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OZET

Doktora Tezi

FARKLI BIRALARDA PROSES ASAMALARININ FENOLIK BILESIM VE
ANTIOKSIDAN AKTIVITE UZERINE ETKIiSININ BELIRLENMESI

Ozlem YALCINCIRAY

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. R. Ertan ANLI

Bu calismada, arpadan iiretilen klasik malt, %100 malt, diisiik alkollii, ytiiksek alkollii,
aromatik ve ithal malt biralarinin ¢esitli kimyasal 6zellikleri, antioksidan aktiviteleri,
toplam fenolik madde igerikleri ve fenolik dagilimlar1 gibi parametrelerin, bira {iretim
prosesi asamalarindan olan kaynatma, filtrasyon ve pastorizasyon siirecinden ne
diizeyde etkilendikleri aragtirilmstur.

Elde edilen bulgulara gore; prosesin her asamasinda en yiiksek fenolik madde
miktarinin yiiksek alkollii malt bira drneginde, en diisiik miktarinin ithal malt bira
orneginde oldugu saptanmistir. Kaynatma islemi boyunca toplam fenolik madde
miktarinda en fazla oranda artisin %10.46 ile aromali malt bira sirast 6rneginde, en az
artisin %1.99 ile diisiik alkollii malt bira sirasinda oldugu belirlenmistir. Filtrasyon
asamasi incelendiginde ise en fazla azalmanin %?28.41 ile ithal malt birasinda, en az
azalmanin %38.30 ile yiiksek alkollii birada oldugu saptanmistir. Pastorizasyon iglem
basamagi incelendiginde tiim cesitlerde istatistiksel olarak ©Onemli bir fark
gorilmemigstir. Calismada kullanilan biitlin sira ve bira Orneklerinde; kaynatma
baslangi¢c basamagindan trap-filtre sonuna kadar en fazla bulunan fenolik bilesigin (+)-
katesin; trap-filtre ¢ikisindan pastdrizasyon islem sonuna kadar ise gallik asit oldugu
belirlenmistir. Bira iiretim prosesi genelinde gallik asit ve (+)-katesinden sonra en fazla
bulunan fenolik bilesiklerin; sirincik asit, (-)-epikatesin, protokatesik asit ve ferulik asit
oldugu saptanmistir. Biralarda Trolox esdegeri olarak belirlenen antioksidan aktivitenin,
kaynatma isleminde %4.17 - %24.16 oraninda artis, filtrasyon basamaginda %4.16 -
%20.72 arasinda degisim ve pastorizasyon isleminde ise % 0.36 - %5.40 arasinda
azalma gosterdigi belirlenmistir.

Subat 2016, 254 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bira, Fenolik Bilesenler, Antioksidan Aktivite, Proses Asamalari



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

DETERMINATION OF THE EFFECT OF PROCESSING STAGES ON THE
PHENOLIC CONTENT AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF DIFFERENT
KINDS OF BEERS.

Ozlem YALCINCIRAY

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. R. Ertan ANLI

Effects of processing steps of boiling, filtration and pasteurisation on parameters such as
various chemical characteristics, antioxidant activity, total phenolic content and
phenolic distribution of different types of beer produced from barley (classical malt
beer, 100% malt beer, overproof malt beer, underproof malt beer, aromatic malt beer
and imported malt beer) were investigated in this study.

Results showed that; when beer samples were compared, the highest total phenolic
content was in overproof malt beer; whereas the lowest total phenolic content was in
imported malt beer as determined in each processing step. During the boiling step, the
highest increase in total phenolic content was in aromatic malt beer with a ratio of
10.46%. The minimum increase was determined in underproof malt beer as a ratio of
1.99 % in the boiling step. During the filtration step, the highest increase in total
phenolic content was identified to be in imported malt beer with a ratio of 28.41%,
while the minimum increase wase in overproof malt beer with the ratio of 8.30 %. No
statistically significant differences were determined in the pasteurization step, all beer
types. The initial step of boiling, until the end of the trap-filter, (+)-catechin; after trap-
filter to the end, gallic acid were the most abundant phenolic compounds in all kinds of
beer used in the study. Besides (+)-catechin and gallic acid, syringic acid, (-)-
epicatechin, protocatechuic acid and ferulic acid were the most abundant phenolic
compounds. Antioxidant activities of all beer samples were determined to increase
between 4.17%-24.16% during the boiling step, variation between 4.16%-20.72%
during filtration and decrease between 0.36%- 5.40% in pasteurization step.

February 2016, 254 pages
Key Words: Beer, Phenolic Compounds, Antioxidant Activity, Processing Stages
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1. GIRIS

Insanoglunun {irettigi en eski igeceklerden biri olan bira, en yaygin, en ucuz ve en
sevilen igceceklerden birisidir. Diinya’da alkollii igecek tiiketiminin olduk¢a énemli bir
kismini olusturmaktadir. 2012 yil1 itibariyle Avrupa’da yillik bira tiikketimi yaklasik 400
milyon hektolitre civarindayken, iilkemizde bu deger yaklasik yillik 9.3 milyon
hektolitre civarinda olmaktadir (Anonim 2011, Lichota 2012).

Bira, arpanin ¢imlendirilip kurutulmasi ile elde edilen maltin, su ile belli kosullar
altinda mayselenmesi ve elde edilen siranin, serbetciotu ile kaynatildiktan sonra, alkol

fermantasyonuna birakilmasi sonucu olusan, alkol ve CO; iceren bir igkidir (Tiirker ve

Canbag 1991).

Genel olarak bira iiretimi lic asamada gerceklestirilmektedir. Bu agamalar sirasi ile malt
iiretimi, mayseleme ve fermentasyon asamalaridir. Bu asamalarin her bir basamaginda
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda bira ham maddesi olan arpadan, son iiriin olan
biraya donilisim gerceklesmekte ve bu sirada fiziksel yapi, kimyasal yapi, fenolik ve
antioksidan igerikte pek ¢ok degisim goriilmektedir (Hough vd. 1982, Tiirker ve Canbag
1991, Ortega-Heras ve Gonzélez-Sanjosé 2003). Bu sekilde iiretilen biralarda alkol
oran1 genellikle hacmen %3-5.5 diizeyinde olmakla birlikte, bazi1 06zel {retim
proseslerine bagli olarak hacmen %12-13 alkol diizeyine c¢ikilabilmektedir (Nelson

2005).

Orijinal ekstrakti agirlikca %12 olan bir bira igeriginin agirlik¢a %4.0- 4.5 kadarim
ekstrakt (%80-85 karbonhidrat, %4.5 - 5.2 protein, %3.5 gliserin, %3-4 mineraller, %2-
3 tanenler, acilik bilesenleri ve renk maddeleri, %0.7-1 organik asitler ve ¢ok az
miktarda da vitamin), agirlikca %3.8-4.2 (hacmen % 4.7-5.2)’sini alkol, agirlik¢a %0.42
— 40.55’ini CO; ve %90-92 kadarin1 da su olusturmaktadir. Ayrica, bira igeriginde
yiiksek alkoller (60-120 mg/L), ucucu organik asitler olan asetik asit (120-200 mg/L),
formik asit (20 mg/L) ve esterler (20-50 mg/L), aldehitler (5-10 mg/L), toplam diasetil



(0.10 mg/L’den daha az) ve asetoin (3.0 mg/L’den daha az) de bulunmaktadir (Akman
ve Yazicioglu 1962, Gresser 2009, Gerhduser ve Becker 2009).

Fenolik bilesikler; yapilarinda aromatik halka ve islevsel bir hidroksil grubu igeren,
bitkiler tarafindan iiretilen sekonder metabolitlerdir (Saldamli 2007). Bira {iretim
asamalarinda; arpa, malt ve serbetciotu kaynakli fenolik bilesenler polimerize olarak,
biranin aroma, govde, doygunluk, burukluk ve renk yapisina katkida bulunurlar
(Shahidi ve Naczk 2004). Bununla birlikte birada bulunan polifenoller, bira icerisinde
proteinler ile olan etkilesimleri sonucu koloidal stabilite iizerine etkili olurlar. Ayrica,
oksidasyona kars1 olan koruyucu etkileri ile de flavor stabilitesi lizerine etkilidir (Leiper

ve Miedl 2009).

Antioksidant maddeler serbest radikaller ile reaksiyona girerek otooksidasyonu dnleyen
bilesiklerdir. Bazi fenolik bilesikler yapisal polimerler olup ayni zamanda antioksidant
gibi iglev gosterebilmekte, enzimleri inhibe edebilmekte, serbest radikalleri siipirmekte

ve yeni radikallerin olusumunu baskilayabilmektedir (Engert 2011).

Bira; zengin fenolik iceriginden dolayr antioksidan Ozellik gosteren igecekler
smifindadir. Igerdigi 6nemli miktardaki proantosiyanidinler, epikatesin ve ferulik asit
nedeniyle yiiksek diizeyde antioksidan aktivite gosterebilmektedir. Ancak, birada
bulunan fenolik bilesikler ayn1 zamanda bulanikliga neden olarak biranin stabilitesini
bozmalar1 nedeniyle, iiretim prosesi sirasinda bira i¢eriginden ayrilmaktadir (Szwajgier
vd. 2005, Munroe 2006b). Fenolik bilesiklerin biradan hangi oranda ayrilacaginin

ayarlanmasi ve dengenin saglanmasi dnem tagimaktadir.

Bu calismada malttan iiretilen alt1 farkli bira tipinde bira liretim asamalarinin, 6zellikle
kaynatma, filtrasyon ve pastorizasyon asamalarinda; antioksidan kapasite ve fenolik
bilesiklerdeki degisimler istatistiksel olarak belirlenerek farkli bira tiplerinde prosesin,

biranin antioksidan ve fenolik igerigine etkisini ortaya ¢ikarmak amaglanmastir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Bira Tanim ve Tarihgesi

Giiniimiizde ¢ay ve sudan sonra en ¢ok tiiketilen icecek biradir. En basit tanimi ile bira;
malt, serbet¢i otu ve su karigimina mayalarin eklenmesi ve fermantasyonu sonucunda
olusan, CO; igeren alkollii igcecektir. Tiirk gida kodeksi bira tebligine gore ise bira;
“Sadece maltin veya malt ve ekstrakt maddelerinin Ogiitiiliip, sicak su ile belirli
yontemlerle islenmesi sonucunda elde edilen siranin; serbetciotu ile kaynatilmasi ve
sogutulmasi, bira mayasi ile fermente edilmesi ve dinlendirilmesinden sonra, filtre
edilerek veya edilmeyerek, pastorize edilerek veya edilmeyerek {iretilen iginde
¢Oziinmiis halde karbondioksit bulunan bulanik veya berrak igki” seklinde

tanimlanmaktadir (Anonim 2006).

Biralar genel olarak yapilislarina, ekstrakt miktarlarina, ¢esitlerine ve tiplerine gore
siniflandirilirlar. Yapilislarina gore biralar alt (lager) ve lst (ale) fermantasyon biralart;
ekstrakt miktarina gore %2-5, %7-8, %11-14, %16 olarak smiflanirken ¢esidine gore
yapilan siniflamada biralar ticarette kullanilmalarina gore 6zel bira, ihra¢ birasi, diyet
biras1 ve besin birast seklinde siniflandirilirlar. Tipe gore siniflama ise biralarin
tiretildigi bolgeye 6zgii renk, acilik, tat gibi 6zellikler agisindan karaktere gore yapilir.
Bu smiflamaya gore biralar Miinih Tipi, Dortmunt Tipi, Pilsen Tipi seklinde siniflanir

(Tiirker 1974, Ozgelik 2008).

Bira tarihinin ne zaman bagladigi hemen hemen tiim alkollii iceceklerde oldugu gibi tam
olarak bilinmemekle birlikte insanlik tarihi kadar eski oldugu tahmin edilmektedir.
Biraciligin, tarimin gelismesi ile birlikte tahillardan yan {riin olarak biranin elde

edilmesi ile ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir (Anderson 2006).

Biranin neolitik ¢aglarda agikta birakilan meyve, tahil, bal, siit ve su karisiminin yabani
mayalarin kontrolsiiz fermantasyonuyla ortaya ¢iktigi varsayimina karsilik, bir diger

goriise gore maltlama isleminin; tahillarin daha lezzetli ve besleyici olmasi, ekmek ya



da lapa halinde daha kolay korunabilmesi i¢in bulundugu ve maltlama ile elde edilen
karigimin fermentasyonu sonucunda biranin kesfedildigi yoniindedir (Nelson 2005).

Biraciliga ait ilk kimyasal kanitlar iran’in batisinda Zagros daglar eteklerine kurulu
Godin Tepe kasabasinda bulunan M.O. 5500 yillarindan kalma ¢dmleklerin i¢indeki
okzalat kristalleridir. Biraciliga ait ilk yazili belgeler ise Siimerliler zamanindan kalan
M.O. 5000 yillarinda yazilmis bira iiretimi ve tiiketimini anlatan kil tabletler
oldugundan, ¢ogunlukla kabul edilen biracilik tarihi; Irak’in giineydogusunda bulunan
Mezapotamya bolgesindeki Stimerliler ile baglamaktadir (Barth 2013). Bu donemde bira
mitoloji, din ve tip ile iliskilendirilmis ve bira tiiketimi toplumda kendine genis bir yer

bulmustur (Hornsey 2003).

Stimerliler doneminde bira yapilirken arpa heniiz ¢imlendirilmeden kullanilmistir.
Arpanin ¢imlendirilerek kullanilmast ve gilinlimiizdekine yakin bira {iretimi ise
M.0.37001ii yillarda Babil ve Misirda baslamistir. Bu donemde bira insanlarin yasam
kiiltiirtinde 6nemli bir yer tutmustur (Bamforth 2008).

Eski Misir ve Mezapotamya bdlgesinde birbirinden bagimsiz sekilde kesfedilen bira,
gerek toplumlarin birbirleriyle etkilesimleri sayesinde, gerekse ticaret araci olarak
tilkeler arasinda da kullanilmaya baglanmasi nedeniyle oncelikle Yunanlilara ve
Romalilara onlardan da Keltlere ve Almanlara ve sonrasinda da Avrupa ve Amerika’ya

yayilmistir (Nelson 2005).

