiz
bulunmus ve Alveograf P/G degerleri Tosunbey c¢esidinde 5.7-10.5,
Bayraktar 2000 cesidinde ise 6.4-8.9 arasinda degisim gostermistir
(Tablo 8).
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Tablo 8. Farkli dozlarda i1sinlanmis Tosunbey ve Bayraktar 2000 bugdday
¢esitlerinin farinograf ve alveograf analiz sonuglari

Farinograf Alveograf
. . Isinlama
Cesit/Analiz %ozlarl Su Yumusama Enerji
Adi (kGy) Absosp. Derecesi w P/G
(%) (BU) (104 joule)

Kontrol 57.9 e** 31 b** 143 d** 5.7 b**
= 1 58.5f 9a 158 a 7.7 ab
8 2 58.8 d 42 c 149 b 9.1ab
§ 3 59.2b 71e 147 c 9.8 ab
g 4 60.2d 40 c 150 b 9.7 ab
< 5 60.7 c 65 d 146 c 10.5a

8 609 a 75 f 137 e 9.7 ab
w Kontrol 56.0 e** 53 b** 107 d** 6.5a
.2 1 55.6f 50 a 107 d 8.4 a
§ 2 554 e 53b 126 a 6.6a
1y 3 559b 91e 118 c 6.5a
; 4 56.8 a 99 f 121b 6.4 a
3 5 58.0 ¢ 71d 118 ¢ 89a
e 8 58.5 d 66 c 104 e 6.8 a

*: Ayni sltunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

Ekmek yapimi, unun tuz ve maya c¢ozeltisi ilavesiyle yogrulup
mayalandirilmasi dinlendirimesi ve pisiriimesi esasina dayanir
(Sekil 9).

Sekil 9. Ekmek tretim asamalari
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Ekmek agirhigi unun su absorpsiyonu ile iligkilidir ve su
absorpsiyonu ytiksek unlarin ekmek agirligi da yuksek olmaktadir.
Tablo 9 incelendiginde; ekmek agirligi bakimindan isinlama dozu
uygulamalari arasindaki fark Tosunbey ¢esidinde dnemli (p<0.05),
Bayraktar 2000 cesidinde ise d6nemsiz bulunmustur. Ekmek agirligi
Tosunbey cesidinde 0 kGy'de 133.5 gram iken isinlama dozlar
arttikca ekmek agirligr da artmigtir. Ekmek hacmi bakimindan her
iki bugday cesidinde 1sinlama dozu uygulamalari arasindaki fark
istatistiki olarak 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Isinlama dozlarinin
ekmek hacmi Uzerindeki etkisi her iki ¢esitte farkli olmustur. En
yuiksek hacimli ekmek Anadolu beyaz sert bugday grubunda yer
alan ve protein kalitesi daha iyi olan Tosunbey cesidinde 482.5 ml
ile kontrol uygulamasindan elde edilmis ve 1ginlama dozlari arttikga
Tosunbey cgesidinde ekmek hacmi disuts gostermistir. Bayraktar
2000 gesidinde ise ekmek hacmi i1sinlama dozu ile artis gdstermis
0 kGy’de 415 ml iken, 8 kGy’'de 457.5 ml bulunmustur.

Tablo 9. Farkli dozlarda i1sinlanmis Tosunbey ve Bayraktar 2000 bugday
cesitlerinin ekmek agirhd1 ve hacim analizi sonuglari

. . Isinlama Dozlan Ekmek Agirhig Ekmek Hacmi
Cesit/Analiz Adi (kGy) (@) (ml)

