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Oz

Colyak hastaligi kronik bir bagirsak hastaligi olup, gluten tiiketilmesi sonucu semptomlar ortaya ¢ikmaktadir. Colyak hastaliginin en
etkili tedavi yontemi glutenin diyetten ¢ikarilmasidir. Colyak hastalarinda goriilen emilim bozukluklari ve makro-mikro besin dgesi
eksiklikleri g6z oniinde bulunduruldugunda piyasadaki iirlinlerin besin igeriklerinin zenginlestirilmesi kisinin hayat kalitesinin
yiikselmesine katkida bulunur. Ayrica, gluten firincilik {irinlerinde dnemli bir yere sahiptir ve glutenin ¢ikarilmasi ile ayni 6zelliklere
sahip iiriin liretmek olduk¢a zordur. Bu sebeple, glutensiz {irinlerin hem teknolojik &zelliklerinin iyilestirilmesi hem de besleyici
degerinin arttirilmas1 onem kazanmaktadir. Glutene alternatif olarak kullanilan protein kaynaklari, istenilen hamur yapisinin
olusmasinda, pisme sonrasi renk, goriiniis, tekstiir ve lezzet gibi kalite 6zelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Glutensiz
tiriinlerle yapilan ¢aligmalarda viskoelastiklik, besin icerigi, hamur sikiligi, renk-tat-koku kabul edilebilirligi konularinda ¢ok fazla
¢alisma yapilmistir. En ¢ok kullanilan alternatif kaynaklar ise siit proteinleri, yumurta albiimini ve bitkisel proteinlerdir. Ancak son
yillarda yiiksek protein igeriklerinin yani sira yiiksek miktarda biyoaktif madde igeren algler ve yenilebilir bocekler de glutene alternatif
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu derlemede glutensiz iirlin iiretiminde kullanilabilecek alternatif protein kaynaklari ve bunlarin
glutensiz triinlerin besin iceriklerine ve teknolojik 6zelliklerine sagladigi katkilar ile ilgili bilgi verilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Colyak hastaligi, Protein ikamesi, Glutensiz firincilik {irlinleri

Alternative Protein Sources Used In Gluten-Free Products

Abstract

Celiac disease is a chronic intestinal disease which occur as a result of gluten consuming. The most effective treatment for celiac disease
is the elimination of gluten from the diet. Considering the malabsorption and macro-micro nutrient deficiencies, enrichment of nutrient
composition in the gluten-free products can significantly increase the life quality of celiac patients. Moreover, gluten is main structure-
forming protein in dough and it is very difficult to obtain gluten-free products with the same properties without gluten. Therefore, both
improving the technological properties and increasing nutritional value have been gained importance. Alternative protein sources play
an important role for the formation of the desired dough structure and improvement of quality characteristics like color, appearance,
texture and flavor after baking. Viscoelasticity, nutrient content, dough firmness and color-taste-fragrance acceptability of gluten-free
products have been studied by several researchers. The most commonly used gluten alternatives are milk proteins, egg albumin and
vegetable proteins. Recently, algae and edible insects, which contain high protein as well as high amounts of bioactive compounds,
have been used as an alternative to gluten. In this review, it is aimed to give information about protein alternatives to gluten and their
contributions to the nutritional value and technological properties of gluten-free products.

Keywords: Celiac disease, Protein substitutes, Gluten-free bakery products

* Sorumlu Yazar: sevgivagdi@stu.aydin.edu.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 32



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:sevgiyagdi@stu.aydin.edu.tr
mailto:zehragulsunoglu@aydin.edu.tr
mailto:sevgiyagdi@stu.aydin.edu.tr

European Journal of Science and Technology

1. Giris

Colyak hastaligr diinya niifusunun %1-2’sini etkileyen en
yaygin gida intoleranslarindan biridir. Colyak hastaligi
bagirsaklarda sindirime katki saglayan villuslarin yapilarinda
bozulmaya neden olarak besinlerin emilimini engellemekte ve
ince bagirsakta tahribata neden olmaktadir. Bu hastaliga sahip
kisilerin, basta bugday olmak iizere cavdar, arpa ve bazi yulaf
cesitlerini tiiketmeleri durumunda saglik sorunlar1 ortaya
¢ikmaktadir. Bu etkilerin dnlenmesi ve/veya azaltilmasinda en
etkili yontem glutenin diyetten g¢ikarilmasidir. Glutensiz diyet,
¢olyak hastalarinin yani sira, son yillarda bireysel tiiketim
tercihleri ve popiiler diyetler sebebiyle diger tiiketici gruplari
tarafindan da ilgi gormektedir (Mutlu ve ark., 2019).