Bira tarihinde en 6nemli doniim noktasi serbet¢i otunun biraya katilmaya baslanmasi
olmustur. Bira iiretiminde biraya ilk serbet¢i otunun ne zaman eklendigi tam olarak
bilinmemekle birlikte; birada serbet¢i otu kullanildigina dair tarihteki ilk kanitlar
Fransa’nin kuzeyindeki St. Peter ve St. Stephen Manastir basrahibi Adalhard’a ait
kurallar listesidir. Adalhard’in listesindeki kurallara gore biraya yabani serbet¢i otu
eklenmektedir. Islenmis serbetci otu kullanimma dair ilk kanitlar ise M.S. 859 - 875
yillar1 arasinda Almanya’nin giineyinde yer alan Bavaria bolgesindeki Freisingen

Manastir kilisesinde bulunmustur. Manastirlarda kullanilmaya baglanan serbet¢i otu ile



yapilan bira bu iki bdlgeden 6nce Avrupa’ya oradan da ticaret yollar1 ve kiiltiirel

etkilesimler ile Diinya’ya yayilarak giinlimiize kadar gelmistir (Barth 2013).

Alman Bira Saflik Kanunu ile biranin standartt 1516 yilinda belirlenmis ve bira bu
giinkii tanim ve igerigine kavusmustur. Bu yasa ile bira yapiminda sadece arpa suyu,
serbetci otu ve su kullanilacagi belirlenmistir (G6z 2014). 17. ylizyilin sonlarina kadar
Avrupa, Ingiltere ve Amerika’da kiiciik dlgekte birahanelerde iiretim yapilirken, 18.
ylizyilin baslarinda biranin siselenmeye baslamasi, artan endiistrilesme, kentlesme ve

niifus artig1 nedeni ile ticari boyutlarda bira liretimi baglamistir (Anderson 2006).

1880 yilina kadar sogutma sorunu nedeniyle bira sadece ¢ok soguk aylarda liretilmekte
ve tliketilmekteydi. Ancak 19. ylizyilda James Watt’in buhar makinesini icat etmesi ve
Carl Von Linde’nin yapay serinligi bulmasi ve Almanya’da 1864’te metal ficilarda fig1
bira iiretimine baglanmasi ile 19. yiizyillin baglarinda Avrupa biracilik sektoriinde
Ingiltere, Almanya ve Belgika gelismis ve en fazla iiretim yapan 6ncii iilkeler olmustur.
20. yiizyilda ise bira iiretiminin %68.5’lik kism1 Almanya, ingiltere ve ABD tarafindan
gerceklestirilmistir (Anderson 2006, G6z 2014).

2011 il istatistik verilerine bakildiginda; kiiresel bira pazarinda bira {iretimi 1998
yilindaki 1.3 milyar hektolitreden, yaklasik 1.93 milyar hektolitre diizeyine artarak
yaklasik %45 oraninda biiylime gostermistir (www.statista.com, 2015a). Kirin Beer
University raporuna gore 2013 yilinda Diinyada bira tiretimi 2012 yilindaki degerinden
yaklasik 12.5 milyon hektolitre artarak %0.7°1lik biiylime gostermis olup 1.93 milyar
hektolitre degerine ulasmistir(www.kirinholdings.co.jp, 2014). 2014 yilinda ise
Diinyada bira iiretimi 1.91 milyar hektolitreye ulasarak, son 30 yilda ilk defa azalma
gostermistir. 2004 yilindan 2014 yilina kadar olan 10 yillik donem incelendiginde; bira
pazarinda son 10 yilda lider iilke Cin olurken onu ABD ve Brezilya

izlemektedir(www.kirinholdings.co.jp, 2015b).


http://www.statista.com/
http://www.kirinholdings.co.jp/
http://www.kirinholdings.co.jp/

Anadolu’da bira tiretiminin Hititlerden beri yapildigina dair kanitlar bulunmustur. Hatta
Anadolu’da arpanin mayalanip pisirilmesiyle ekmek, suya yatirilmasiyla boza yapildig

diisiintildiiglinde bira tarihi boza tarihi ile bir tutulabilmektedir (Eren 2005).

Tiirkiye'de bira tarihine bakildiginda 1890 yilinda Ferikdy’de agilan Isvigreli Bomonti
kardeslerin kurdugu Bomonti bira fabrikast modern bira liretim teknigi ile imalata
baslayan ilk bira iiretim tesisi olarak iilkemizde bira endiistrisinin baslangict olmustur
(Ozkan ve Cilingir 2012). Bomonti kardeslerin hemen ardindan Yunanlhi Vasil’in
Istanbul Sisli’de kurdugu kiiciik bir isletme bir siire faaliyet gdstermis ancak rekabet
nedeniyle kisa siirede kapanmistir. 1909 yilinda Istanbul Biiyiikdere’de Nektar isimli bir
fabrikanin daha kurulmasiyla Bomonti fabrikasinin rakipsizligi kisa siireli son bulmus

ancak 1912 yilinda bu iki fabrika birlesmistir (Tiirker ve Canbas, 1991).

1928 yilinda kurulan “Icki Tekeli” ile icki tekelinin isletme imtiyazi Polonyali bir
sirkete verilmis sonrasinda da Icki Tekeli Tiirk A.S’ye verilmistir. 1933 — 1934
yillarinda Atatiirk’iin emri ile Ankara Atatiirk Orman Ciftliginde bir bira fabrikas1 daha

kurulmus ve 1939 yilinda Tekel idaresine devredilmistir (Tiirker ve Canbas 1991).

1969 yila kadar Tekel Idaresi adi altinda bira {iretimi {ilkemizde tekelden yapilmustir.
1969 yilindan sonra Cumhuriyet doneminin ilk 6zel bira fabrikalari kurulmustur. Bu
donemin ilk 6zel biralar1 1967 yilinda Izmir-Pinarbasi'nda Yasar Grubu Tarafindan
Danimarka Tuborg sirketi ortakligiyla Tuborg birast ve 1969 yilinda Anadolu Grubu
tarafindan Erciyas Biracilik (Istanbul) ve Ege Biracilik (Izmir) fabrikalarinda Efes
Pilsen birasidir (Giiler 2009).

Gilinlimiizde ise Danimarka kokenli Tuborg sirketi ortakligiyla kurulan Tirk Tuborg
yilda 36 bin ton malt ve 333 milyon litre bira {iretim kapasitesi ve basta Carlsberg
Breweries A/S ile yaptig1 uluslararas: ortakliklar ile Tiirkiye bira pazarinin en biiyiik
bira ireticilerinden birisi olarak faaliyetini siirdiirmektedir (www.turktuborg.com.tr ,
2015).


http://www.turktuborg.com.tr/

Anadolu Grubu tarafindan iki fabrika ile kurulan Anadolu Efes ise kuruldugu yillarda
toplam 300 bin hektolitre iiretim kapasitesine sahipken giiniimiizde 16 tilkede kurulu 15
bira fabrikasi, 6 malt iretim tesisi ile 2014 yil sonu verilerine goére 38.8 milyon
hektolitre bira ve 45 bin ton malt iiretim kapasitesine sahip bira pazarinda diinya
capinda liderlerinden birisidir. Sirketin iilkemizde 4 adet bira fabrikas1 ve 2 adet malt
tiretim tesisi ve 1 adet serbetgiotu tesisi bulunmaktadir. Sirket iilkemizde yillik 9.5
milyon hektolitre bira ve 115 bin ton malt iiretim potansiyeline sahiptir

(www.anadoluefes.com, 2014).

2.2 Bira Hammaddeleri

On sekizinci ylizyildan beri Almanya Bavyera Saflik Kanunu tarafindan diinyaya kabul
ettirilen klasik tanima gore; maltlanmis tahil, su, maya ve serbet¢i otu ile {iretilen
fermente i¢ecek seklinde tanimlanan biranin liretiminde kullanilan temel malzemeler su,
nisasta kaynagi olarak malt, maya ve serbet¢i otudur (Harrison 2009). Bu temel
malzemeler disinda bira igerisine tamamlayici ek nisasta kaynagi olarak misir, ¢avdar,
piring gibi malt katkilar1 ve biranin ¢esidine gore seker, meyve ve baharat gibi aroma
maddeleri de katilabilmektedir (Hui 2012). Nicelik olarak bira iiretiminde kullanilan
ham maddeler arasinda en Onemli bilesenler su ve karbonhidrat kaynagi olarak
kullanilan genellikle maltlanmis arpa veya bugday ile malt katkilar1 olarak eklenebilen
dar1i, misir, yulaf ve sorgum gibi tahillar olmasina ragmen, biraya has esas aromasini

veren bilesen serbet¢i otudur (Hughes 2009).

2.2.1Su

Bira iiretiminde bir hektolitre bira iiretebilmek icin yaklasik alti hektolitre su
kullanilmaktadir. Su; basta bira ham maddesi olmak {izere; iiretim prosesinde yikama ve
sterilizasyon, genel ekipman temizligi, buhar olusturma gibi amaclarla hemen hemen
her asamada kullanilmaktadir (Taylor 2006). Biranin yaklasitk %90 kadarimi su
olusturdugundan; bira {iretiminde kullanilan suyun 0zellikleri biranin kalitesini

dogrudan etkilemektedir. Biracilikta kullanilan su, icilebilir kalitede saf ve patojen


http://www.anadoluefes.com/

bakterilerden arindirilmis olmalidir (Koch ve Allyn 2011). Bu temel ozelliklere ek
olarak su kalitesini belirlemede dikkat edilmesi gereken yardimci 6zellikler suyun pH
derecesi, sertlik derecesi ve alkaliligidir. Bira iiretiminde pH derecesi 3.7 ve daha diisiik
su kullanildiginda son {iriin aci, asidik ve metalik Ozellikte olurken, pH 4.4 ve
tizerindeki degerlerde son {iriinde agiz kaplayan sabunsu ve kostik ozellikler
goriilebilmektedir (Taylor 2006). Suyun pH derecesine etki etmesi nedeniyle suyun
sertligi ve igerdigi karbonat miktarinin yani alkaliliginin de kontrol altinda tutulmasi

gerekmektedir (Wunderlich ve Back 2009, Zarnkow 2014).

Su bilesiminde bulunan nitrat, nitrit, metal iyonlari, klor, siilfat ve diger mineraller
biranin tadina ve duyusal o6zelligine dogrudan etki edecegi i¢in miktarlariin diisiik
olmas1 gerekmektedir (Kesim 1995, Koch ve Allyn 2011). Bira iiretiminde
kullanilabilecek en iyi su pH degeri 5-5.5 araliginda, kalsiyum ve magnezyum degerleri
100-120 ppm arasinda, demir ve manganez miktar1 0.2 mg/L olmasi ve az miktarda
cinko igermesi istenmektedir (Narziss 1992). Bira iiretiminde kullanilacak sularda
ozellikleri ve minimum kalite standartlar1t WHO tarafindan 1984 yilinda belirlenen ve
1993 yilinda genisletilen igme suyu kalite standartlar1 kullanilmaktadir. Bu standartlara
ek olarak Ingiltere, 2000 yilinda su kaynagi ve su kalitesi diizenlemeleri ve Avrupa
Birligi, 1998 EU Directive (98/83/EC) gibi ek standartlar ile parametrik igcerik degerleri
belirlemistir (Taylor 2006).

2.2.2 Malt ve Malt katkilar:

Bira, iiretiminde meyve sekeri yerine nisastadan elde edilen sekerlerin kullanilmas: ile
sarap gibi diger alkol igeren fermente igeceklerden ayrilmaktadir. Seker kaynagi olarak
nisasta iceren tahillarin kullanilmasi nedeniyle oncelikle enzimler ile nisastanin glikoz,
maltoz veya maltotrioz gibi ¢oziilebilir ve mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilir

maddelere par¢alanma zorunlulugu bulunmaktadir (Zarnkow 2014).

Arpa tanesinin kuru agirliginin yaklasik %631 nisastadan olugsmaktadir (Wunderlich ve

Back 2009). Biranin ana ham maddelerinden biri ve temel nisasta kaynagi olan arpa; alt1



siralt Hordeum vulgare ve iki sirali Hordeum distichon olup Gramineae familyasina ait
bitkilerdir (Palmer 2006). Biracilikta malt, biraya aroma, renk ve tat vermenin diginda
alkole doniisecek nisastanin temel kaynagi olmasi, maya gelisimi ve kopik olusumu
icin biraya yeterli miktarda protein bilesenleri katmasi agisindan onem tasimaktadir

(Harrison 2009, Koch ve Allyn 2011).

Bugday, cavdar ve dar1 da biraciliga uygun ve hatta bazi 6zel biralarin (Stout, Weiss
birasi, opak bira vb.) hammaddeleri olmasina ragmen; bira iiretiminde daha ¢ok arpa
kullanilmaktadir (Palmer 2006). Bu durumun temel nedenleri arasinda arpanin dayanikli
olmasi, malt yapiminda daha yiiksek randiman vermesi, yiiksek nisasta icerigi, diisiikk
protein ve kavuz miktari igermesi ve zengin enzim sistemi bulundurmasi sayilmaktadir
(Tirker 1974, Anonim 2010). Bugday, cavdar gibi diger tahillar ise genellikle malt
katkis1 olarak arpaya belirli oranlarda katilabilmektedir (Wunderlich ve Back 2009).

Bira iiretiminde, yiiksek ekstrakt miktarina ve kavuzlu yapiya sahip, kuru agirligin %8-
12’si1 kadar protein ve diisiik miktarda yag iceren, yiiksek erime kapasitesinde ve zengin
enzim icerigine sahip iyi kalitede maltlar tercih edilmektedir (Hughes 2003, Zarnkow
2014).

Arpa tanesinde kuru agirhigin yaklasik %10-12si kavuz, %2-3’1 perikarp ve testa, %4-
5’1 aleurone tabakasi, %88-82’s1 nisastali endosperm ve %?2-3’li embriyodan
olusmaktadir (Palmer 2006). Embriyo tabakasi ve aleurone tabakasi basta potasyum,
fosfor, silikoni fitin ve niikleik asitler olmak {izere minerallerce ve c¢ogunlugu B

vitaminleri olmak iizere vitamince zengin kisimlardir (Hough vd. 1981).

Kavuz, pericarp ve testa tabakalar1 ise kuru agirligin %0.1-%0.3’{ arasinda degisen
miktarlarda fenolik asitleri igermektedir. Arpa tanesinde fenolik asitlerden en fazla
miktarda katesin, kumarin, vanilik asit ve ferulik asit bulunmaktadir. Bu fenolik
asitlerden bazilar1 proteinlerle reaksiyona girerek ¢okeltiler olusturabilmekte ve polimer
kondenzasyon tepkimelerine neden olarak bulaniklik olusturmaktadir (Wunderlich ve

Back 2009). Bira iiretim prosesinde dnemli islevleri olan proteinler, arpa tanesinde %8 -



13.5 oraninda embriyo ve endosperm kisminda bulunmakta ve yaklasik iigte bir kadari

son Urtine tasinabilmektedir (Preece 1954, Wunderlich ve Back 2009).