Kontrol 133.5¢c** 482.5 a*

4 1 134.1cb 437.5 bc

2 2 134.1cb 430.0c

g 3 134.6 ac 452.5 bc

§ 4 136.4 a 435.0 bc

5 136.1 ab 457.5b

8 136.0 ab 440.0 bc

© Kontrol 133.0 a 415.0 c**

2 1 132.2a 437.5b

§ 2 1329 a 442.5 ab

T 3 133.7 a 435.0b

o 4 134.1a 445.0 ab

§ 5 134.2 a 442.5 ab

8 134.9 a 457.5 a

*: Ayni sltunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

Calismada ekmeklerdeki duyusal degerlendirme; simetri 5 puan
Uzerinden, kabuk rengi 4 puan Uzerinden, gézenek yapisi, ekmek
ici rengi ve ekmek i¢ci yumusaklhgi ise 10 puan tzerinden yapilmigtir.
Duyusal degerlendirmede 1 (¢cok kéta) ile 4/5/10 (gok iyi) arasinda
puanlar verilerek yapiimistir (Ozkaya vd. 2009). Yapilan istatistiki
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analiz sonucunda; isinlama dozlari arasinda arasindaki fark,
Tosunbey cesidinde simetri ve ekmek ici rengi, Bayraktar 2000
cesidinde ise simetri ve gézenek yapisi parametreleri icin dnemli
(p<0.05) bulunmustur. Simetri; Tosunbey cesidinde 0 kGy'de 4.25
puan, 8 kGy'de 2.75 puan, Bayraktar 2000 cesidinde ise 0 kGy'de
3.00 puan, 8 kGy’'de 4.00 puan almistir. Kabuk rengine; Tosunbey
cesidinde 0 kGy'de 2.75 puan, 8 kGy'de 3.25 puan verilirken
Bayraktar 2000 cesidine 0 kGy'de 3.25 puan, 8 kGy'de 2.75 puan
verilmistir. Ekmek i¢i gbzenek yapisi incelendiginde, Tosunbey
cesidine 0 ve 8 kGy'de 8 puan, Bayraktar 2000 c¢esidine de 0 ve 8
kGy’'de 7.5 puan verilmistir. Ekmek ici rengi ise, Tosunbey cesidinde
0 kGy’de 10 puan, 8 kGy'de 8 puan, Bayraktar 2000 ¢esidinde 0 ve
8 kGy'de 8 puan olarak deg@erlendiriimistir. Ekmek i¢i yumusaklik
degerleri; Tosunbey cesidinde 0 kGy’'de 10 puan, 8 kGy’'de 9 puan,
Bayraktar 2000 cesidinde ise 0 kGy’de 8.5 puan, 8 kGy’de 9 puan
almistir (Tablo 10).

Tablo 10. Farkli dozlarda isinlanmis Tosunbey ve Bayraktar 2000
bugday cesitlerinin ekmek duyusal analiz sonuglari

Isinlama Kabuk Ekmek igi

Ce_sitl Dozlari Simetri Rengi Gozenek Rengi Yumusakhk

Analiz Adi (kGy) (5) 4) (10) (10) (10)
Kontrol  4.25 a** 2.75a 8.0a 10.0 b** 10.0 a

= 1 3.25b 2.50a 8.0a 10.0b 10.0 a
2 2 4.00 a 3.00a 8.0a 10.0b 10.0 a
S 3 3.25b 3.25a 8.0a 9.0 ab 9.0a
g 4 2.75b 2.50a 7.0a 9.5b 9.0a
< 5 4.00 a 3.25a 7.0a 10.0b 10.0 a
8 2.75b 3.25a 8.0a 8.0b 9.0a

@ Kontrol  3.00 b** 3.25a 7.5 ab** 8.0a 85a
2 1 3.00b 3.25a 7.0 ab 8.0a 7.5a
:E_ 2 4.00 a 3.00a 8.0a 8.5a 9.5a
e 3 4.00 a 3.00a 6.5b 7.5a 8.0a
o 4 3.50 ab 2.75a 7.0 ab 7.5a 8.5a
=4 5 3.00b 2.75a 7.0 ab 8.0a 9.0a
e 8 4.00 a 2.75a 7.5ab 8.0a 9.0a

*: Ayni sltunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).
Ekmekte Gardner cihazi ile yapilan renk 6élgimlerinde; kabuk rengi

ekmegin sag, sol ve alt élctimlerinin ortalamasi, ekmek ici rengi ise
ekmegin sag ve sol kisimlarinin ortalamasi olarak verilmistir. CIE
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Renk Degerlerinde L,a,b degerlerinden olusan Ucli skala
kullaniimaktadir. L degeri 100 beyaz, L degeri 0 siyah; pozitif a
kirmizi, negatif a yesil, pozitif b sar ve negatif b mavi olarak
degerlendiriimektedir. Yapilan istatistik analiz sonucunda; 1sinlama
dozlarinin ekmek kabuk rengi ve ekmek i¢i rengi degerleri (L,a,b)
Uzerine etkisinin Tosunbey cesidinde dnemli (p<0.05), Bayraktar
2000 cesidinde ise 6nemsiz oldugu belirlenmigtir. Genel olarak
bakildiginda (Bayraktar 2000 cesidi kabuk renk degerleri harig)
Isinlama dozlarinin artigi ile her iki bugday g¢esidinde L parlakhk
degerinde azalma, a kirmizilik ve b sarilik degerinde ise bir artis
gorulmektedir (Tablo 11).