Firincilik iiriinlerinin gorliniisi, i¢ yapisi, pisme ve reolojik
ozelliklerinde gluten 6nemli bir rol oynamaktadir. Gluten, gliadin
ve glutenin fraksiyonlarindan olusan bir depo proteinidir. Gliadin
fraksiyonu 28.000-55.000 molekiil agirligina sahip, hamura
uzayabilirlik ve viskozite saglarken, glutenin fraksiyonu ise
elastikiyet ve yapiskanliktan sorumludur (Hayit ve Giil, 2017).
Hamurun yapiskan olmasi ve viskoelastik 6zelliklerinin yani1 sira
gluten fermentasyon siiresince karbondioksit gazinin tutulmasini
saglayarak ekmeklerin kabarmasina ve gdzenekli yap1 olugmasina
yardimci olur. Glutenin uzaklastirilmasi ile civik bir hamur elde
edilmekte, pismis iirlinde ufalanan bir tekstiir gézlenmekte ve
pisirmeden sonraki donemde kalite kayiplari olugmaktadir
(Isleroglu ve ark., 2009). Bu problemler goz oniine alindiginda,
glutensiz iiriin formiilasyonlarma farkli protein kaynaklarinin
ilave edilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Glutene alternatif
bir¢ok hayvansal (peynir alt1 suyu, yumurta beyazi, kollajen) ve
bitkisel (soya, bezelye, barbunya, aycekirdegi, kanola, patates,
musir, piring) protein kaynagmin kullanilmasi ile hem protein
igerigini arttrmak hem de friine fonksiyonel 6zellikler
kazandirmak mimkiin olmaktadir (Rai ve ark., 2018). Son
yillarda alg ve yenilebilir boceklerin de yiiksek protein icerikleri
ve biyoaktif bilesenler agisindan zengin olmalar1 dolayisiyla gida
uygulamalarinda kullanimlari hiz kazanmistir (Skendi ve ark.,
2021).

Teknolojik problemlere ilave olarak, glutensiz diyet
uygulayan kigilerde beslenme yetersizlikleri 6zellikle vitamin ve
mineral eksiklikleri goriilmektedir (Rico ve ark., 2019). Aym
zamanda, glutensiz lirlinlerde karbonhidrat ve yag igeriginin fazla,
protein ve diyet lif oraninin ise az oldugu bildirilmektedir
(Yildirim, 2020). Tiim bu olumsuzluklara ek olarak, glutensiz
iriinlerin daha pahali olmasi ve {iriin ¢esitliliginin az olmas1 gibi
durumlar da s6z konusudur. Glutensiz iriinlerin liretiminde hem
teknolojik hem de besin degerleri agisindan uygun maliyetlerle
irlin Uretilmesi konusunda yapilan caligmalar son yillarda hiz
kazanmistir. Bu derlemeyle birlikte glutene alternatif olabilecek
protein kaynaklarmin; glutensiz firmcilik driinlerinin protein
icerigine ve kalitesine olan etkisinin incelenmesi amaglanmistir.

2. Glutensiz Uriinlerde Kullanilan Protein
Kaynaklar

Glutensiz iriinlerin liretiminde gluten eksikliginden dolay1
meydana gelen teknolojik ve besinsel kayiplarin énlenmesi igin
farkli protein kaynaklar1 kullanilabilmektedir. Ancak glutenin
firincilik iriinlerinde 6nemli bir yere sahip olmasindan dolay,
diger protein kaynaklar1 ile ikame edilmesi ve ayni teknolojik
ozelliklerde iiriin iretilmesi oldukca giigtiir. Son yillarda bu
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konuda yapilan calismalar hiz kazanmis ve farkli protein
kaynaklarmin kullanimi ile gluten iceren iiriinlere es triinler
iiretilmeye baslanmistir. Ayrica firincilik iirtinlerinde istenen bir
reaksiyon olan Maillard reaksiyonlarmin gelismesi, tat ve
aromanin iyilestirilmesi icin proteine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Deora ve ark., 2015). Gluten proteininin varliginin bir diger
katkis1 da bayatlamay1 geciktirmesidir. Bu yiizden glutensiz
iiriinlerin raf dmriiniin uzatilmasi i¢in alternatif ve zengin igerikli
bir protein kaynagina ihtiyag duyulmaktadir (Ozugur ve Hayta.,
2011).

Kullanilan protein kaynagina bagli olarak glutensiz {iriinlerin
hem teknolojik hem de reolojik Ozellikleri farklilik
gostermektedir (Matos ve ark., 2014). Glutene alternatif olarak
hayvansal ve bitkisel kaynakli proteinlerin yani sira algler ve
yenilebilir bocekler de glutensiz {irlinlerde protein igerigini ve
kalitesini yiikseltmek amaciyla kullanilmaya baslanmistir (Tablo
1). Farkli kaynaklardan elde edilen bu proteinler glutensiz
gidalara ii¢ farkli formda katilabilmektedir ve protein
konsantrasyonuna bagli olarak protein unlar1 (%10-20), protein
konsantreleri (%55-60) ve protein izolatlar1 (%80) olarak
kategorize edilmektedir (Skendi wve ark., 2021). Bitkisel
kaynaklardan elde edilen proteinlerin amino asit kompozisyonu
hayvansal kaynaklardan elde edilenlere kiyasla daha az miktarda
metiyonin ve lizin esansiyel aminoasitlerini igermektedir. Bu
sebeple farkli protein kaynaklarinin kombine edilerek
kullanilmasi protein kalitesini arttirmaktadir.