2.2.3 Serbetci Otu

Diinya tizerinde taninmis Humulus lupulus L. (H. americanus, H. neomexicanus ve H.
cordifolius) ve H. japonicus Sieb. et Zucc. (H. scandens (Lour.) Merr) olmak {izere
sadece iki ¢esit Humulus cinsi vardir (Hough vd. 1982). Serbetci otu (Humulus lupulus
L.) kendirgiller (cannabacez) familyasindan ¢ok yillik tirmanici bir bitkidir (Giiler
2009). Biracilikta sadece dollenmemis disi bitkilerin kozalaklar1 deger tasimaktadir.
Kuzey ve giliney yarim kiirede 33° ve 55° paralelleri arasinda kalan iliman bdlgede
sadece bira tiretiminde kullanilmak {izere yetistirilen serbet¢i otu (Humulus lupulus L.)
bira iiretimi sirasinda biraya 0zgii aci tat, burukluk ve aromayr vermesi ve bunlarin
dengesini saglamasi disinda icerdigi antibakteriyel bilesenler ile raf dmriinii uzatmasi

amaciyla da katilmaktadir (Hughes 2003, Harrison 2009, Zarnkow 2014).

Genellikle serbetci otu bilesimi yaklasik olarak %40 seliiloz, %15 protein, %15 toplam
recine, %10 su, %8 kiil, %4 tanin bilesikleri, %2 pektin, %3 yag ve mumsu bilesenler,
%0.5 ugucu yaglardan olusmaktadir (Hornsey 1999, Roberts ve Wilson 2006). Serbetci
otuna biracilik degerini veren ii¢ grup bilesik vardir. Bunlar serbetci otu regineleri,

aroma maddeleri ve polifenollerdir.

Serbet¢i otunun kuru agirliginin yaklasik % 10- 20 kadarim1 yumusak ve sert recineler
olusturmaktadir. Biracilikta 6nem tasiyan yumusak recineler biraya acilik veren o-
asitleri ile B-asitlerini igermektedirler (Roberts ve Wilson 2006). Serbetgi otu ¢igeklerin
kozalaklarinda bulunan reg¢inelerin igerdigi a-asitleri ile acilik iizerine etki gosterirken,

[-asitleri sayesinde aromaya etki etmektedir (Zarnkow 2014).

Ikinci grup olan aroma maddeleri serbetci otunun %0.4 — 2 kadarini olusturmaktadir. Bu
grupta, serbet¢ci otunda bulunan, biraya koruyucu oOzellik ve acilik veren hafif

reginelerden olan humulon ve lupulin tanecikleri ve aroma ile buke veren ugucu yaglar
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bulunmaktadir (Hornsey 1999, Wunderlich ve Back 2009, Anonim 2010). Son grup
olan polifenoller ise bira kalitesine etki etmekte ve serbetgi otunun % 4-14’liikk kismini
olusturmaktadir. Genellikle serbet¢i otunda glikozidik formda bulunan polifenoller;

biranin fiziksel stabilitesine, burukluk, acilik, govde ve aroma Ozelliklerine etki

etmektedir (Roberts ve Wilson 2006).

Polifenollerin biracilik agisindan bir diger 6nemi ise; diisiik agirlikli olanlarin gosterdigi
antioksidatif etkiden kaynaklanmaktadir (Wunderlich ve Back 2009). Bira {iretiminde
kullanilan malt miktar1 ile kiyaslandiginda, serbetgi otu c¢ok daha az miktarda
kullaniliyor olsa da; serbet¢i otundan biraya gecen polifenoller, biradaki toplam
polifenollerin neredeyse %50’sini olusturmaktadir. Polifenol grubu, icinde serbetci
otunun icerdigi katesin ve epikatesin, dimerler, trimerler ve daha yiiksek polimerik
yapilarin olusturdugu flavan-3-ol grubu, gallokatesinler ve epigallokatesinler gibi alt
birimlerden olusan proantosiyanidinler ile flavanoidler grubundan xanthohumol ve izo
xanthohumol, desmetil-xanthohumol ve xanthogalenoldan olusmaktadir (Roberts ve
Wilson 2006).

Biraya katilan serbet¢i otlar1 iki farkli ¢esitte tiretilmektedir. Bunlardan ilki yogun a-asit
icerigine karsilik B-asitleri ve recinesi diisliik miktarda olan acilik serbetci otlaridir. Bu
tiir serbetci otlar1 ugucu yag miktar1 ve aromatik ozellik acisindan zayif 6zellik
gostermektedir. Diger cesit olan aroma serbetci otlar1 ise yliksek miktarda p-asitleri ve

hafif re¢ine ile ucucu yag asitlerini igerirken, diisiik oranda a-asitleri bulundurmaktadir.

Bira iiretimi sirasinda olusan iso-o- asitleri malt kaynakli polipeptitlerle ¢apraz baglar
kurarak birada kopiik stabilizasyonunu saglamakta ve 3.9-4.5 pH degerinde gram pozitif
bakterilere etki ederek antibakteriyel rol da oynamaktadir. Serbet¢i otu, icerdigi
polifenolik bilesikler ile malttan ekstrakte edilen polipeptidlerin ¢dkmesine ve

bulaniklik olugsmasina neden olmaktadir (Hughes 2003).
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2.2.4 Maya

Mayalar bira {iretiminde en baskin fermentasyon mikroorganizmalaridir. Bira
iiretiminde kullanilan alt fermentasyon mayasi da olsa {ist fermentasyon mayasi da olsa
biranin aromasina etkisi ¢ok fazla olmaktadir (Zarnkow 2014). Biracilikta, genellikle
sarap ve benzeri alkollii ickilerin fermentasyonunda, ekmekgilikte ve diger pek c¢ok
fermantasyon {irlinii {iretiminde de kullanilan Saccharomyces suslari kullanilmaktadir
(Bamforth 2003). Fermentasyon mayalar1 i¢in temel kriterler, mayanin fermentasyon
cesidi (alt veya tist fermentasyon), flokiilasyon 6zelligi, fermentasyon derecesi ve orani,
kolay tiretilebilmesi ve olusturdugu yan {iriinler (aroma gelistirmesi, diasetil miktarini

azaltmasi) olarak belirlenmistir (Wunderlich ve Back 2009).

Bira iiretiminde genel olarak iki farkli tlirde fermantasyon yapan mayalar
kullanilmaktadir. Bunlar Ale tipi bira iireten iist fermantasyon mayalar1 ve Lager tipi
bira tireten alt fermantasyon mayalaridir (Papazian 2006). Lager tipi mayalar ile Ale tipi
mayalari birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik disakkaritlerden melibiozu (a-D-galaktoz-
(1—6)-a-D-glikoz) fermente etmeleridir. Bu iki tip maya arasindaki diger farklar ise
fermantasyonu gerceklestirdikleri sicaklik dereceleri ve fermentasyon sonunda
topaklanma yapip yapmamalaridir (Boulton ve Quain 2001, Russell 2006, Wunderlich
ve Back 2009).

Bira tiretiminde en sik kullanilan mayalar genel olarak Saccharomyces cerevisiae, ve
Saccharomyces carlsbergensis (Saccharomyces pastorianus veya Saccharomyces
uvarum) tiirleridir. Genel olarak Saccharomyces carlsbergensis tiirii Lager tipi
olmaktayken; Saccharomyces cerevisiae tiirleri Ale tipi bira mayalaridir (Boulton ve
Quain 2001). Bira mayalarinin da gelisebilmeleri ve yasamlarini siirdiirebilmeleri igin
enerji kayna@i olarak kullanacaklart seker kaynaklar1 disinda, temel yasam

gereksinimleri arasinda vitaminler, azot kaynagi ve eser elementler bulunmaktadir

(Bamforth 2003).
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Mayalar ortamda bulunan sekerleri iki farkli yolla kullanabilmektedir. Bu yollar 1 nolu
denklemde goriilen alkol fermantasyonu ve 2 nolu denklemde goriilen solunum yoludur.
Maya metabolizmasi sirasinda alkol fermentasyonu biraciliktaki temel metabolizma
yoludur. Bu yolda ortamda fazla miktarda seker mevcutsa mayalar anaerobik kosullarda
fermantasyon gergeklestirerek gelismeleri i¢in gereken enerji kaynagi olarak glikozu
etanol, CO; ve enerjiye parcalamaktadir (Bamforth 2003, Ozgelik 2008, Wunderlich ve
Back 2009).

1. Ce¢H1206 — 2 Co,HsOH + 2 CO, + enerji
Seker alkol

2. CeH05 +60, —» 6 CO,+ 6 HO + enerji

Bamforth ise bira fermentasyonunu 3 nolu denklemi kullanarak daha detayl1 bir sekilde

tanimlamaktadir (Bamforth 2003).

3. Maltoz + amino asit — maya + etanol + CO, + enerji
100 g 0.5g 59 48.8g 46.8g 50Kcal

Bira fermantasyonu bira mayasinin yasayabilmesine ve canliligina baglhidir. Her ne
kadar bira fermantasyonu anaerobik fermantasyon olsa da; mayanin canliligl ve
yasayabilmesi i¢in az bir miktarda oksijene de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bira mayalarinin
fermantasyonunda oksijen miktar1 yeterli miktarda olmazsa fermantasyon
baslamamakta; gereginden fazla miktarda olursa da mayalar solunum yolunu tercih

etmektedirler. (Bamforth 2003, Russell 2006, Ozcelik 2008, Wunderlich ve Back 2009).

2.3 Bira Uretimi

Bira tretimi; oncelikle maltlanmis arpada bulunan enzimlerin; arpa igerigini suda
¢Oziiniir hale cevirdigi, daha sonra da fermantasyon siirecinde mayalarin enzimleri
vasitast ile bu suda ¢oziiniir bilesikleri alkol ve COy’ye ¢evirdigi bir biyoteknolojik

prosestir (Zarnkow 2014).

13



Genel olarak iiretim basamaklar1 dort agsamada yapilmaktadir (sekil 2.1). Bu asamalar
arpadan malt liretilmesi, sira elde edilmesi (mayseleme), fermantasyon ve olgunlastirma
asamalar1 ile ilave islemlerdir. ilave islemler filtrasyon, stabilizasyon, siseleme ve
sonrasindaki asamalardan olusmaktadir (Linko vd. 1998, Ortega-Heras ve Gonzalez-
Sanjosé 2003, Bubacz vd. 2013). Bira iiretiminde genellikle arpadan maltin iiretilmesi
ve malttan biranin iretilmesi ayr1 fabrikalarda gergeklestirilmektedir (Tiirker 1974,
Ozgelik 2008).

Arpa, bilesimi; arpanin ¢esidi, yetistirildigi iklim kosullari, yagis miktari, hasat kosullari
gibi pek ¢ok faktdre bagli olan, dogal bir tiriindiir (Wunderlich ve Back 2009). Malt ise
bira iiretiminde ara {iriin olup arpanin temizlenmesi ve belirli kosullar altinda 1slatilarak
¢imlendirilmesi yoluyla zenginlestirilmesi ve sonrasinda kavrularak kurutulmasi

sonucunda elde edilmis {irlin olarak tanimlanmaktadir (Yazicioglu 1965, Anonim 2006).

Malt iretiminde temel amag, tane icerisindeki protein, nisasta ve diger bilesikleri
fermente olabilir ekstrakta degrade edebilecek yeterli miktarda ve ¢esitte enzimleri
gelistirebilmektir (Harrison 2009, Stewart 2013). Malt {iretimi ii¢ basamakta
gerceklestirilmektedir. Bunlar arpa tanelerini 1slatma, c¢imlendirme, kurutma ve

kavurma basamaklaridir (Ortega-Heras ve Gonzélez-Sanjosé 2003, Zarnkow 2014).

Malt fabrikasina gelen arpalar; 1slatma basamaginda %12 - %14 nem igeriginden, %42 -
% 48 nem igerigine sahip olana kadar 14-15°C sicakliktaki su ile kademeli olarak
islatilmakta ve bekletilmektedir. Bu siliregte 19°C sicaklik asilmamali ve uygun
havalandirma saglanmalidir (Hornsey 1999, Steward 2013). Arpalar uygun nem
icerigine ulastiktan sonra gerekli oksijen saglanarak 15 — 20°C* de 3 — 7 giin boyunca
cimlenmeye birakilmali ve olusan CO; uzaklastirilmaktadir (Wunderlich ve Back 2009,
Zarnkow 2014).

Cimlenme ile tane icerigi o ve B amilaz enzimleri, proteaz ve bu enzimlerle iligkili
substratlar bakimimdan zenginlesmektedir (Ortega-Heras ve Gonzalez-Sanjosé 2003,

Harrison 2009). Enzim igerigi bakimindan zenginlesmenin yani sira amiloliz ile nisasta
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molekiilleri, proteoliz ile proteinler ve sitoliz ile de yapisal bilesenler ile lipit ve fosfat

degradasyon reaksiyonlar1 gergeklesmektedir (Wunderlich ve Back 2009).

Cimlendirme islemini ve enzim faaliyetlerini durdurmak, tane bilesimini sabitlemek ve
malta zengin tat ile aroma oOzelliklerini kazandirmak amaciyla malta kurutma ve
kavurma islemi yapilmaktadir (Ozgelik 2008, Wunderlich ve Back 2009, Harrison
2009). Bunlarin yan sira maillard reaksiyonlari ve diger enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlar1 ile maltta kavrulmus renk olusmakta ve 1s1 sebebiyle ortaya ¢ikan aroma
bilesikleri ile malta 6zgii aromalar olusturulmaktadir (Ortega-Heras ve Gonzélez-
Sanjosé 2003, Harrison 2009). Kavurma isleminin yogunluguna bagl olarak; tiretilecek
biranin acik ya da koyu renkli olacagi kavurma islemi sirasinda belirlenmektedir

(Ortega-Heras ve Gonzalez-Sanjosé 2003).
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Sekil 2.1 Bira iiretimi akis diagram1 (www.britannica.com, 2012)

Kurutma islemi 35-40°C ile baslamakta ve 50°C’ye kadar sicaklik arttirilmaktadir. Nem

icerigi %45°den %10’a diisene kadar bu sicakliklarda kurutma islemi devam etmektedir
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(Wunderlich ve Back 2009). Maltin nem igerigi %10’un altina diistiigii zaman kavurma
islemine baslanmaktadir. A¢ik renkli maltlarda 80°C, koyu renkli maltlarda 110- 115°C,
O0zel maltlarda ise 220°C’ye kadar ¢ikan sicakliklarda kavurma islemi
gerceklestirilmektedir (Ozgelik 2008, Zarnkow 2014). Bu islem agik renkli maltlarda
malt nem igerigi % 3.5 - 4 civarina; koyu renkli maltlarda ise %1.5 — 2 nem igerigine
diisene kadar devam ettirilmektedir (Wunderlich ve Back 2009). Bu asamadan sonra

bira iiretimi bira fabrikalarinda ger¢eklesmektedir.