Fourier dontusimli kizildtesi azalan tam yansima spektroskopisi
(ATR-FTIR) ile 1sinlama sonrasi proteinlerde meydana gelen
yapisal ve konformasyonel degisiklikleri hizli bir sekilde
inceleyebilmek mumkindir. FTIR spektroskopisinde kizilétesi
(infrared) 1sIn 6rnege gonderilmekte, 6rnek tarafindan sogurulan
dalga boyu, kizilétesi spektrumu seklinde goértilmektedir (Kong and
Yu 2007). Her kimyasal bilesigin kizildtesi spektrumunda
karakteristik bir dizi sogurma bandi bulunmaktadir. Proteinlerin
ikincil yapilarinda meydana gelen degisiklikler, 1600-1700 cm-1
araligindaki amid | bandi analiz edilerek izlenmektedir (Damian and
Canpean 2005). Amid | bdlgesinde o-sarmal ve p-dizlemsel
tabakada go6zlenen degisimler incelenebilmektedir (Haris and
Severcan 1999). Proteinlerin ikincil yapisi; polipeptid zincirinin belirli
bdlgelerinde zincir igi/zincirler arasi baglarin olusmasiyla ortaya
cikar ve polipeptit zincirinin periyodik uzaysal dizenlemesini
gosterir. Proteinlerin ikincil yapisi temel olarak o-sarmal ve (-
dizlemsel tabakadan olusmaktadir. a-sarmal, polipeptit zincirindeki
ardil aminoasit kalintilarinin ayni sabit degerde bikulmesiyle olusur
ve en c¢ok rastlanan ve stabil olan yapidir. Bu stabilizasyon, a-
sarmal (alfa heliks) yapisinda yer alan ¢ok sayida hidrojen baglar
tarafindan olusturulmaktadir.
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Tablo 11. Farkli dozlarda 1sinlanmis Tosunbey ve Bayraktar 2000 bugday
cesitlerine ait ekmek kabuk ve ekmek i¢i renk degerleri

Renk Cesit/lsinlama Tosunbey Bayraktar 2000

Degerleri Dozlari (kGy) Kabuk Rengi E';:i';i"?' ’;:?1‘;'; E';’;';i"?'

Kontrol 76.9 a* 79.7 a¥ 72.1a 78.23 a

1 74.5 ac 76.7b 729a 77.88 a

2 75.9 ab 77.9 ab 73.4a 77.55 a

L 3 71.3 bc 759b 76.9 a 75.74 a
4 72.6 ac 76.1b 71.0a 76.30 a

5 72.4 ac 76.2b 72.2a 75.97 a

8 70.6 ¢ 73.1¢c 72.3a 73.05a

Kontrol 1.94 b* 0.3d* 44 a 0.80 a

1 3.8ab 0.4 cd 3.0a 0.79 a

2 3.7ab 0.5cd 3.8a 0.82a

a 3 51a 0.8b 3.8a 1.02 a
4 4.3a 0.6 ab 4.2 a 0.95a

5 3.9ab 0.7 bc 3.7a 1.07 a

8 3.8 ab 1.3a 3.6a 1.44 a

Kontrol 19.1 b** 14.2 b** 21.7a 16.63 a

1 21.2a 15.2 ab 209a 16.52 a

2 213 a 15.3 ab 21.2a 16.78 a

b 3 219a 16.0 a 209a 17.16 a
4 21.7 a 15.4 ab 214 a 17.14 a

5 214 a 15.3 ab 216 a 17.18 a

8 20.8 a 16.0 a 21.4a 17.15a

*: Ayni sltunda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05).