2.1. Hayvansal Protein Kaynaklari

Hayvansal kaynakli proteinler arasinda siit ve yumurta
proteinleri glutensiz {rlinlerde protein miktarini arttirmak ve
amino asit kompozisyonunu iyilestirmek amaciyla en fazla
kullanilan protein kaynaklaridir. Ayrica peynir endiistrisinde yan
iiriin olarak elde edilen peynir altt suyu (whey) da glutensiz
iiriinlerde siklikla kullanilmaktadir. Hayvansal proteinler, iyi
¢oziinebilmeleri, siki emiilsiyon olusturmalari, kopiik yapma
kapasitelerinin iyi olmast ve yiiksek stabiliteleri sebebiyle
teknolojik agidan da pek ¢ok fayda saglamaktadir (Skendi ve ark.,
2021).

Siit kaynaklarindan elde edilen proteinlerin kullanilmasi ile
glutensiz ~ firincilik  {irlinlerinde, dokunun ve  rengin
iyilestirilmesinin yan1 sira bayatlamayr da geciktirilebilmektedir
(Arendt & Dal Bello, 2008). Glutensiz tiriinlerin siit proteinleri ile
zenginlestirilmesi teknolojik faydalarina ilave olarak kalsiyum ve
lizin, metiyonin ve triptofan gibi e sansiyel amino asitler
acisindan da zenginlestirilmis olur (Krupa-Kozak ve ark., 2013).
Glutensiz formiilasyonlarda en yaygin olarak c¢aligilan siit
proteinleri; kazein ve peynir alti suyu proteinleridir. Kazein
peynire viskoelastik ve ags1 yapt kazandiran bir proteindir ayn
zamanda iyi bir kivam arttirict ve baglayicidir. Bu 6zelligi
sebebiyle kazein, hamuru stabilize eder, esnek ve elastik bir
goriinlim verir. Peynir alt1 suyu konsantresi ve izolat1 glutensiz
iriinlerde jellesmeyi saglayarak kivama katkida bulunur
(Biiyiikbese ve ark., 2020). Ancak, siit proteinlerinin kullanimi ile
ilgili baz1 kisitlamalar mevcuttur. Gluten intoleransi veya ¢dlyak
hastaligt sebebiyle bagirsak emilimi bozulan kisilerde siit
proteinlerinin kullanilmasi ile laktoz intoleransinin da gelisme
riski s6z konusudur (Deora ve ark., 2015). Ayrica bir ¢alismada
glutensiz makarnaya peynir altt suyu proteini eklenmesi ile
orneklerin parlaklik (L*) degerinde disme gozlenmistir
(Dedeoglu, 2020). Bu sebeple, yiiksek proteinli ve diisiik laktoz
icerikli hayvansal protein kaynaklarinin (sodyum kazeinat, sit
proteini izolat1 gibi) kullanimi ile daha kabul edilebilir {iriin sekli,
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gelistirilmis bir hacim ve daha siki dokuya sahip diriinler
iretilmesinin yani sira laktoz intoleransi olusma riskinin de
ortadan kaldirilmasi s6z konusudur (Gallagher ve ark., 2004).

Son yillarda, yumurta proteinleri kaliteli bir protein
kaynagi olmast ve hamura kolaylikla dahil edilebilmeleri
nedeniyle glutensiz {irinlerin iretiminde yaygin olarak
kullamlmaktadir. Ozellikle firincilik iiriinlerinin {iretiminde
glutenin sagladig1 hacim artisin1 ve esnek agsi yapiyr glutensiz
iiriinlerde saglayabilmesi dolayisiyla 6nemli bir protein ikamesi
konumundadir (Deora ve ark.,, 2015). Glutensiz piring
makarnasina %7,5 oraninda ilave edilen kurutulmus yumurta
proteinleri ile (beyazi, sarisi, tamami) son iiriiniin ¢ignenebilirlik,
sertlik ve viskoelastik 6zelliklerinde iyilesme goriilmiistir (Witek
ve ark., 2020). Marti ve ark. (2014)’1n yaptig1 bir ¢aligmada ise
yumurta albliminiyle zenginlestirilmis glutensiz makarnada
albiimin ikamesiyle daha homojen bir protein ag1 olusumu ve
makarnanin dokusal-yapisal 6zelliklerinde iyilesme bulunmustur.
Bu ¢aligmada ayn1 zamanda yumurta aki ikamesi; peynir alt1 suyu
proteinleri kullanilarak yapilan glutensiz makarnaya kiyasla daha
az pisme kaybimnin yani sira daha siki bir yapiya sahip oldugu ve
daha besleyici oldugu rapor edilmistir. Hem glutensiz hem de
yumurta icermeyen kek diiretimi ile ilgili bir ¢aligmada ise,
glutensiz keklerin dokusunu ve goriiniimiinii iyilestirmek igin
musir nigastasi ve guar zamki ile birlikte soya protein izolati
kullanilmustir (Tambunan ve ark., 2015). Shevkani ve Singh
(2014) ise; gaz olusumunu ve glutensiz keklerinin elastikiyetini
iyilestirmek i¢in barbunya, bezelye ve amarant protein izolatlar1
kullanmistir. Calismalarin geneline bakildiginda, en iyi sonuglar
yumurta proteininin transglutaminaz ile birlikte kullanildig:
orneklerde ortaya ¢ikmustir. Bu sekilde hamurda daha uygun bir
ag gorinimi saglanmistir (Storck ve ark., 2013). Kullanilan
protein kaynagma gore {iretilen glutensiz Uriinlerin yapisal
ozelliklerinin ve besin degerlerinin degistigi goriilmektedir.
Matos ve ark. (2014)’in yaptig1 bir ¢alismada farkli protein
kaynaklarinin (kazein, bezelye proteini izolati, soya proteini
izolatl, yumurta beyazi proteini) glutensiz keklerin reolojik ve
kalite 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Kazein ve yumurta beyazi
proteinlerinin glutensiz keklerde hacim artigin1 sagladigi ve hem
reolojik hem de teknolojik ozelliklerin kullanilan proteinin
kaynagina gore farklilik gosterdigini rapor etmislerdir.