Malt iiretim fabrikasindan bira {liretim fabrikasina gelen malt, biitiin ve ¢ekirdek halinde
oldugu i¢in iriin formiilasyonunda belirlenen miktarda tartilarak nemlendirilmekte ve
degirmenlerde kabaca oOgiitiilerek mayseleme tankina alinmaktadir (Zarnkow 2014).
Eger iiretilecek biraya malt katkisi olarak; misir, piring, dar1 bugday gibi hububatlar da
katilacak ise malta benzer sekilde hazirlanarak mayseleme tankina ilave edilmektedir

(Ozgelik 2008).

Ogiitme islemi sayesinde, malt ve diger hububat tanecikleri igerisindeki seker ve diger
coziinebilir bilesiklerin ¢Ozlinerek siraya gegmesi kolaylastirilmakta, tanecikler
parcalanarak partikiil boyutu kiiciiltiilmekte ve mayseleme sirasinda enzimlerin etki
yiizeyi artirilmakta, endosperm ve kabuk kismi birbirinden ayrilmaktadir (Wunderlich

ve Back 2009, Zarnkow 2014).

Hazirlanan o6giitiilmiis malta ve diger eklenen kati maddelere su ilave edilerek elde
edilen karigimin, uygun sicaklik derecelerine kademeli olarak 1sitilmasi ve bu sicaklik
derecelerinde belli siire bekletilmesi islemine mayseleme denilmektedir (Hough vd
1981, Leiper ve Miedl 2006). Mayseleme isleminde suda eriyebilen maddeleri siraya
gecirmek amaglanmaktadir. Bunun yani sira mayseleme ile suda ¢oziinmez formda
bulunan biiyiik molekiil agirligindaki malt bilesenlerini, fermente olabilir 6zellikte
olmayan karbonhidratlari, yaglari, proteinleri ve p-glucan molekiillerini enzimler
vasitastyla hidrolize ederek fermente olabilir sekerlere ve diger ¢oziinebilir besin

Ogelerine gevirerek siraya gegirmek hedeflenmektedir (Linko vd. 1998, Harrison 2009).
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Mayseleme isleminde enzimler ile nisastanin fermente olabilir sekerlere, proteinlerin
amino asitlere ve kiiclik peptidlere, yaglarin ise serbest yag asitlerine ve sterollere
donlismeleri i¢in temel olarak sirasiyla amiloliz, proteoliz ve sitoliz reaksiyonlari

gerceklesmektedir (Wunderlich ve Back 2009, Stewart 2013, Stewart 2016).

Mayseleme sirasinda malt oOgiitiildiikten sonra yaklasgik dort katt kadar su ile
karistirilmakta ve mayse, enzimlerin aktif faaliyet gosterebilecekleri uygun sicakliklara
1sitilmaktadir. Mayseleme isleminde enzimlerin ¢alisma sirasi sitaz enzimi, fosfotaz
enzimi, proteaz ve gliikkanaz enzimleridir. Bu enzimler ile protein molekiilleri ve
hemiseliiloz bilesikleri parg¢alanarak vizkoziteyi arttirmaktadir (Hough vd. 1981, Tiirker
ve Canbas 1991, Wunderlich ve Back 2009, Stewart 2013).

Bir sonraki kademede mayse hizlica sakarifikasyon derecelerine ¢ikarilmaktadir. Bu
dereceler B- amilaz enzimi i¢in 62-65°C ve a- amilaz i¢in 65- 75 °C araliklaridir. Bu
derecelerde nisasta molekiilleri a- amilaz ile amiloz ve amilopektine ve B- amilaz ile
maltoz, maltotrioz ve limit dekstrinlere par¢alanmaktadir (Stewart 2016). 70-72 °C’de
islev gosteren limit dekstrinaz enzimi ile yiiksek molekiil agirlikli dekstrin molekiilleri
amilopektinlere, dekstrinlere ve diger oligosakkaritlere parcalanmaktadir (Ortega-Heras
ve Gonzalez-Sanjosé 2003, Zarnkow 2014). 30 dakika siiren bu agamaya sakarifikasyon

dinlendirmesi denilmektedir.

Mayse igerisinde aktif halde bulunan enzimlerin, enzim aktivitesini durdurmak ve
mayseleme islemini sonlandirmak icin son olarak mayse 75°C sicakligin iizerinde
genellikle 78°C sicakliga cikarilmaktadir (Ortega-Heras ve Gonzalez-Sanjosé 2003,
Stewart 2013). Bu sicaklikta mayse icerisindeki B-glucan ve arabinoksilan miktarina
bagl olarak vizkozite ve sicaklik etkisiyle mikrobiyel yiik azaltilmaktadir (Stewart
2016). Toplamda mayseleme siliresi maltin enzimatik potansiyeline, malt cesidine,
yapilacak bira cesidine bagli olarak 120 ila 180 dakika arasinda degigsmektedir
(Zarnkow 2014).
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Coziinen fermente olabilir bilesikleri ve diger besleyici maddeleri igeren sivi kisma sira
veya ekstrakt; slizme kazaninda kalan suda ¢éziinmeyen kati partikiilleri iceren kisma
ise kiispe denilmektedir (Leiper ve Miedl 2006, Giiler 2009). Suda ¢6ziinebilir tiim
maddeler enzim faaliyetleri sonucunda siraya gecirildiginde mayseleme islemi
sonlandirilmakta ve elde edilen mayseden otomatik filtrelerle ya da sifonlama yontemi
ile sira siiziiliip kiispe kismi ayrilmaktadir (Linko vd. 1998). Sifonlama tankindan ilk
ayrilan sira  yaklasik %16-%20 ekstrakt konsantrasyonunda ve yogun seker
icerigindedir. Bu siraya ilk bosaltma denilmektedir. ilk bosaltma siras1 giiglii biralarin

tiretiminde kullanilmaktadir (Zarnkow 2014).

Ayr bir kaynatma tankina alinan sira; serbet¢i otu eklenerek kullanilan kaynatma
kazanmin 6zelliklerine, serbet¢i otunun dozlanma stiline ve iiretilecek bira cinsine baglh
olarak 30 ila 120 dakika siire ile yaklasik 100°C sicaklikta kaynatilmaktadir (Hornsey
1999, Leiper ve Miedl 2006, Zarnkow 2014). Bu kaynatma islemi sirasinda sira
miktarinda yaklasik %4-6 evaporasyon meydana gelmektedir (Stewart 2013). Kaynatma
isleminde temel amacg; serbet¢i otundaki aroma maddelerini siraya gecirmek,
mayseleme isleminde aktif olan enzimlerin enzim aktivitelerini durdurarak siranin
bilesimini stabil hale getirmek ve siranin sterilizasyonunu saglamaktir (Tiirker ve
Canbas 1991, Ortega-Heras ve Gonzilez-Sanjosé 2003, Ozgelik 2008, Wunderlich ve
Back 2009).

Kaynatma islemi sirasinda olusan buharlagsmalar sayesinde sira yogunlugunun istenen
diizeye ayarlanabilmesi, istenmeyen aroma maddelerinin buharlagsmalar ile
uzaklastirilmasi, renk ve aroma gelisiminin saglanmasi, proteinlerin ve polifenollerin
reaksiyona girmesi sonucu c¢oktiiriilerek birada ilerleyen asamalarda bulaniklik gibi
hatalarin olugmasinin Onlenmesi, kalsiyum fosfat bilesiklerinin ¢Okertilmesi ve
kalsiyum bikarbonatin ¢dziinmesinin saglamasi ile pH diismesinin dnlenmesidir (Tiirker

1974, Hornsey 1999, Ortega-Heras ve Gonzalez-Sanjosé 2003, Harrison 2009).

Kaynatma islemi sirasinda serbet¢i otu, siraya acilik ve aroma saglamak iizere iki farkl

amagla katilmaktadir. Acilik vermek icin eklenen serbet¢i otu kaynatma isleminin
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basinda siraya eklenirken; ucucu yaglarin birada kalmasi ve aroma vermek amaciyla
eklenen aromatik Ozellikteki serbet¢i otu kaynatma bitimine yaklagik 30 dakika kala
eklenmektedir (Tiirker ve Canbas 1991, Stewart 2016). Serbet¢i otundan siraya gegen
en onemli bilesenler Humulon (a-asitleri), Lupulon (B-asitleri) ve tanin bilesikleridir.
Basta bu 3 bilesik olmak iizere serbet¢i otundan biraya gegen maddeler hem biraya 6zgii
ac1 tat ve aroma karakterini saglamakta hem de birada antimikrobiyel aktivite

gostermektedir (Harrison 2009).

Lupulon aci1 6zellik géstermemektedir. Bu nedenle alfa asitleri (Humulonlar) biraya
0zgl aciligin temel kaynagidir ancak bu asitlerin sudaki ¢oziintirliigii ¢ok diisiik
olmaktadir. Kaynatma siirecinde Humulonlar (Alfa asitleri) izomerizasyona ugrayarak
suda ¢ozinebilir form olan izo-alpha asitlerine (izohumulon, izokohumulon ve
izoadhumulon) doniismekte ve biraya 6zgii aci tat olusmaktadir. Kaynatma isleminde
ayn1 zamanda Lupulonlar da serbet¢i otundan siraya ekstrakte olmakta ve kopiik
stabilizasyonu saglanmasina yardimci olmaktadir (Tiirker ve Canbas 1991, Ortega-
Heras ve Gonzélez-Sanjos¢ 2003, Stewart 2013). Alfa ve Beta asitlerinin

izomerizasyonlar1 sonucu olusan bilesikler sekil 2.2°de goriilmektedir.

R=CH,CH(CH,),(Humulon)
R = CH(CH,),(Kohumulon)
R=CH(CH,),CH,CH (Adhumulon)

trans- izo- a - asit cis - izo- o - asit

Sekil 2.2 Biradaki baslica serbetci otu acilik bilesenleri (Vanderhaegen vd. 2006)

Kaynatma isleminin bir diger 6nemi ise, birada ilerleyen agamalarda fazla olmalari
halinde koloidal stabiliteye olumsuz etki gdsteren alblimin ve globiilin proteinlerinin

coktiirtilmesidir. Proteinlerin kuagiilasyonu, oncelikle proteinin denatiire olmasi ve
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sonrasinda da bu proteinlerin kiimelenerek ¢okmesi seklinde olmaktadir (Tiirker ve
Canbag 1991). Bu kiimelenme yiiksek sicaklik ve basing nedeniyle artmaktadir (Leiper
ve Miedl 2006). Sirada proteinler, serbet¢i otu ve kavuzlardan gecen tanenler ve
polifenolik maddeler ile de tepkimeye girerek tortu olusturmaktadir (Tiirker 1974). Sira,
yaklagik %40°1 serbetci otundan ve geri kalan1 da malttan gelmek {izere yiliksek oranda
polifenolik bilesik icermektedir. Kaynatma sirasinda bu polifenollerin okside olanlari
polimerize olur ve proteinler ile bag kurarak ¢oziinmez hale gecerek ¢okerler. Okside
olmayan polifenollerle bag kuran proteinler ise hala sira igerisinde ¢oziinlir halde

bulunmaktadir (Leiper ve Miedl 2006).

Acilik bilesenlerinin olusmasit ve proteinlerin ¢okmesi disinda kaynatma islemi
sirasinda gerceklesen diger dnemli reaksiyonlar ise karbonil ve amino gruplar arasinda
gerceklesen Maillard reaksiyonlari, sekerlerin karamelizasyon reaksiyonlar1 ve
taninlerin oksidasyon reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlar esas olarak renk iizerine etki
etmekte ve aroma bilesenlerini gelistirmektedir (Tiirker ve Canbas 1991, Wunderlich ve
Back 2009). Bunlara ek olarak Maillard reaksiyonlari sirasinda olusan Melanoidler ve
diger indirgen bilesikler ham maddedeki bilesenlerle birleserek iiretilen biray1

oksidasyona kars1 korumakta ve son {iriiniin stabilitesini arttirmaktadir (Leiper ve Miedl
2006).

Kaynatma islemi tamamlandiktan sonra ¢oken fosfatli bilesikler, protein — polifenol
kompleksleri ve artan serbet¢i otunu iceren tortunun ve askida kalan partikiillerin
siradan ayrilmasini saglamak icin sira whirlpool tankina alinmaktadir (Leiper ve Miedl
2006). Fermentasyon tankina sira aktarilmadan 6nce gergeklestirilen bu durultma iglemi
sayesinde istenmeyen acilik bilesenleri uzaklastirilmakta ve fiziksel stabilite ve ekstrakt

verimi arttirilmaktadir (Munroe 2006a).

Durultma isleminin hemen ardindan sira hizla plakali 1s1 degistiricilerden gegirilerek
mayalanma iglemi i¢in uygun sicaklifa sogutulmaktadir. Sogutma islemi sirasinda sira
havalandirilmakta ve mayanin gelisebilmesi ve fermantasyon yapabilmesi i¢in gerekli

olan oksijene doyurulmaktadir (Tiirker ve Canbas 1991, Ozcelik 2008). Siraya verilecek
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oksijen; fermantasyonda kullanilacak maya ¢esidi ve bu mayanin gelisme ihtiyaglari,
siranin icerdigi gliserol ve doymamis yag asitleri miktari, ortam sicakligi, sira
yogunlugu gibi faktorlere bagl olarak sirada yaklasik 8 ppm diizeyinde olacak sekilde

steril hava ile saglanmaktadir (Munroe 2006a).