B-duzlemsel tabaka (beta sheet) ise polipeptit zincirlerinin birbiri
Uzerine tabakalar halinde baglanmasi ile olusur ve farkli polipeptit
zincirindeki hidrojen bagdlari ile kararllik saglanir (Saldamli 1998).
infrared spektroskopisinin, diger tekniklere gére hidrojen baglarinda
ve peptit, polipeptit ve protein yapisinda meydana gelen yapisal
degisimleri belirlemede diger tekniklere gére daha basarili oldugu
bildirilmistir (Gradadolnik 2002). Isinlama dozlarinin bugday
proteinlerinin ikincil yapisina bir etkisinin olmadigi goértlmektedir.
Tosunbey bugday cesidine ait kuru glutende beta sheet; 0 kGy'de
%22, 8 kGy'de %22.5'dur. Alfa heliks, 0 kGy'de %20, 8 kGy'de %22
ve beta turn yapisiise 0 kGy'de %12, 8 kGy'de %12.5'tir. Bayraktar
2000 bugday cesidine ait 6rneklerde beta sheet 0 kGy ve 8 kGy'de
%21.5, Alfa heliks ise 0 kGy'de %21.5, 8 kGy'de %22.5'dir (Tablo
12). Yas gluten, kuru glutenin belli oranda sulandiriimasiyla elde
edilmigtir. Her iki formda da (kuru, yas) isinlamanin, glutenin
sekonder (ikincil) yapisi tzerine istatistik agidan etkisinin olmadigi
p<0.05 diizeyinde belirlenmistir (Tablo 12).
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Gida Isinlama Yodnetmeliginde Grup 3'te belirtildigi gibi
bdceklenmeyi 6nlemek, mikroorganizmalari azaltmak ve raf Smrini
uzatmak amaciyla hububat ve 6gutilmis hububat Urtnlerinin
Isinlanmasina izin verilmistir. Bu amagcla bugdaylar, bdceklenmeyi
onlemek icin 1 kGy’e kadar, mikroorganizmalari azaltmak ve raf
Omrinl uzatmak icin 5 kGy'e kadar isinlanabilmektedir (Anonim
1999). Bugdaylari farkh dozlarda (0, 1, 2, 3, 4, 5 ve 8 kGy)
ISinlayarak elde ettigimiz unlardan yapilan ekmekte akrilamid
miktari Tosunbey bugday cesidinde 0 kGy'de 8.09 m/z, 8 kGy'de
8.02 m/z, Bayraktar 2000 bugday cesidinde ise 0 kGy’de 7.99 m/z,
8 kGy'de 8.19m/z bulunmustur (Tablo 13). Isinlamanin her iKi
bugday cesidinden elde edilen ekmeklerde olusan akrilamid miktari
Uzerine etkisi yoktur.

Tablo 13. Farkli dozlarda 1sinlanmis Tosunbey ve Bayraktar 2000 bugday
cesitlerinden elde edilmis ekmekte akrilamid miktari

Isinlama Dozlan Akrilamid
(kGy) m/z*

Kontrol 8.09
8.12
8.19
8.24
8.26
8.06
8.02
rol 7.99
8.01
7.90
7.98
7.99
8.01
8.19

Cesit/Analiz Adi

Kaqunso]

Ko

lepjelleg
COhWN=23|ogh WN =

*miz, kiitle/yiik
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11. DEGERLENDIRME

Akrilamid; saghgimiz Uzerinde olumsuz etkileri olan, yilksek
sicakliklarda pisirme veya kavurma igslemleri sonucunda protein ve
karbonhidrat bakimindan zengin gidalarda olusan bir bilesendir.
T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi-Tarla Bitkileri Merkez
Arastirma Enstitisi Mudurligi- Kalite Degerlendirme ve Gida
BolUmu ile yaptigimiz ortak ¢calismada, farklh dozlarda (0, 1, 2, 3, 4,
5 ve 8 kGy) i1sinlanan iki ¢esit bugday (Tosunbey, Bayraktar 2000)
ve bu bugdaylardan elde edilen unlarin ekmeklik kalitesi ile
ekmeklerde akrilamid miktari belirlenmistir.

Calisma sonucunda;

¢ Isinlamanin her iki bugday ¢esidine ait fiziksel kalite kriterlerinden
hektolitre ve bin tane agirligi tzerine etkisi 6nemli olmamistir.
Fakat i1sinlama dozlarinin artmasi ile sertlik degerleri artmis,
dolayisiyla taneler daha yumusak 6zellik kazanmistir.

e Isinlama dozlarinin tane protein orani Uzerine etkisi 6nemsiz
bulunmasina ragmen protein miktar ve kalitesinin gostergesi olan
Zeleny ve beklemeli Zeleny sedimentasyon degerlerinde diisis
meydana gelmistir. Ayrica, gluten ve glutograf parametrelerinde
de benzer sekilde i1sinlama dozu ile birlikte kalitede bir dusus
belirlenmistir.

e Isinlama dozlar arttikga farinograf su absorbsiyonu artmis,
ancak yumusama degerleri olumsuz sekilde etkilenmistir.

e Disme sayisi deg@eri Uzerine 1sinlama dozlarinin etkisi 6nemli
olmus ve i1sinlama dozlari arttikga disme sayisi degerlerinin
belirgin bir sekilde azaldigi, dolayisiyla amilaz aktivitesinin arttigi
saptanmistir.
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Isinlama dozunun ekmek hacmi ve duyusal analiz degerleri
Uzerine etkisi ise ¢ceside gore degismistir.