2.2. Bitkisel Protein Kaynaklari

Tahillar, psodotahillar, baklagiller ve yaglhh tohumlar
glutensiz riinlerin {iretiminde siklikla kullanilmaktadir. Kolay
bulunabilmeleri, ucuz olmalari, yiiksek miktarda protein
icermelerinin yani sira katildiklar: tirlinlere fonksiyonel 6zellikler
kazandirmaktadirlar. Hayvansal kaynakli proteinlerin alerjenik
karakterde olmalar1 sebebiyle bitkisel kaynakli proteinlere olan
ilgi giin gectikge artmaktadir (Skendi ve ark., 2021).
Ekstraksiyon, ¢Oktiirme, ultrafiltrasyon gibi islemler ile
bitkilerden proteinler izole edilmekte ve glutensiz triinlerin
iiretiminde kullanilmaktadir (Yavuz ve Ozgelik, 2016). Glutensiz
firncilik iiriinlerinde protein kaynagi olarak kullanilan piring
kepegi protein konsantresinin hamur elastikiyetini = ve
mukavemetini gelistirdigi, nohut ve mercimek unu ilavesinin
protein ve diyet lifi oraninda anlamli bir gelisme sagladigi,
pisilyum tozu ikamesinin yogurma sirasinda hamurun kivamim
arttirdigl, fermente teff unu eklenmesinin kirinti sertligini
azalttigini, kinoa unu dahil edildiginde yine hamur yapisi ve lif
icerigine katkisi oldugu, karabugday ununun ise pisirme
ozelliklerini iyilestirdigi yapilan calismalar ile kanitlanmistir
(Nagash ve ark., 2017).
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Tahil proteinleri aminoasit dizilimi bakimindan oldukga
zengin igerige sahiptir ve bir¢ok caligmada glutensiz iiriinlerde
tahil proteinlerinden (musir, yulaf, piring) 6zellikle zenginlestirme
acisindan yararlanilmaktadir. Baklagiller tahillara oranla daha
fazla protein igermektedirler, ancak tahil iiretimi daha yaygin
oldugu i¢in hammadde ulasimi agisindan protein tercihi olarak ilk
siralarda yer almaktadirlar. Glutensiz iriinler ile ilgili yapilmis
caligmalarda, piring ve musir unu ¢ok siklikla bugday unu yerine
kullanilmustir. Piring ununun alerjen etkisinin diisiik olmasi ve
bugdaya oranla daha yiiksek lizin igerigine sahip olmasi sebebiyle
tercih edilmektedir (Ergin, 2011). Piring kepegi ve %2 oraninda
albiimin katkili glutensiz ekmeklerde, diyet lifi i¢erigi ve protein
degeri, piring kepegindeki ¢oziinlir ve ¢dziinmeyen diyet lifi
icerigine dogrudan bagli olmasina dayanarak, piring kepeginin
katkistyla protein degerlerinin yan1 sira nihai ekmegin renginin ve
hacminin de arttigi bulunmustur (Phimolsiripol ve ark., 2012).
Ozellikle kahverengi piring besin igeriginin yiiksek olmasi ve
gluten icermemesi sebebiyle glutensiz firiinlerin {retiminde
kullanilmaya baglanmustir.

Baklagiller bitkisel protein kaynagi olarak oldukga
onemli bir yere sahiptir. Ayrica, baklagiller diyet posasi,
sindirilemeyen nisasta, vitamin ve mineral igerigi agisindan da
oldukga iyi bir kaynaktir (Tiirksoy, 2018). Ozellikle bezelye,
mercimek, soya ve nohut unu protein icerigi bakimmdan zengin
oldugu i¢in ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Glutensiz {irtinlerde
kullanilan tahillar lizin amino asidi agisindan yetersiz kalirken,
baklagil unu ilavesiyle iiriiniin besin igerigi arttirilmakta ve
esansiyel aminoasit oraninda da artis saglanmaktadir (Marco ve
Rosell, 2008). Esansiyel aminoasitler agisindan iiriini
zenginlestirmek adina gesitli ¢calismalarda ilave protein kaynagi
olarak chia tohumu kullanimu ile 6zellikle metiyonin ve sistein
amino asitlerini dengeli bir sekilde iceren iriinler {iretmek
miimkiin olmaktadir (Menga ve ark., 2017).