Uygun mayalanma sicakligina sogutulan steril haldeki sira, aliminyum veya ¢elikten
tiretilmis fermantasyon tankina alinmakta ve igerisine ayr1 bir maya gelistirme tankinda
cogaltilan maya dozlanmaktadir (Preece 1954). Basarili bir fermantasyon
gerceklestirebilmek icin genellikle ayr1 bir tankta cogaltilmis olan maya kiitlesinden
0.5-0.7 litre yani sira mililitresi basma 10-25 milyon maya hiicresi siraya
dozlanmaktadir (EBlinger 2009a, Livens 2016). Bu dozlama islemi sirasinda siraya
yabani maya yada bakteri kontaminasyonu olmasi durumunda istenmeyen aromalar
meydana gelebilmekte ve kontaminasyonun boyutuna gore fermantasyon kontrolden
cikabilmekte ve hatta engellenebilmektedir (Munroe 2006a). Biraya 6zgii karakteristik
aroma ve tat ozellikleri; biiylik 6l¢iide maya tiirline ve fermantasyon sistemine baglidir

(Tiirker 1974, EBlinger 2009a).

Fermantasyon islemi; mayalarin, kendi yagsamsal aktiviteleri i¢in gerekli olan enerjiyi
elde etmek ve gelisimlerini slirdlirmeleri i¢in sira icerisinde bulunan substratlar1 alkol,
CO; ve diger aroma ozelliklerine etki eden bilesiklere metabolize etmeleridir (EBlinger
2009a, Harrison 2009). Siray1 fermantasyona ugratmanin amaci, sira bilesiminde
bulunan fermente olabilir 6zellikteki bilesenlerin maya tarafindan metabolize edilmesi
ve sira igerisindeki diger bilesenlerin ise bira igerisinde Ozlimlenmesini saglayarak
sonugta, etil alkol, CO; ve diger fermantasyon {iirlinlerine dontistiirmektir (Livens 2016).
Bunun disinda fermantasyon isleminin bir diger amaci ise birada aroma dengesini
saglayabilmek ve kullanilan mayanin ¢ogalmasini saglayarak bir sonraki iiretim igin

yeniden kullanilmak iizere hazirlamaktir (Linko vd. 1998).

Fermantasyon sonunda biradan maya ve olusan tortularin ayrilmasi gerekmektedir. Hem
alt hem de {ist fermantasyon sisteminde mayalama islemi, esas fermantasyon ve

dinlendirme (ikinci fermantasyon) olmak {izere iki asamada meydana gelmektedir.
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Fermantasyonun tamamlanmasi ile elde edilen ham bira, 0-2°C sicakliktaki soguk
tanklarda fermantasyon tiiriine gére degisen siirelerde dinlendirilerek maya ve tortunun
ayrilmasit ve biranin olgunlasarak aroma, renk ve govde oOzelliklerinin iyilesmesi
saglanmaktadir (Harrison 2009). Bu dinlendirme isleminde ayrilacak partikiiller partikiil
boyutlarina, yogunluk ve agirliklarina gore degisen siirelerde bira icinde yer ¢ekimi

etkisiyle tank dibine ¢okertme yontemiyle ayrilmaktadir (Bamforth 2003).

Coktiiriilen tortu ayrildiktan sonra, birada kalan maya kalintilari, proteinli bilesikler,
kalint1 acilik bilesikleri gibi birada bulanikliga neden olan maddeleri ayirarak birayi
miimkiin oldugunca berrak hale getirmek; eger biraya bulast: ise sira igerisinde birada
bozulma yapabilecek mikroorganizmalar1 biradan ayirmak ve biray1 stabil hale getirmek
amactyla filtrasyon islemi yapilmaktadir (Munroe 2006b, Zarnkow 2014). Filtrasyon
islemi ile bira igerisinde uzun depolama kosullarinda g6z ile goriiliir renk ve bulaniklik
degismelerinin Oniine ge¢mek ve biranin orijinal berrak halini tiiketim anina kadar
korumak hedeflenmektedir. Bu amagla filtrasyon islemi iki asamada yapilmaktadir.
Bunlar bira icinde o andaki bulaniklik yaratan etkenlerin uzaklastirildigi gergek
filtrasyon basamagi ve birada potansiyel bulaniklik etmenlerinin uzaklagtirildig:

stabilizasyon basamagidir (Lindemann 2009).

Filtrasyon isleminde kullanilan filtreler, parcaciklarin ayriminin yapildigi bolgeye gore,
yiizeysel siizme yapan filtreler ve derinlemesine siizme yapan filtreler olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir (Munroe 2006b, Lindemann 2009). Uygulanan filtrasyon ile bira
icerisindeki maya, bakteri ve kolloid yapidaki parcaciklar tamamen ayrilmaktadir.
Filtrasyon amaciyla Kieselguhr, perlit, seliiloz lifler, sentetik lifler, re¢ine gibi maddeler
filtre yardimcisi olarak kullanilabilmektedir (Lindemann 2009, Wunderlich ve Back
2009).

Dinlendirme tankindan alinan biraya birkag¢ farkli yol ile durultma saglanabilmektedir.
Bu yollar durultulacak biranin ¢esidine ve uygulanan iiretim teknigi gibi faktorlere bagh
olarak degismekle birlikte Kieselguhr filtre ve tabakali filtre uygulamasi; separator,

Kieselguhr filtre, PVPP filtre ve tabakali filtre kombinasyonu; separator, Kieselguhr
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filtre, PVPP filtre ve Trap filtre kombinasyonu veya ters akis, PVPP filtre ve Trap filtre
kombinasyonu seklinde olabilmektedir. Bu filtrelerin disinda filtrasyon oncesinde bira

igerisine silika jel veya bentonit de ilave edilebilmektedir (Freeman 2006, Lindemann
2009).

Filtrasyon sirasinda kullanilan Kieselguhr filtre sadece sikistirilmig diatome topragindan
olugmakta, izoelelektrik noktalar1 degistirerek ¢okme islemini hizlandirmakta ve bira
igerisinde askida kalmis halde bulunan pargaciklari ayirarak kaba siizme islemini
gerceklestirmektedir (Bamforth 2003, Zarnkow 2014). Kaba siizme islemi i¢in 50 -
220g/hL Kieselguhr uygulamasi yeterli olmaktadir. Kieselguhr kullanilan filtre ¢esitleri
plaka ve cerceveli filtreler, horizontal yaprak filtreler ve mumlu yaprak filtrelerdir. Bu
filtrelerin temel calisma prensibi seliiloz ve kieselguhr ile hazirlanmis yatay, dikey veya
horizontal katmanlar halinde yerlestirilmis plaka veya tepsi seklindeki filtrelerin
icerisinden basing yardimiyla bira ge¢iginin saglanmasi ve siizmenin tamamlanmasidir

(Bamforth 2003, Briggs vd. 2004, Munroe 2006b, Lindemann 2009).

Biraya uygulanan filtrasyon derecesi ve stabilizasyonun yogunlugu biranin raf dmriinii
etkilemektedir. Sadece Kieselguhr uygulanan biralarda raf dmrii yaklasik 2 ay ile sinirlt
kalirken Kieselguhr filtreye ek olarak PVPP veya silika jel ile yapilan stabilizasyon

islemi tirliniin raf dmriinii 6 ay ve iizerine ¢ikartmaktadir (Wunderlich ve Back 2009).

Biraya kaba slizme islemi yapildiktan sonra stabilizasyonu saglamak amaciyla PVPP,
silika jel, tannik asit ve papain kullanilmaktadir. Stabilizasyon isleminde depolama ve
raf omrii siiresince bulaniklik olusturacak proteinler ve tanenler de ayrilmaktadir
(Freeman 2006). Bira icerisinde bulunan proteinler ve polipeptitler kolloidal silika veya
bentonit kullanim: ile adsorpsiyon yoluyla; Taninler ve polifenoller ise
polivinilpolipirolidon (PVPP) kullanimi ile adsorpsiyon yoluyla biradan ayrilmaktadir
(Briggs vd. 2004, Freeman 2006, Lindemann 2009).

PVPP filtre ise su, alkol ya da asit igerisinde ¢dziinemeyen polimerize vinilprolidone

katmanlarindan olusmaktadir. PVPP filtre 6zellikle bira igerisinde ¢oziinebilen ve
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¢oziinemeyen Ozellikteki burukluk veren bilesiklerden olan antosiyanidinlerin ve
polifenollerin ayrilmasinda kullanilmaktadir. PVPP filtre partikiilleri bira igerisinde
cOziinemez Ozellikte, kostik ve diistik asitlikte maddelerdir. PVPP filtre sayesinde
polifenollerin  konsantrasyonunda azalma ve koloidal stabilitede artma

gozlemlenmektedir (Briggs vd. 2004).

Filtrasyon isleminin son asamasi olan Trap filtre ise polipropilen katmanlarindan
olusmaktadir. Bu filtrede gozenek agiklig1 yaklasik 8 p ve plaka yiiksekligi ise 40 inch
olmaktadir. Berrak ve stabil halde bu filtreye gelen birada bu filtrenin amaci Kiezelguhr
ve PVPP filtre sonrasinda bu filtrelerden biraya gecebilecek olasi kagaklarin
onlenmesidir. Bu sekilde asamali olarak filtrelenen birada hi¢ tortu kalmamakta ve

koloidal stabilite saglanmaktadir (Munroe 2006b).

Bira iiretiminde dolum 6ncesinde en son ekstrakt ve CO, ayarlamalar1 yapilmaktadir.
Karbondioksit birada kopiik ve agiz hissi olusturma agisindan 6nemli bir bilesiktir. Bu
nedenle ikinci fermantasyon isleminden sonraki biitlin liretim basamaklarinda bira
icerisinde bulunan CO; miimkiin oldugu kadar ¢6ziinmiis formda korunmaya
calisilmakta ve gaz ¢ikisi onlenmektedir (Briggs vd. 2004). Bira igerisinde CO, miktari
%0.45 — 0.52 olarak ayarlanmaktadir (Harrison 2009). Biracilikta karbonasyon islemi
genellikle plakali 1s1 degistirici Oncesinde biraya disaridan karbondioksit ilavesi ile

yapilmaktadir (Briggs vd. 2004, Harrison 2009).

Filtrasyon igleminin ardindan bira kalitesini korumak ve tiiketiciye sunulabilir sekilde
ambalajlanmak i¢in dolum hattina gonderilen bira cam sise, pet sise, fict ya da teneke
kutuya doldurulmaktadir. Dolum islemi 6ncesinde siselerin ve figilarin temizligi ve
sterilizasyonu saglanmakta ve dolum izobarik olarak ger¢eklestirilmektedir. Dolum
isleminde miimkiin oldugunca az miktarda hava ve oksijen ile temas saglanmasi, CO;
kayb1 olmamasi i¢in basing altinda dolum yapilmasi gerekmektedir (Briggs vd. 2004,
Browne 2006, Wunderlich ve Back 2009).

25



Bira sise ya da figilara doldurulduktan sonra raf dmrii kazandirilmak ve olast mikrobiyel
yiikii azaltmak amaciyla pastorize edilmektedir. Dolumu tamamlanarak agzi1 kapatilan
siseler iirlin ¢esidine gore 20 dakika ile 1 saat arasinda degisen siirelerde ve kademeli
olarak sicaklig1 artan pastorizasyon tiinelinde 60-66°C sicaklikta pastorizasyon islemi
ya da 70 — 75°C sicaklikta 30-60 saniye gibi kisa siirelerde flash pastorizasyon islemi
uygulanmaktadir (Bamforth 2003, Harrison 2009). Fig1 ya da varillere dolumu yapilan
biralara ise pastorizasyon islemi uygulanmayabilmektedir. Ancak pastdrizasyon islemi
gerceklestirilmeyen figilar dolum Oncesinde otomatik sistemlerle temizlenerek sterilize
edilmekte ve sonrasinda bira dolumu yapilarak figilar mutlaka sogutulmakta ve

buzdolabi kosullarinda kisa siirede tliketilmelidir (Zarnkow 2014).

2.4 Fenolik Bilesikler ve Olusumlari

Kimyasal olarak fenolik bilesikler; yapilarinda iizerinde bir veya daha fazla sayida
hidroksil (-OH) grubu veya islevsel tiirevlerini i¢eren en az bir adet aromatik halkaya
sahip aromatik organik bilesikler olarak tanimlanmaktadir (Shahidi ve Naczk 1995,
2004, Liu 2004, Taiz ve Zeiger 2008, Boulton 2013). Yapisinda tek bir adet hidroksil
grubu igeren benzen molekiilii (C¢HsOH), en basit fenolik madde olup fenol olarak da
adlandirilmakta ve diger biitiin fenolik maddeler benzenden tiiremektedir (Cemeroglu

2004, Toprak 2011). Fenol halkasinin yapist sekil 2.3’ de goriilmektedir.

OH OH

Sekil 2.3 Fenol Halkasi

Fenolik bilesenler canlilarda sikimik asit yolu ve malonik asit yolu {izerinden
sentezlenmektedir. Bitkisel fenolikler genel olarak sikimik asit yolu {izerinden

sentezlenirken bakteri ve funguslarda sentezlenen fenolikler malonik asit yolu iizerinden

26



sentezlenmektedir. Bu metabolik yollarda fenolik bilesiklerin onciileri olan aromatik
amino asitlerden fenilalanin ve tirozin olusturmaktadir (Taiz ve Zeiger 2008, Engert
2011).

Fenolik bilesikler tek benzen halkasina baglanan basit {initelerden tiiremistir. Benzen
halkasinin olustugu sikimik asit yolu olarak bilinen bu biyosentetik yol sekil 2.4’de
gorilmektedir. Sikimik asit metabolik yolunda glikoliz yoluyla sekerler, parcalanarak
priivatlar1 olusturmakta ve bu priivatlar krebs dongiisiindeki reaksiyonlar sonucunda
asetil koenzim A molekiiliine déniismektedir. Ug asetil koenzim A molekiiliiniin
kondensasyonu ile benzen halkasi olugmaktadir. Olugan aromatik halkanin tepkimeleri
sonucunda “fenolik bilesikler” ortaya c¢ikmaktadir. Aromatik halkanin, sinnamik asit
molekiilii ile kondanse olmasiyla flavonoidler olusmaktadir (Ribéreau-Gayon vd.

20064, Taiz ve Zeiger 2008).