Isinlama dozlarinin artigi ile ekmekte L parlaklik degerinde
azalma, a kirmizilik ve b sarilik degerinde ise bir artis (Bayraktar
2000 c¢esidi kabuk renk degerleri harig) saptanmigtir.

Isinlanmis bugdaylardan elde edilen ekmeklerde, i1sinlamanin
akrilamid olusumuna artirici ya da azaltici ydénde higbir etkisinin
olmadigi belirlenmistir.

ATR-FTIR ile belirledigimiz bugday proteininin (glutenin) ikincil
yapisina bir etkisinin bulunmadigi belirlenmigtir.
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6. Calismayi Yapan Birimler

TAEK, Saraykdy Nukleer Arastirma ve Egitim Merkezi,
Nikleer Teknikler Bolimdi,

Gida Birimi,

Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanhgi

Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisi

Kalite Degerlendirme ve Gida Bélimu

7. Destekleyen veya Ortak Caligilan Kuruluglar

8. Ozet

Akrilamid, 1sil islem gérmdus gidalarda proses sirasinda olusan kimyasal bir bilesiktir. Saghk
tizerinde olumsuz etkileri nedeni ile gidalarda bulunan miktari énem tasimaktadir. Bu amagla
Turkiye Atom Enerjisi Kurumu ve Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi-Tarla Bitkileri Merkez
Arastirma Enstitisu-Kalite Degerlendirme ve Gida Bolumui ile birlikte ydritilen proje
kapsaminda; farkli dozlarda isinlanan (0, 1, 2, 3, 4, 5 ve 8 kGy) Tosunbey ve Bayraktar 2000
bugday cesitlerinden elde edilen ekmeklerde akrilamid miktari ve 1sinlamanin bugday ve unun
kalite 6zellikleri tizerine etkisi arastinimistir. Bu ¢alismanin sonucunda; isinlamanin tanenin
fiziksel ozellikleri ve protein oranina etkisi olmamistir. Fakat gluten kalitesini olumsuz
etkilemistir. Alfa amilaz aktivitesini arttirmig, ekmek 6zelliklerine etkisi ¢eside gore degismistir.
Ayrica 1sinlama dozlarinin artigi ile ekmekte L parlaklik degerinde azalma, a kirmizilik ve b
sarilik degerinde ise bir artis belirlenmistir. Isinlama dozlarinin glutenin ikincil yapisinda bir
degismeye neden olmadidi ve akrilamid miktar Gzerine bir etkisinin olmadigi belirlenmistir.

9. Anahtar Kelimeler 10. Gizlilik Derecesi
Isinlama, akrilamid, bugday, un, ekmek Tasnif Disi

GiZLiLiK DERECELERI

TASNIF DISI (UNCLASSIFIED): icerdigi konu itibariyla, gizlilik dereceli bilgi tasimayan, ancak
devlet hizmetiyle ilgili bilgileri iceren evrak, belge ve mesajlara verilen en dusuk gizlilik derecesidir.

HiZMETE OZEL (RESTRICTED): icerdigi konu itibariyla, gizlilik dereceli konular disinda olan,
ancak guvenlik islemine ihtiyag gdsteren ve devlet hizmetine 6zel bilgileri iceren evrak, belge ve
mesajlara verilen gizlilik derecesidir.

OZEL (CONFIDENTIAL): igerdigi konu itibariyla, izinsiz olarak agiklandigi takdirde, milli
menfaatleri olumsuz ydnde etkileyecek evrak, belge ve mesajlara verilen gizlilik derecesidir.

GiZLi (SECRET): izinsiz aciklandigi takdirde, milli gtivenligi, milli prestij ve menfaatleri ciddi ve
onemli bir sekilde zedeleyecek olan evrak, belge ve mesajlara verilen gizlilik derecesidir.
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