Bezelye iiretimi ve islenmesi kolay bir baklagil olmasimnin
yant sira, aminoasit kompozisyonu bakimindan gida
endiistrisinde fonksiyonel bir baklagil olarak kullanilmaktadir
(Cetiner ve Bilek, 2018). Nohut ise kivam arttiric1 ve emiilgator
ozelligi sebebiyle glutensiz iiriinlerde protein ikamesi olarak
kullanilmaktadir. Mercimek proteini flavonoidler ve protein
icerigi acisindan zengin; sindirilebilirligi yiiksek bir bakliyattir.
Gimeénez ve ark. (2013)’nin, bakla unu (%30) ve musir unu (%70)
kullanarak irettikleri glutensiz spagettilere ozellikle diyet lifi
acisindan zengin olan bakla unu ilavesinin {riiniin protein
icerigini arttirmanin yani sira diyet posasini, tekstiirel 6zelliklerini
ve fizikokimyasal kalitesini de anlamli oranda gelistirdigini
vurgulamislardir.

Soya proteini glutensiz iriinlerde gevrekligi, hamurun
yapisimt ve esnekligini gelistirmektedir (Aydar ve ark., 2019).
Ancak, soya proteini ilave edilen glutensiz iiriinlerde hacim artigt
yetersiz kalmaktadir (Ziobro ve ark., 2013). Glutensiz ekmek
formiilasyonuna patates ve soya proteini ilavesi, diger proteinlere
kiyasla daha yogun bir kirint1 yapisina sahip daha kiiciik ekmekler
elde edilmesini saglamistir. Bununla birlikte, kegiboynuzu, aci
bakla ve bezelye ilavesi, daha biiyiik hiicre gozenekleri ve daha
yumusak bir ekmek kirntis1 ve artan bir hacim ile sonuglanmistir.
Verilerin analizine bakildiginda {irline eklenen proteinin
ozellikleri ekmegin 6zelliklerinin olugsmasina donciilik etmistir.
Kopiirme islevlerinin ve hamurdaki proteinlerin ¢dziiniirliigiiniin,
hamur dzellikleriyle 6nemli 6lgiide iliskili oldugu goriilmiis ve bu
da nihai ekmek kalitesini etkilemistir (Horstmann ve ark., 2017).
Gliitensiz (piring ve yumurta albiimini bazli) makarnaya tath
patates, soya fasulyesi ve her ikisinin kombinasyonu ilave edilmis
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ve sonugta sadece soya fasulyesi ilave edilen orneklerde pigsme
stiresi kisalmis, proteinler arasi daha giiclii bir ag olusumu
gozlenmistir (Marengo ve ark., 2018). Bu gibi c¢alismalar
sayesinde glutensiz ekmek formiilasyonlarina bitkisel protein
ilave edilmesinin nihai iiriine olan etkisinin tahmin edilmesi
saglanmaktadir. Bu da, hem glutensiz ekmek kalitesinin
iyilestirilmesine yardimci olmakta hem de besin degerini
arttirmaktadir.

Tahilims1 veya yalanct tahil olarak da adlandirilan,
psodotahillar mineral, vitamin, esansiyel amino asitler ve yag
asitleri bilesimleri agisindan olduk¢a zengin olmalari, gluten
icermemeleri sebebiyle nisasta veya piring bazli ve diisiik besin
icerigine sahip glutensiz iirinlere saglikli bir alternatif olarak
kullanilmaktadirlar (Baykut, 2021). Karabugday, yiiksek protein
(%13) igerigi, nisasta (cogunlugu direncli nisasta), ¢oziiniir diyet
lifleri, esansiyel aminoasit bilesimi (6zellikle yiiksek lizin
icerigi), vitaminler, mineraller ve antioksidan maddeler gibi
birgok degerli bilesenleri barindiran zengin bir besin kaynagidir
(Baykut, 2021). I¢eriginde yiiksek oranda linoleik asit gibi ¢oklu
doymamig yag asitleri de bulunmaktadir (Aydar ve ark., 2019).
Karabugdayin protein agisindan biyolojik degeri, yumurta
proteinin  biyolojik degerinin yaklastk %93’line karsilik
gelmektedir (Yaver ve Bilgicli, 2020). Karabugday (13,9 g/100
g); glutensiz iiriin endiistrisinde siklikla kullanilan misir (8,3
g/100 g) ve piring (6,9 g/100 g) ununa kiyasla ¢ok daha yiiksek
oranda protein icermektedir.

Karabugdayin nisasta fraksiyonu ve tane boyutu nedeniyle
yiiksek su absorplama kapasitesine sahiptir ve ayrica piring (1,5
g/100 g) ve misirla (2,8 g/100g) kiyaslandiginda toplam diyet lifi
icerigi de yiiksektir (9,2 g/100 g). Bu sayede eklendigi iiriiniin
glisemik indeksini digiiriip {rlinii daha saglikli  hale
getirmektedir. Bu da karabugday ununun diger glutensiz unlarla
(musir ve piring) karistirilarak gliitensiz iiriin iiretiminde basariyla
kullanilabilecegini gosterilmektedir (De Arcangelis ve ark.,
2020). Baska bir calismada karabugday unu farkli oranlarda
(%10, %20, %30, %40) glutensiz ekmek formiillerine eklenmis
eklenme yiizdesi arttikca ekmek hacminde ve duyusal
ozelliklerinde iyilesmeler goriilmiis. Ayrica %40’lik karabugday
ikameli {irliniin bakir ve manganez igerigi digerlerinde kiyasla
yiiksek bulunmustur (Krupa-Kozak ve ark., 2013).