Heksoz

‘% wfffat yolu
3 Piritvat Fosfoenol pirivat Eritroz 4 fosfat

T

Siklik olugumu
3 Asetil CoA 5_dehidrogikimat —» Gallat
— 3CO, protokatesat
Fosfoenol piriivat ——NH,
3 Malonil CoA
Prefenat
Tirozin Fenilalanin

P NH, .ﬂ
300, CoA-SH <] '

p-kumarat CoA <«  p-kumarat . Sinnamat

/"'d__'_.— l
Kalkon Kafeat
Ferulat

——» Antosivanidinler, Flavonlar, Flavonoller

| Flavanonlar, Flavan-3-oller , izoflavonlar

» Prosivanidin tanninler

Sekil 2.4 Fenolik bilesiklerin sentezi (Ribéreau-Gayon vd. 2006a).
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Basit fenoller yapilarinda sadece bir adet aromatik halka iceren fenoliklerdir. Bu
fenoller de fonksiyonel grup olan hidroksil grubunun fenol halkasi iizerindeki sayisina
ve konumuna gore ¢esitlenmektedir. Fenol halkasi {izerinde iki adet hidroksil grubu 1,2-
1,3- ve 1,4- konumlarinda ise ortho, meta, para 6nekleriyle; ti¢ hidroksil grubu mevcut
ise bunlar da 1,3,5- ve 1,2,6- konumlarinda meta-tri ve vic.-tri Onekleri ile
adlandirilmaktadir (sekil 2.5). Polifenoller ise yapilarinda bir veya daha fazla sayida
benzen halkasi ve bu halkaya bagli birden fazla sayida fenolik hidroksil grubu icermekte
ya da basit fenollerin birlesmesiyle olugsmaktadir. Bu nedenle polifenoller ¢ok daha

genis bir ¢esitlilige sahiptir (Vermerris ve Nicholson 2006).

OH OH OH OH OH
KJ: R f \J: R f Ra
R R R,
R

ortho meta para mefa-in vic-tn

Sekil 2.5 Basit fenolik bilesiklerin ikame modellerinin terminolojisi
(VVermerris ve Nicholson 2006)

Gidalarda bulunan fenolik bilesenlerin temel kaynag: bitkilerdir. Bitkiler biiyiime ve
gelismeleri sirasinda yasamlarini ve metabolik olaylarini siirdiirebilmeleri igin primer ve
sekonder metabolitler olarak siniflanan yaklasik 100.000 adet madde sentezlemektedir.
Karbonhidratlar, yaglar, proteinler, organik asitler gibi biiylime, gelisme, fotosentez ve
solunum gibi hayati islevleri olan maddeler primer metabolitler olarak siniflanirken,
sekonder metabolitler basit hayati fonksiyonlar i¢in zorunlu olmayip bitkinin gevresel
adaptasyonu ve kendini zararlilara kars1 korumasi i¢in gerekli maddelerdir. Bitkilerde
sekonder metabolitler biyokimyasal olarak aktif yapilar olup biyotik ve abiotik
faktorlere uyum saglama, bitkiye patojenlere ve herbivorlara karsi korunma, mikrobiyel
enfeksiyonlarda ve yaralanmalarda iyilesme, kendine has tat, koku ve renk verme gibi
islevler kazandirmaktadir (Liu 2004, Treutter 2005, Engert 2011, Gomez-Caravaca vd.
2014).
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Fenolik bilesikler; bitkilerin normal metabolizmalar1 sirasinda, bakteri ya da mantar
enfeksiyonu, kus, bocek yaralanmalari gibi biyotik stres altindayken veya UV
radyasyon, 1s1, susuzluk, asitlik gibi abiyotik stres kaynaklarina karst kendilerini
korumak amaciyla fenilalanin ve tirosin bilesiklerinden tiirettikleri sekonder
metabolitlerdir (Naczk ve Shahidi 2004, Acar ve Gokmen 2007, Gomez-Caravaca vd.
2014).

Fenolikler hemen hemen her sebze ve meyvede farkli miktarlarda yaygin olarak
bulunmaktadir. Hayvansal dokularda ve bitkisel olmayan f{irlinlerde ise fenolik
bilesenler genel olarak bitkisel iiriinlerin sindirilmesi ya da gidaya katilmasi sonucunda
bulunmaktadir. Gidalarda dogal olarak bulunmanin disinda gidadaki yag bilesiklerini
oksidasyona karsi korumak icin de fenolik bilesenler sentetik olarak gidaya

eklenmektedir (Shahidi ve Naczk, 1995, 2004).

Gidalarda bulunan fenolik bilesikler genellikle sekerlere glikozidik bag ile bagh
bulundugu icin suda veya organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilir yapida olmaktadir (Shahidi

ve Naczk 1995, Taiz ve Zeiger 2008, Engert 2011).

Fenolik bilesikler gidalarda aci - buruk lezzetin ve kendine 6zgili rengin olugmasin
saglamasi, antioksidan Ozellikleri sayesinde ozellikle yag oksidasyonunu kisitlayarak
gidanin raf omriinii arttirmalari, polifenol oksidaz enzim aktivitesi sonucunda renk
esmerlesmelerine neden olmasi, proteinler ile interaksiyona girerek bulaniklik ve tortu
olusturmalar1 nedeniyle gida sanayinde dnem tasimaktadir. Bunun yani sira serbest
radikalleri baglamalama ve kuvvetli antioksidan 6zellikleri, katarakt, yasa bagli makula
dejenerasyonu, merkezi sinir sistemi hastaliklar1 ve diabetes mellitus gibi kronik
dejeneratif hastaliklara ve kardiovaskiiler sisteme olan olumlu etkileri, antimikrobiyel,
antioksidatif, antimutajen ve antikarsinojen etkisinden dolay1 da saglik sektdriinde de
Oonem tasimaktadir (Karadeniz 1994, Murkovic 2003, Cemeroglu 2004, Acar ve
Gokmen 2007, Toprak 2011, Gomez-Caravaca vd. 2014).
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2.5 Fenolik Bilesiklerin Simiflandirilmasi

Fenolikler genel olarak yapilarinda aromatik halka ve bu halkaya bagli bir veya daha
fazla sayida hidroksil grubu igermeleri ile karakterize olsalar da; genel yapilarinin
karmasik olmasi, giiniimiizde bilinen yaklagik 8000 cesit fenol bilesiginin olmasi ve bu
saymnin gelisen teknoloji ile her gecen giin daha da artmasi ile fenolikler teriminin ¢ok
cesitte ve genis bir yelpazedeki kimyasal grubu kapsamasi nedeniyle birka¢ farkli
fenolik madde siniflamasi mevcuttur (Vermerris ve Nicholson 2006, Gémez-Caravaca

vd. 2014).

Swain ve Bate-Smith (1962) fenolleri yaygin fenoller ve daha az yaygin fenoller
seklinde kategorilerken; Harborne ve Simmonds (1964) fenolik maddeleri molekiildeki

karbon atomu sayisina gore farkli siniflarda toplamistir.

Ribéreau-Gayon (1972) ise, fenolik maddeleri her bitkide yaygin olarak bulunan yaygin
dagilmis fenoller, daha az yaygin dagilan fenoller ve polimer halde bulunan fenoller

olmak tizere ii¢ sinifta toplamistir.

Harborne (1989) ise, fenolik bilesikleri diisiik (fenolik asitler), orta (flavonoidler) ve
yiiksek (taninler) olmak {izere molekiil agirliklarina gore siniflamistir. Bunun disinda

fenolik bilesikleri basit kimyasal yapilarina gore de cesitli sekillerde siniflamigtir.

Yapilan calismalarda bitkilerde bulunan fenolikler basit fenoller, fenolik asitler,
flavonoidler, kumarinler, stilbenler ve hidrolize olabilen ve kondense tanenler olarak
siiflara ayirmistir (Shahidi ve Naczk 1995, 2004, Harborne, 1993, Naczk ve Shahidi
2004).

Engert (2011) calismasinda fenolik bilesikleri saglik iizerine olumlu etkilerine gore

fenolik asitler, flavonoidler, stilbenler, kumarinler ve taninler olmak {izere bes sinifa
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ayrirken; Gomez-Caravaca vd. (2014) calismalarinda ayni siniflamayr sekil 2.6’de
goriildiigi gibi fenolik asitler, flavonoidler, lignanlar ve stilbenler seklinde yapmustir.

Gidalardaki fenolik bilesikler ise fenolik asitler ve flavonoidler olarak iki temel sinif
altinda toplanmaktadir (Karadeniz 1994). Fenolik asitler de kendi iginde
hidroksibenzoik asitler ve hidroksisinnamik asitler olarak ikiye, flavonoidler ise
flavonoller, flavonlar, flavanoller (katesinler), flavanonlar, antosiyanidinler ve

izoflavonoidler olmak iizere alt1 gruba ayrilmaktadir (Engert 2011).
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Sekil 2.6 Bitkilerdeki temel fenolik bilesik gruplari (Gémez-Caravaca vd. 2014)
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2.5.1 Fenolik asitler

Fenolik asitler; fenolik bilesenlerin yaklasik ti¢te birini kapsayan ve bir adet karboksilik
grup iceren temel gruplardan birisidir (Velioglu 2010). Genel olarak serbest halde
bulunmayip ¢ogunlukla fenolik asitlerin karboksil gruplari, karbonhidratlar, glikozitler,
aminoasitler ve proteinler ile reaksiyona girerek bagli formlarda bulunmaktadir

(Cemeroglu 2004, Acar ve Gokmen 2007, Velioglu 2010).

Fenolik asitler hidroksibenzoik ve hidroksisinnamik asitler olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Hidroksibenzoik asitler Cs — C; fenil metan yapisina sahipken
hidroksisinamik asitler ise Cg - C3 fenilpropan yapisina sahiptir (Karadeniz 1994,
Cemeroglu 2004, Velioglu 2010, Nizamlioglu ve Nas 2010). Bu yapilarda Cg — C;
yapisi 6 karbonlu aromatik fenol halkasi ve ona bagli tek karbonlu bir grubu ve Cg - C3
yapist ise bir aromatik halka ve ona bagli ii¢ karbonlu bir zinciri ifade etmektedir (Unsal

2007). Fenolik asitlerin genel yapis1 sekil 2.7°de goriilmektedir.

Ry

\ Ry \ CH=CH~-COOH
Ry (@ b)
R3

Benzoik Asit Sinnamik Asit
Tl}(e\len R, Ry R; _ Tiirevleri R, N .,'_{,2- _ Rx
p-hidroksibenzoik asit H OH H p-Kumarik Asit H OH H
Protokatesuik Asit H OH OH  Kafeik Asit OH OH H
VaniikAst  CH:0 OH H Ferulik Asit CH,0 OH H
Sirincik Asit CH,0 OH CH;O Sinapik Asit CH;0 OH CH,0
Gallik Asit ' OH OH OH ) I

Sekil 2.7 Fenolik asitlerin genel yapisi

a. Hidroksibenzoik asit tlirevleri, b. Hidroksisinamik asit tiirevleri (Liu 2004, Nizamlioglu ve Nas 2010)

Hidroksi benzoik asitler ve tiirevleri gidalarda nadiren veya hi¢ bulunmazken
hidroksisinamik asitler ve tiirevleri ise gidalarda yaygin olarak bulunmaktadir.

Hidroksibenzoik asitler arasinda en yaygin olanlar salisilik asit, p-hidroksibenzoik asit,
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vanilik asit, sirincik asit, protokatesuik asit, gallik asit ve gentisik asit; hidroksisinamik
asitler arasinda en yaygin olanlar ferulik asit, kafeik asit, o-kumarik asit, p- kumarik
asit, m-kumarik asit ve sinapik asittir (Karadeniz 1994, Cemeroglu 2004, Acar ve
Gokmen 2007, Velioglu 2010).

2.5.2 Flavonoidler (Flavan Tiirevleri)

Bitkisel fenoliklerin en biiyiik grubunu flavonoidler olusturmaktadir. Ayrica gidalarda
en yaygin olarak bulunan polifenollerdir. Flavonoidlerin karbon iskeleti Sekil 2.9°de
goriildiigl tizere difenilpropan (C6-C3-C6) yapisindadir. Flavonoidlerin C6 - C3 - C6
yapist 15 karbon atomu igeren, ii¢ karbonlu bir zincir (propan zinciri) tarafindan
baglanmis iki aromatik halkayi (fenil halkasi) ifade etmektedir (Karadeniz 1994, Acar
ve Gokmen 2007, Nizamlioglu ve Nas 2010, Fraga 2010).

Sekil 2.8 flavonoidlerin genel yapisi (Liu 2004)

Flavonoidlerin yapisinda, biri piran halkas1 (C) diger ikisi aromatik halka (A ve B)
olmak iizere ii¢ halka bulunmaktadir. Flavonoidler arasindaki farklar molekiile baglanan
hidroksil gruplarinin sayisindan, doymamislik derecesinden, flavonoid yapisinin
oksidasyon diizeyinden kaynaklandigi gibi ortada bulunan piran halkasindaki yapisal
degisikliklere de bagl olarak gilinlimiizde 4000°’den fazla sayida olan flavonoidler alti
farkli grup altinda incelenmektedir (Karadeniz 1994, Liu 2004, Acar ve Gokmen 2007,
Fraga 2010).
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Sekil 2.9’da yapisal 6zellikleri goriilen bu gruplar;
1. antosiyanidinler,
. flavanonlar,
. flavonlar,

2
3
4. flavonoller,
5. flavan-3-oller (katesinler),
6

izoflavonlardir.
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Antosiyanidinler o Flavan-3-oller

Flavanonlar (Katesinler)

Sekil 2.9 Flavonoid gruplarinin yapisal 6zellikleri (Fraga 2010)
2.5.2.1 Antosiyanidinler

Genellikle dogada serbest halde bulunmazlar ancak serbest aglikon haldeki
antosiyanlara antosiyanidin denilmektedir. Antosiyaninler, genellikle bir anglikon
(antosiyanidin) ile seker molekiiliinii ya da ¢ogunlukla bir anglikon (antosiyanidin) ile
bir agil grubunu igermektedir. Antosiyanidinlere genellikle monosakkaritlerden ramnoz,
glukoz, galaktoz, ksiloz ve arabinoz, disakkaritler veya trisakkaritler baglanarak glikozit
olustururlar. Aglikonlara seker ya da a¢il baglanmasina, baglanan grubun sayisina ve
aglikon tizerindeki konumuna gore antosiyanidinler ¢esitlenmektedir. Glikozit yapidaki
antosiyan (antosiyanin), aglikon (antosiyanidin) yapidakine gore daha stabil olmaktadir.
(Harborne ve Williams 2001, Andersen ve Jordheim 2006, Acar ve Gokmen 2007,
Nizamlioglu ve Nas 2010, Toprak 2011).
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Antosiyaninler suda ¢dziinebilir nitelikte olup pek ¢ok ¢igek, meyve ve tohumun somon
pembesinden kirmiziya, eflatundan koyu maviye kadar olan genis bir araliktaki siyanik
renklerinden sorumlu temel flavonoid gruplarindan birini olusturmaktadir (Andersen ve
Jordheim 2006). Antosiyaninlerin aglikon kismini olusturan fenolik yapida -OCHj;
grubu sayist arttikga kirmizilik, ayni grupta —OH grubu sayisi arttikca mavilik baskin
olmaktadir (Acar ve Gokmen 2007).