Amarant; tahil, sebze ve baklagiller ile kiyaslandiginda daha
yiiksek protein (%13-14) igerigine sahip olmasi ile birlikte
vitamin, mineral ve biyoaktif bilesenler agisindan da zengindir.
Bu sebeple glutensiz  {irlinlerin  dretiminde  siklikla
kullanilmaktadir (Mlakar ve ark., 2009). Cabrera-Chavez ve ark.,
(2012) yapmus olduklar1 bir ¢aligmada, glutensiz piring bazli
makarnanin dokusal 6zelliklerini iyilestirmek ve protein
acisindan zenginlestirmek igin yeni bir ekstriizyonla pisirme
yontemi kullanilmis ve amarant ilave edilerek mineral, [if
igeriginin yaninda protein sindirilebilirliginin de arttigini rapor
etmislerdir. Makarna yapimindan 6nce 3:1 oranda piring unu ve
amaranth karigtminin ekstriizyonla pisirilmesi, son {irliniin
tekstiirel 6zellikleri a¢isindan en iyi sonuglar1 vermistir (Cabrera-
Chavez ve ark., 2012). Schoenlechner ve ark., (2010) yaptig1 bir
calismada ise amaranth, kinoa ve karabugday unlariyla iiretilen
glutensiz makarnada en az pisme kayb1 ve en iyi doku siklig
amarant ilave edilen 6rneklerde saptanmistir.

Zengin aminoasit Oriintiisine sahip kinoa glutensiz {iriin
formiilasyonlarinda kullanildiginda hem besin degerlerinde artig
hem de teknolojik o&zelliklerinde 1iyilesme saglamaktadir
(Caperuto, 2001). Piring ve musir unu kullanilarak yapilan
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glutensiz ekmeklerde, piring ve misir unu yerine beyaz kinoa unu
kullanimi ile hamurun gaz tutma kapasitesinde, tadinda ve 6zgiil
hacminde belirgin bir artig elde edildigi goriilmistiir (Elgeti ve
ark., 2014). Kinoanin gida endiistrisindeki bir diger katkisi ise iyi
bir emiilsifiye aract olmasi ve su tutma kapasitesinin yiiksek
olmast sebebiyle glutensiz iirlinlerde kivam arttirici olarak da
kullanilabilmesidir. Bu sekilde formiile edilmis iirlinlerde ¢ok
daha kaliteli duyusal dzellikler tespit edilmistir (Dag ve Ozkan,
2019). Hay1t ve Giil (2019)’un yaptig1 ¢alismanin duyusal analiz
raporuna gore; kinoa unu ilave edilen ve kismi pisir-dondur
prosediirii uygulanan glutensiz ekmeklerin panelistler tarafindan
kabul edilebilirligi artmigtir. Ayrica Alencar ve ark. (2015)’nin
yaptig1 ¢aligmada glutensiz ekmek iiretirken formiilasyona kinoa
ve amaranth unu ilave etmenin iiriiniin protein ve yag icerigine ek
olarak niitrisyonel kalitesinin artmasini sagladigi bulunmustur.

Yaglh tohumlar yiiksek protein icermeleri sebebiyle
glutensiz  driinlerin  zenginlestirilmesinde  kullanilmaktadir.
Ozellikle yiiksek protein igerikleri sebebiyle pamuk tohumu
(%55-60 protein), yer fistig1 (%47-55 protein), susam (%50
protein), keten tohumu (%18-25 protein), ¢iya tohumu (%19-23
protein) bu amagla siklikla kullanilmaktadir (Cetiner ve Bilek
2018). Yagl tohumlarin kullanimini kisitlayan en 6nemli faktor,
besin degeri olmayan bilesenler (fitik asit, okzalat, tripsin ve
amilaz inhibitrleri) icermesidir. Ornegin keten tohumu %3,36,
kanola tohumu %2,50 oraninda fitik asit icermektedir (Berikten
ve Kivang, 2018). Bu bilesenlerin ¢ogu protein ¢dziiniirliigline
etki etmekte ve protein eldesini zorlastirmaktadir. Ozellikle fitik
asitin sindirilebilmesi i¢in gerekli olan fitaz enzimi insanlarda
bulunmadig1 i¢in ¢dzliinemeyen kompleks yapilar olusturup
fizyolojik yararlinimlart engellemesinin yani sira, oldukca giiglii
bir selatordiir ve besin 6gelerinin bagirsaktan absorbe olmalarini
engelleyerek proteinlerin sindirilebilirligini etkilemektedir (Sat
ve Keles, 2004). Bu gibi durumlarda, bazi on islemler ile
(fermentasyon, ¢imlendirme, enzim uygulamasi) besin
degerlerini olumsuz etkileyen bu bilesikler
uzaklastirilabilmektedir (Cetiner ve Bilek, 2018). Ozellikle
baklagillerdeki  fitik asit miktarin1 azaltabilmek adina
¢imlendirme yontemi oldukc¢a bagarili olarak kullanilmakta ve bu
sayede gida endiistrisine biyoyararlimimi yiiksek Tiriinler
kazandirilabilmektedir. Megat ve Azrina (2012)’ nin yaptig
calismada, soya fasulyesi ve yer fistiginin toplam fenolik, tanen
ve fitik asit i¢erikleri lizerine ¢imlenmenin etkisini belirlenmistir.
Fitik asit igerigi ¢imlendirilmis soya fasulyesinde 6nemli 6lglide
azalmustir. Fitik asit miktarindaki s6z konusu azalma tohumlar
¢imlenirken  ortaya ¢ikan  enzimatik  degisikliklerden
kaynaklanmaktadir.

2.3. Algler ve Yenilebilir Bocekler

Algler, protein, yag, vitamin, mineral, antioksidan ve dogal
renk maddeleri acisindan zengin birer kaynak olmalarindan
dolayi iirlin zenginlestirme ve gelistirmede kullanilmaktadirlar.
Ozellikle gliitensiz iiriin iiretiminde alglerin kullanilmas1 Colyak
hastalarinda goriilen yetersiz mikro besin 6gesi alimi sorununa
alternatif bir ¢6ziim olmaktadir. Rézylo ve ark. (2017) yapmus
olduklar1 bir ¢aligmada, kahverengi alg (Ascophyllum nodosum)
ilave edilen glutensiz ekmeklerin fiziksel, duyusal ve antioksidan
ozellikleri incelenmistir. %4 oraninda alg kullanilarak yapilan
ekmeklerde daha biiylik bir hacim elde edilmistir. Artan
kahverengi alg icerigi ile birlikte ekmek renginde ve dokuda da
olumlu degisiklikler gézlemlenmistir (Rozylo ve ark., 2017.)
Bagka bir ¢alismada ise Spirulina platensis ilave edilen gliitensiz
noodle orneklerinin protein igeriklerinin %73’e kadar arttigi,
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vitamin, mineral ve aminoasit agisindan zenginlestidigi rapor
edilmistir (Riyad ve ark., 2020).

Gidalarin algler ile zenginlestirilmesi ¢aligmalarida amino
asit dizilimi ve protein igerigi bakimindan farkl alg tiirleri (Algae
Dunaliella, Green Algea, Laminaria ochroleuca, Spirulina spp.)
kullanilmaktadir. Algler endiistride, maliyeti minimumda tutmak
amactyla izole edilmeden biyokiitle olarak kullanilmalar
sebebiyle ilave edildigi iiriinlerde renk, aroma ve tekstiir gibi
duyusal 6zellikleri etkilemektedir (Skendi ve ark., 2021). Diprat
ve ark. (2020) gliitensiz ekmek iiretiminde protein kaynagi olarak
Chlorella sorokiniana kullanimi ile ekmeklerde koyu yesil bir
renk ve diisiik parlaklik rapor etmiglerdir. Ayrica Chlorella
sorokiniana ilavesi ile hacim ve tesktiirde 6nemli bir degisim
gozlenmemistir. Khemiri ve ark. (2020), Nannochloropsis
gaditana ve Chlamydomonas sp. ile zenginlestirilmis gliitensiz
ekmek triinlerinde protein, omega-3 yag asitleri ve kiil i¢eriginin
kontrol drneklerine kiyasla daha yiiksek olmasina karsin yogun
bir yesil-sar1 renk olusumu rapor etmiglerdir.

Artan diinya niifusu ile birlikte siirdiiriilebilir gidaya olan ilgi
de giin gectikge artmaktadir. Gida endiistrisinde kullanilan protein
kaynaklart g6z Oniine alindiginda hammadde yetersizlikleri
ortaya ¢ikmakta ve siirdiiriilebilir alternatif protein kaynaklarina
yonelim artmaktadir. Ozellikle son yillarda protein acisindan
zengin (%20-76 protein) (Yilmaz, 2019) ve c¢iftlik hayvanlarina
gore daha az atik iiretme konularinda dikkat ¢ekici olan yenilebilir
bocekler (sinekler, kinkanatlilar, tirtillar, karincalar, kriketler,
cekirgeler) ilgi g¢ekici hale gelmistir (Aydin ve ark., 2021).
Glinlimiizde halihazirda 1600 civarinda bocek tiirii insanlar
tarafindan tiiketilmektedir (Cabuk, 2021).

Kriket tozu, yiiksek su ve yag tutma kapasitesi ve insan
tiketimine uygun mikrobiyolojik 06zelliklere sahip olmasi
dolayisiyla gliitensiz fonksiyonel gidalarin iiretimi i¢in umut
vadeden o6nemli bir kaynaktir. Da Rosa Machado ve Thys,
(2019)’in yaptig1 bir c¢alismada, mercimek ve karabugday
unlarimin kullanimina kiyasla gliitensiz ekmekler igin Kriket
(Gryllus assimilis) tozunun kullamimi ile kabul edilebilir
teknolojik ozelliklere ve yiiksek protein igerigine sahip gliitensiz
ekmek tiretmislerdir. Kowalczewski ve ark. (2021)’1n yaptig1 bir
caligmada ise, kriket tozu (Acheta domesticus) ilave edilen
orneklerin daha gec bayatladigr ve ekmek sertliginin daha az
oldugu rapor edilmistir. Bu durum ise ilave edilen kriket tozunun
molekiiler seviyede bir degisime sebep olarak su transferini
stabilize etmesi ile aciklanabilmektedir. Protein kaynagi olarak
mercimek ve karabugday unu yerine kullanilan kriket unlarinin
daha stabil bir yap1 olusturmalar1 sebebiyle ekmek sertligini
arttirmugtir.  Ayrica, ekmeklerin  yapiskanlik ve esneklik
ozelliklerini iyilestirmede kriket unlarinin daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Yapigkanhigr yiiksek olan ekmek, dilimleme ve
¢igneme sirasinda biitiinliigiini korurken esneklik 6zelligi iyi olan
ekmekler ise sikistirilip birakildiklarinda eski haline geri
donebilme ozelligine sahiptir. Ancak, yiiksek protein igerigi
sebebiyle kriket unlarinin kullanimu ile ekmek i¢ yapist yiiksek
poroziteye sahiptir. Yapilan ¢alismalarda, daha kaliteli ekmek
iiretimi i¢in yiiksek yag icerigi sebebiyle kriket unu kullanilan
ekmeklerde ilave yag kullanilmamas1 gerektigini rapor
etmiglerdir (Skendi ve ark., 2021).