Giiniimiizde dogada yaklasik olarak 31 adet antosiyanidin tanimlanmis olmasina
ragmen tanimlanmis olan 539 adet antosiyaninin yaklasik %90°1 6 adet aglikondan
tiremektedir. Bu antosiyanidinler pelargonidin (Pg),siyanidin (Cy), peonidin (Pn),
delfinidin (Dp), petunidin (Pt) ve malvidin (Mv) olup yapilart Sekil 2.10°da
goriilmektedir (Andersen ve Jordheim 2006).

Antosiyvanidinler R RS
Pelargonmidin (Pg) H H
Siyvamdin (Cy) OH H
Peonidin (Pn) OCH, H
Delfinidin (Dp) OH OH
Petunidin (Pt) OCH, OH
Malvinidin (Mv) | OCH, | OCH,

Antosivanidinler : Pg, Cy, Pn, Dp, Pt, Mv

R3 : o-glukozit
RS - o-glukozit

Sekil 2.10 Antosiyanidinler ve antosiyanin pigmentlerinin yapisi (Nizamlioglu ve Nas
2010)

2.5.2.2 Flavonlar ve flavonoller

Flavon ve flavonolleri orta halkanin 3. pozisyonundaki (Sekil 2.13’de X ile gosterilen)
karbon atomuna bagli olan grubun hidrojen veya hidroksil olmasi birbirinden

ayirmaktadir (Cemeroglu 2004, Nizamlioglu ve Nas 2010).

Hemen her bitkide bulunan flavonoller ve flavon glikozitleri hafif sar1 renktedir.

Flavonoller gidalarda glikozit formda yaygin olarak bulunmaktadir. Genellikle glukoz,
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galaktoz, rutinoz gibi sekerler ve nadiren de ramnoz, arabinoz, ksiloz orta halkanin 3.

karbonuna oksijen kopriisii ve glikozidik bag ile baglanmaktadir. (Cemeroglu 2004,

Acar ve Gokmen 2007, Murkovic 2016).

Flavonollar Flavonlar

x=oH | B |R2 [x=p) | R | R2
Kamferol H Apigenin | H H
Kuersetin | o4 | H | Luteoln | OH | H
Mirisetin - | o4 |OH |Kuisoeriol [OCH; | H
isoramnetin [OCH; | H | Trisin | OCH, | OCH,

Sekil 2.11 Flavonoller ve flavonlarin kimyasal yapilar1 (Cemeroglu 2004)

2.5.2.3 Flavanonlar

Bilesikleri simiflamada ayiran 6zelligi sekil 2.12°de de goriildiigii gibi ortadaki halka

yapida ¢ift bag igermemesidir. Gidalara aci tadimi veren yapilar olup genellikle

glikozidik formda bulunmaktadir. Genellikle turuncgillerde yaygin olarak bulunan

flavanonlarin en oOnemlileri naringin, hesperidin ve naringenindir.(Cemeroglu 2004,

Nizamlioglu ve Nas 2010)

HO

oX

Sekil 2.12 Flavanon yapis1 (Nizamlioglu ve Nas 2010)
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2.5.2.4 Flavan-3-oller (katesinler), proantosiyanidinler ve tanenler

Gidalardaki en yaygin flavonoid grubunu katesinler olusturmaktadir. Hidroksil grubu
iceren ve Ugilincli karbonlarinda doymus bag iceren flavonoidler, flavanoller olarak da
bilinirler. Flavan-3,4-dioller ve flavan-3-oller bu gruba dahildir. flavan-3-oller ayni
zamanda katesinler olarak da adlandirilmaktadir. Katesinler renksizdir ve ¢ogunlukla
serbest halde bulunurlar. Yapilarinda iki adet asimetrik karbon atomu bulundugu igin bu
yapilarda dort izomeri s6z konusudur. Yapidaki 2. ve 3. karbon atomundaki hidrojen
trans konfigiirasyonunda ise (+)-katesin ve (+)-gallokatesin, cis konfigiirasyonunda ise
(-)-epikatesin ve (-)-epigallokatesin olugmaktadir (Karadeniz 1994, Shahidi ve Naczk
1995, Cemeroglu 2004, Acar ve Gokmen 2007, Murkovic 2003, 2016) (Sekil 2.13).

R, R, Katesin
O OH H  (+)-Katesin trans

(-)-Epikatesin cis

OH OH (+)-Gallokatesin trans

(-)-Epigallokatesin  c¢is

Sekil 2.13 Katesinlerin yapilar1 (Acar ve Gokmen 2007)

(+)-katesin, (-)-epikatesin, (+)-gallokatesin ve epigallokatesin bira igerisinde bulunan
Flavan-3-ol grubu monomerik renksiz fenoliklerdir. Bu fenolikler atmosferik oksijen ile
kolaylikla reaksiyona girebilmekte, kimyasal veya enzimatik yollarla dimerlere,
oligomerlere ve polimerlere kondanse olarak kuvvetli antioksidan 6zellikte ancak stabil
olmayan polimerleri olusturmaktadirlar. Bu polimerlere proantosiyanidinler
denilmektedir. Proantosiyandinlerin molekiil agirliklari bilesigin buruk veya aci tadini
etkilerken zincir uzunlugu ise bilesigin rengini etkilemektedir. Katesinler moonomer
haldeyken renksiz olduklar1 halde, proantosiyanidinlerde zincir uzunlugu uzadikg¢a renk
saridan kahverengine doniismektedir. Ayrica proantosiyanidinler organik coziiciilerde

seyreltik asit ortaminda 1sitildiklarinda okside ve polimerize olarak antosiyanidin
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pigmentlerini olusturmakta ve renkleri kirmizi-mora donmektedir. Proantosiyanidinlerin
olusumunda, eger polimer yapi sadece epikatesin ve katesin kondensasyonu ile
olusuyorsa prosiyanidin; katesin ve gallokatesin kondensasyonu ile olusuyorsa,
prodelfinidin olarak adlandirilmaktadir (Karadeniz 1994, Cemeroglu 2004, Ribéreau-
Gayon vd. 2006b, Acar ve Gokmen 2007, Nizamlioglu ve Nas 2010, Boulton 2013).

(+)-katesin ve proantosiyanidinlerden prodelfinidin, arpa ve maltta bulunan temel

monomerik ve dimerik flavan-3-ol bilesigidir (Jaganath ve Crozier 2010).

Tanenler, oligomerik ve polimerik yapida olup, sulu ¢ozeltilerde proteinleri baglama ve
coktiirebilme 0Ozelligi gosteren polifenollerdir. Tanenler sekil 2.14’de Ornekleri
goriildiigli iizere; hidrolize olabilen tanenler, kondanse tanenler (katesik tanenler,
proantosiyanidinler) ve kompleks (tiirev) tanenler olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir.
Kondanse tanenler ayni zamanda proantosiyanidinler olarak da bilinen ve flavan-3-ol
veya katesinlerin polimerizasyonu sonucu olusan oligomerik ya da polimerik
maddelerdir. Bilesigin  polimerizasyon derecesi proteinlere baglanabilme ve
coktiirebilme 6zelligini etkilemektedir. Kondanse tanenler asit ortaminda 1sitildiklarinda
hidrolize olmakta ve kirmizi renkli antosiyanidinler olusmaktadir. Hidrolize olabilen
tanenler, gallik ve/veya ellajik asitlerin bagta glikoz olmak iizere sekerler ile
olusturdugu kopolimerlerdir. Hidrolize olabilen tanenler gallotanenler ve ellagitanenler
olmak tizere iki gesittir. Kompleks tanenler ise gallotanen ve/veya ellagitanen {linitesine
glikozidik olarak baglanan katesin initesinin olusturdugu tanenler olarak
tamimlanmaktadir (Shahidi and Naczk 1995, 2004, Vermerris ve Nicholson 2006,
Ribéreau-Gayon vd. 2006b, Fraga 2010).
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Sekil 2.14 Tanen cgesitleri

2.5.2.5 izoflavonlar

Izoflavonoidler bitkisel kaynakli fitodstrojenler olup genellikle soya fasiilyesi ve
tirtinleri ile nadirende baklagillerde bulunmaktadir. Antioksidan 6zellik gostermelerinin
yant sira Ostrojenik aktivite de gostermektedir. Bu ozellikleri ile goglis kanseri ve
osteoporozu Onleyici etkisi oldugu diistiniilmektedir (Jaganath ve Crozier 2010,

Murkovic 2016).

Kimyasal agidan polifenol olup, izoflavonoidler, lignanlar ve kumestonlar olmak {izere
i¢ farkli yapisal sinifta incelenirler. Daidzein, genistein ve glycitein en yaygin
isoflavonlar olup yapist sekil 2.15’da goriilmektedir (Acar ve Gokmen 2007, Jaganath
ve Crozier 2010).

Aglikon R, R, R,
Daidzein -H -OH -H
Genistein -OH -OH s
Formonontein -} -OCH; -H

Biochanin A -OH -OCH; -H

Glycitein -H -OH -OCH;

Sekil 2.15 Izoflavonoidlerin yapisal formiilleri (Acar ve Gokmen 2007)
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2.6 Birada Fenolik Bilesikler

Birada bulunan fenolik bilesiklerin temel kaynaklari; ham madde olarak kullanilan arpa,
malt katkilar1 ve serbetci otu oldugu gibi; bira iiretim prosesinin de fenolik bilesim
lizerine etkileri olmaktadir. Birada bulunan fenolik bilesikler temel olarak iiretimde
kullanilan hammaddelerden veya bu hammaddelerde bulunan fenollerin ya da mevcut
bulunan fenoliklerin transformasyonu ve modifikasyonu kaynakli olmaktadir
(Fernandez de Cordova ve Ruiz Medina 2014, Vinson vd.2003). Birada fenolik
bilesikler biranin teknolojik ve fiziksel Ozelliklerini, kopiik kalitesini, fiziksel ve
kimyasal stabilitesini, aroma stabilitesini, renk 6zelliklerini, duyusal 6zelliklerini ve raf

Omriini etkilemektedir (Fumi vd. 2006, Leiper ve Miedl 2009, Zhao 2014).

Bira tiretiminde kullanilan malt, piring ve misir gibi malt katkilari, serbetci otu ve diger
aromatik katkilar, biranin baslangi¢ asamasinda, fenolik ve polifenolik bilesenlerin
temel kaynagini olusturmaktadir. Arpa ve malt arasinda 0.90 korelasyon sayisi
bulunmaktadir. Yani arpa, malta islenirken igerdigi fenolik ve polifenolik bilesikler ile
daha iiretiminin basglangi¢ asamalarinda biranin fenolik icerigine katkida bulunmaktadir.
Bira iretimi sirasinda ise malttan gelen fenolikler pek ¢ok kimyasal degisime
ugramaktadir. Maltlama sirasinda meydana gelen kiigiik degisiklikler disinda asil
degisimi, sira kaynatma, fermentasyon veya depolama asamalarinda meydana gelen
fenoliklerin polimerizasyon tepkimeleri ve polifenoller olusturmaklaridir (Bendelow ve

La Berge 1979, Shahidi ve Naczk 1995, 2004, Leiper ve Miedl 2009).

Klasik malt birasinda polifenollerin toplam miktar1 150 — 350 mg/L civarinda
olmaktadir (Baek ve Lee 2009, Boulton 2013). Ancak bira gesidine bagl olarak
polifenol miktar1 100 — 300 mg/L araliginda da olabilmektedir (Leiper ve Miedl 2009).
Bu miktarin yaklasik %66’s1 (%70- %80 arasinda degisebilen oranlarda) malttan
kaynaklanirken geri kalan kismi serbetciotundan gelmektedir. Biradaki toplam
fenollerin miktari, kullanilan ham maddenin tabiatina, maltin hangi kosullarda

kavrulduguna ve bira proses kosullarina ve uygulanan islemlere bagli olarak
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degismektedir (Gerhduser ve Becker 2009, Boulton 2013, Ferndndez de Coérdova ve
Ruiz Medina 2014).

Arpa igerigindeki baglica serbest haldeki fenolikler flavanollerken; baslica bagli haldeki
fenolikler de fenolik asitlerdir. Arpa ve maltta monomerik yapida en yiiksek miktarda
katesin ve gallokatesin bulunurken, oligomerik ve polimerik yapida ise
proantosiyanidinler 6ne ¢ikmaktadir (Dvorakova vd. 2008a). Bira iiretiminde kullanilan
arpa ¢esidinin iki ya da alt1 siral1 olmasi fenolik profili etkilemezken; kullanilan arpanin
kabuklu veya kabuksuz olmasi arpanin katesin ve prosiyanidin miktarlarini

etkilemektedir (Zhao 2015).

Serbetci otu katesinler ve proantosiyanidinlerce ¢ok zengin bir kaynaktir. Malta kiyasla
100 kat daha az miktarda serbetci otu siraya eklenmesine ragmen sira igerisinde bulunan
polifenollerin %20 - % 30’u serbet¢i otundan kaynaklanmaktadir. Serbetgi otu kuru
agirliginin %2 - %4°1 kadar polifenol icermektedir. Aroma tipi serbetci otlari acilik tipi
serbetci otlarina gore daha fazla miktarda diisiik molekiillii polifenolleri icermektedir.
Serbetci otunun acilik 6zelligi azaldike¢a, flavonoid miktar1 artmaktadir. Serbetci otlari
arasindaki farklilik yetisme bdlgesine, ceside ve bitki gelisimine bagli olmaktadir

(Krottenthaler 2009, Colin vd. 2013).