Tablo 1. Farkli protein kaynaklarimin glutensiz iiriinlerde kullanimi ve iirtin kalitesine etkileri

Protein Kaynag Glutensiz Uriin

Uriinde meydana gelen degisim

Referanslar

Yumurta albiimini ve peynir
alt1 suyu proteini

Piring unu ile yapilmig
makarna

Soya, bezelye protein izolati,
yumurta beyazi proteinleri,
kazein

Piring unu ile yapilmis
kek

Diisiik pisirme kayb1 ve makarna
goriintiisiinde iyilegme goriilmiistiir.

Marti ve ark., 2013

Kazein ve yumurta beyazi proteinleri kek
hacmini arttirmis, bezelye protein izolat1 daha
yumusak ve elastik bir yap1 kazandirmstir.

Matos ve ark., 2014

Kazein ve albiimin protein
izolatlari

Albumin, kollajen, bezelye,
ac1 bakla ve soya proteini

Yumurta proteini

Kahverengi alg
(Ascophyllum nodosum)

Spirulina platensis

Kriket (Gryllus assimilis)

Kriket (Acheta domesticus)

Piring unu ile yapilmis
ekmek

Misir ve patates nisasta
ile yapilmig ekmek

Piring unu ile yapilmig
makarna

Piring, misir ve dar1 unu
ile yapilmig ekmek

Patates unu ile yapilmig
noodle

Piring ve musir unu ile
yapilmis ekmek

Mistr ve patates nisastasi
ile yapilmig ekmek

Kabuk tekstiirii iyilestirilmis ve daha iyi
spesifik hacim elde edilmistir.

Soya proteini ve kollajen spesifik hacmi
azaltmis, ac1 bakla proteini ve albiimin ise
arttirmigtir.

Makarnanin ¢ignenebilirligini ve sertligini
arttirmigtir.

Ekmek hacmi artmis, sertlik azalmistir. Kabuk
bayatlamasi artan alg konsantrasyonu ile
azalmigtir. Ekmegin antioksidan 6zellikleri
artmigtir.

Hacimde, mineral, vitamin ve esansiyel amino
asit iceriginde artis goriilmiistiir.

Su ve yag tutma kapasitesinde artis ve
gozenekli bir ekmek yapist goriilmiistiir.

Daha koyu bir kabuk rengi elde edilmis,
gozenekli bir ekmek yapis1 goriilmiistiir.
Antioksidan aktivitesi artmigtir.

Storck ve ark., 2013

Ziobro ve ark., 2013

Witek ve ark., 2020

Roézylo ve ark., 2017

Riyad ve ark., 2020

Da Rosa Machado & Thys
2019

Kowalczewski ve ark.,
2021
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3. Sonug¢

Sonu¢ olarak, gluten proteinine alternatif olarak kullanilan
farkli protein kaynaklar1 ile yapilan c¢alismalarin umut
vadetmesine karsin glutenin sagladigi hamur yapisina ve
tekstiirel 6zelliklere ulasilamadig1 goriilmektedir. Hem tirtiniin
kalitesini yiikseltmek, hem de gluten proteininin sagladigi doku
ve yapinin devamliligin siirdiirebilmek i¢in glutensiz firmeilik
iriinlerinin  dretiminde farkli protein kaynaklarinin tek
baslarina veya kombine halde denenmesi ile ilgili caligmalarda
hidrasyon yetenegi, proteinlerin ekstraksiyon prosesleri,
viskozite ve su tutma kapasitelerinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Algler ve yenilebilir bocekler kullanilarak
yapilan glutensiz iriinler ile ilgili literatiirde yeterli ¢aligma
bulunmamaktadir. Glutensiz {irtinler hizli bir sekilde
bayatladiklart i¢in taze iiriinlere olan ihtiya¢ da fazladir. Her
gecen yil artan glutensiz beslenme tercihi ve zorunluluguna
bakildiginda, tiiketicinin ihtiyaglarina ve taleplerine cevap
verilebilmesi i¢in bu konuda daha fazla ¢alisma yapilmasi
gerekmektedir.

4, Tesekkiir

Bu calisma Istanbul Aydin Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Komisyonunca kabul edilen 07.07.2021 tarihli 2021/9
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