Birada bulunan fenolik bilesikleri, bira stabilitesine ve duyusal 6zelliklerine yaptiklari
katkilara gore yararli fenoller, zararli fenoller ve ne yararli nede zararli notr fenolikler
olarak siniflanmaktadir. Bira igerisinde peptidler ve proteinler ile reaksiyona giren ve
biyolojik olmayan bulanikliga neden olan fenolik bilesikler ile biranin flavor
stabilitesini bozan, istenmeyen organoleptik 6zellikler ve off-flavorlara neden olan ve
raf Omriinii diisliren fenoller, zararli fenoller grubunda incelenmektedir. Kolloidal
stabiliteyi, koplik olusumunu ve flavoru gelistiren ve antioksidan Ozellik gdsteren

fenolik bilesikler ise yararli fenoller sinifinda incelenmektedir (Dadic 1970, 1971).

Fenolikler; biranin aroma, burukluk, gévde ve doygunluk 6zellikleri {izerine olumlu ya

da olumsuz etki gostermekte ve birada olusabilecek off-flavorlarin bir kismindan
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sorumlu olabilmektedir. Bunun diginda biranin raf émriinii de proteinler ve polifenoller

arasindaki interaksiyonlar sebebiyle kollaidal stabilitenin bozulmasi dogrudan
etkilemektedir. Ayrica okside olabilir 6zellikte olduklar1 i¢in biranin rengi iizerine de
etkileri vardir (Shahidi ve Naczk 1995, 2004, Boulton 2013, Colin vd. 2013,). Yine
malt kaynakli olan proantosiyanidin 6zellikteki fenoller ise birada protein-polifenol
kaynakli bulanikliklarin %80’ine neden olmakta ve hem bulanikliga hem de kopiik

olusumunda problemlere neden olmaktadir (Shahidi ve Naczk 1995, 2004).

Bira i¢inde bulunan polifenoller; hidroksibenzoik asitler ve hidroksisinamik asitlerden
olusan fenolik asitler ile flavonoller ve tiirevleri olarak iki grupta toplanmistir. Biradaki
toplam fenolik madde miktarinin yaklasik %10 kadarini biranin kolloidal stabilitesi ile
dogrudan iligkili olan flavanoller olusturmaktadir (Leiper ve Miedl 2009). Sekil 2.16’da

birada 6nemi bulunan temel polifenoller gosterilmektedir.

Fenol |
sl OCH,
oH —
HOW,  SCH=GHCOOH
- H‘._’
Polifenoller Ferulik Asit
| . Fenolik Asitler "
Simmamilk Asitler - Hl)(': HCooH
Benzoik Asitler ------" T W

. H.f
o Hidroksibenzoik A =it

o

P N
——=Flavonoidler[ | [ o i 4.u

o
R

a0

. . A
—Antosiyaninler o

et

—= Flavonoller ]
S N

Eamferol =
Fluersetin "

— Flavanonlar _—=_-

T Kalkonlar (7 o

W
| o

— Flavanoller

Flavanol Iskeleti

Proantosiyvanidinler

Flavanoidler { Tannoidler) o

Flavanon Iskeleti
o
Kalkon Iskeleti

-
"D"v""‘TD"‘ o
TET T ToH (+) Elatesin

aH

HO Lu} OH
aH oH
Tanenler (Flondanse Tanenler) am o i
- DH_ - aH
Prosivanidin B3

Sekil 2.16 Birada 6nem arz eden temel polifenoller (Boulton 2013)
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Bira igerisinde en fazla miktarda bulunan fenolik asitler; hidroksibenzoik asitler
grubundan gallik asit, protokatesuik asit, p-hidroksibenzoik asit, vanilik asit, gentisik
asit ve sirincik asit; hidroksisinamik asitler grubundan ise kafeik asit, p-kumarik asit,
ferulik asit, klorojenik asit ve sinapik asittir. Bu fenolikler bira ig¢erisinde serbest halde,
ester halde ya da glikozidik halde bulunabilmektedir. (Boulton 2013, Fernandez de
Cérdova ve Ruiz Medina 2014, Zhao 2014).

Bir bagka calismada ise bira ig¢eriginde en fazla bulunan fenolik asit ferulik asit olarak
belirtilmekte ve ferulik asidi sirasiyla miktar olarak sinapik, vanilik, kafeik, p-kumarik
ve 4-hidroksifenilasetik asit izledigi ifade edilmektedir. Bira icerisinde ferulik asit,
kafeik asit, sirincik asit ve sinapik asit genellikle bagli formda bulunurken; vanilik asit
serbest formda; p-kumarik asit ve 4-hidroksifenilasetik asit genellikle hem serbest hem
de bagli formda bulunmaktadir (Piazzon vd. 2010).

Bira igeriginde alt1 farkli flavonoid smifindan 31 spesifik bilesen, bira i¢erisinde 0.001-
20 mg/L araliginda degisen konsantrasyonda belirlenmistir. Bira i¢indeki baglica
flavonoidler isoxanthohumol, katesin, katesin galat, epikatesin galat, kamferol,
kuarsetin, prosiyanidin B3, prodelfidib B3 ve prodelfidin B9 olarak belirlenmistir (Chen
ve Blumberg 2009). Bunlarin disinda flavonollerden rutin, kamferol ve kuarsetin
glikozitleri;  flavonlardan apigenin; izoflavonlardan genistein ve daidzein;
flavanollerden monomerik formlarindan (+)-katesin, (-)-epikatesin, (-)- galloepikatesin,
(-)-gallokatesin; proantosiyanidinlerden dimer formda propelarganidin B, trimer formda
prosiyanidin C ve propelarganidin C olmak iizere pek ¢ok farkli grupta fenolik bilesik
de birada bulunmaktadir (Ferndndez de Cordova ve Ruiz Medina 2014).

Katesinler ve proantosiyanidinler biradaki toplam fenol miktarinin yaklasik %30’unu
olusturmaktadir. Malt igeriginde sadece 10- 100 ppm (+)-katesin bulunurken; kuru
serbetci otunda ise (+)-katesin ve (-)-epikatesin miktar1 yaklasik 2800 ppm ve 1485 ppm
dolayinda bulunmaktadir. Bira bilesiminde ise litrede 0.5 - 6.9 mg (+)-katesin, 0.8-1.9
mg (-)-epikatesin bulunmakta ve bunun yani sira (-)- epikatesin gallat, (-)- katesin gallat
ve iki glikozit formu daha bulunmaktadir (Colin vd. 2013).
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Birada bulunan fenollerin tanimlanmasi, miktarinin belirlenmesi ve diger fenolikge

zengin besinler ile kiyaslamalari {izerine yapilan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.

Drawert ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada bira igerisinde basit fenolikler, aromatik
karboksilik ve fenol-karboksilik asitler, hidroksikumarinler, Kkatesinler, 16ko
antosiyanidinler, antosiyanidinler, flavonoller, flavononler ve fenolik glikozitler olmak

tizere 67 farkl fenolik bilesigi belirlemiglerdir. (Drawert vd. 1977)

McMurrough vd. (1984) HPLC ile yaptig1 calismasinda Irlanda biralarinda toplam fenol
icerigini 5-8 mg/L, Alman, Ingiliz ve Amerikan biralarinda ise 16-40 mg/L araliginda
belirlemigtir. Ayrica tiim bira Orneklerinde baskin fenolik asitlerin vanilik asit, p-

kumarik asit ve ferulik asit oldugunu belirlemistir.

Achilli vd. (1993), ikisi beyaz ikisi kirmizi1 dért farkli sarap, Alman, Flement ve italyan
tic farkli bira, yedi farkli limon suyu Ornegi ile soya, tiitliin ve Forsythia bitki
ekstraktlarinda HPLC cihaz1 ve kolorimetrik dedeksiyon kombinasyonu ile basit
fenoller, kompleks fenoller ve flavonoidlerden 36 farkli fenoligi incelemistir. Calismada
gelistirdikleri yeni kombinasyon ile bira Orneklerinde katesin, ferulik asit, vanilin,
sirincik asit ve vanilik asit gibi 10 farkli fenolik bilesenin ve farkli fenol grubundaki
fenoliklerin 38 dakika gibi kisa siirede ve yiiksek kesinlikte belirlenmesini
saglamislardir. Bira Orneklerinde fenolik bilesimde Orneklerin farkli bolgelerden

gelmesinin 6nemli olmadigini belirlemislerdir.

Bartolomé vd. (2000) standart biralar ve alkolsiiz biralardaki baz1 fenolik bilesiklerin
ortalama miktarlari1 kiyaslamistir. Calismada; standart pek cok fenolik bilesigin,
standart biraya ve alkolsiiz biraya ait ortalama degerleri arasinda 6nemli fark olmadigi
belirlenmistir. Incelenen fenoller ve ortalama degerleri sirasiyla alkolsiiz birada ve
standart birada su sekilde bulunmustur: p-hidroksibenzoik asit (0.073 mg/L -
0.092mg/L), tirosol (2.78 mg/L -11.83 mg/ L), (+)- katesin (0.641 mg/L - 0.463mg/L),
vanilik asit (0.347 mg/L - 0.477 mg/L), kafek asit (0.045 mg/L - 0.074 mg/L),
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p-kumarik asit (0.576 mg/L- 0.773 mg/L), ferulik asit (0.718 mg/L — 1.305 mg/L) ve
sinapik asit (0.073 mg/L — 0.090 mg/L).

Gorinstein vd. (2000) calismasinda beyaz sarap, kirmizi sarap ve bira Orneklerini
icerdikleri fenolikler bakimindan kiyaslamistir. Calismada bira Orneklerinin toplam
fenolik madde miktar1 ortalama 345.1 mg/L, kirmiz1 saraplarda ortalama 831.2 mg/L ve
beyaz saraplarda 436.2 mg/L olarak belirlenmis ve bira 6rneklerinin en diisiik fenolik
miktarina sahip oldugu belirtilmistir. Bira Orneklerinde ayr1i ayr1 fenolik madde
analizinde ise epikatesin miktar1 ortalama 65.5 mg/L, kuarsetin miktar1 ortalama
0.95mg/L, p- kumarik miktar1 ortalama 2.1mg/L, gallik miktar1 ortalama 2.9 mg/L,
ferulik asit miktar1 ortalama 6.8mg/L ve prosiyanidin miktar1 ortalama 62.3 mg/L olarak
bulunmustur. Bu degerlerin hepsinde kirmizi sarap Ornekleri iistiinken, epikatesin,
ferulik asit ve proantosiyanidin miktarlarinda bira Orneklerinin beyaz sarap
orneklerinden daha {istlin oldugu, p-kumarik ve gallik asit 6rneklerinde bira ve beyaz

sarap orneklerinin neredeyse denk oldugunu belirlemistir.

Gorinstein vd. (2000) calismasina benzer bir c¢alisma da, Di Pietro ve Bamforth
tarafindan 2011 yilinda gergeklestirilmistir. Di Pietro ve Bamforth (2011) ale tipi bira,
lager tipi bira, kirmiz1 sarap ve beyaz saraplarin alkol miktarlarinin esitlenmesinin
ardindan toplam polifenol miktarlariin kiyaslanmasim1 yapmiglardir. Calismalarinin
sonucunda kirmizi saraplarda ortalama 9.88 mg/mL, ale tipi biralarda 0.56 mg/mL,
lager tipi biralarda 0.44 mg/mL ve beyaz sarapta 0.20 mg/mL degerlerini bularak bira
orneklerinin kirmizi saraplardan daha az miktarda polifenol igermesine ragmen beyaz

saraplardan polifenolce daha zengin oldugunu belirlemislerdir.

Floridi vd. (2003) kolorimetrik array dedeksiyon ile italyada iiretilen 23 farkli malt ve
bira 6rneklerinde 19 fenolik asidi incelemistir. Calismalarinda ortalama toplam fenolik
asit konsantrasyonlarin1 sirada 22.1 mg/ L ve birada 33.8 mg/L olarak belirlemistir.
Ayrica 23 farkli Italyan birasinda bulduklari ortalama degerlerden bazilar1 su sekildedir:
benzoik asitler grubundan; salisilik asit 2.87 mg/ L, protokatesuik asit 0.84 mg/ L, gallik
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asit 0.59 mg/ L, vanilik asit 0.74 mg/ L, sirincik asit 0.24 mg/ L; sinamik asitler
grubundan p-kumarik asit 1.36 mg/ L, kafeik asit 0.57 mg/ L ve ferulik asit 2.4 mg/ L.

Vinson vd. (2003) 15 lager, 6 porter ve ale, 11 light ve alkolsiiz bira 6rneginde serbest
fenol miktarin1 belirlemistir. Calismada fenolleri Folin —Ciocalteu ayraci ve katesin
bilesigi standart olarak kullanilarak oksidasyon — rediiksiyon tepkimelerine gore
kolorimetrik olarak belirlemistir. Bira 6rneklerinin fenolik konsantrasyon siralamasi Ale

tipi > Lager tipi > diisiik kalorili > alkolsiiz olarak yapilmastir.

Zhao (2014) derlemesinde bira tiplerine gore fenolik igerik miktarinin degistigini
belirtmis ve Vinson vd. (2003) yaptig1 siralamay1 yeniden diizenlemistir. Zhao (2014)
ve Piazzon vd. (2010)’a gore bira ¢esitlerinin fenolik i¢erik miktarina gore siralamasi su
sekildedir: Alkolsiiz bira < lager tipi bira < Pilsner tipi bira < bugday biras1 < ale tipi
bira < Abbey birasi < siyah alman biras1 (bock). Biralarin fenolik icerigindeki degisim
biranin iretildigi maltin yiiksek ekstrakt icermesine, biranin yogunluk miktarina ve
biralarin {retildikleri arpa, malt ve serbetci otu cinsine ve iiretim prosesine bagl

oldugunu belirtmistir.

Piazzon vd. (2010) ¢alismalarinda bock, abbey, ale, pilsen, lager, bugday ve alkolsiiz
biralar1 toplam fenol igeriklerine, fenolik asit profillerine ve antioksidan aktivitelerine
gore kiyaslamistir. Calismada toplam fenol miktarlarina gore en yiiksek toplam fenol
miktar1 875 mg GAE/L ile bock siyah alman birasinda, en diisiik toplam fenol miktari
ise 366 mg GAE/L ile alkolsiiz birada bulunmustur. Ayr1 ayr1 fenolik asitlerin analizi
yapildiginda bu 7 farkli gesit bira orneklerinin hepsinde en fazla miktarda ferulik asit

bulunmaktadir.

Jandera vd. (2005) calismalarinda sarap, cay ve 10 farkli bira 6rneginde 32 fenolik
bilesigi ve flavonoidi incelemistir. Bira 6rneklerine ait buldugu sonuglarin bazilar1 su
sekildedir: benzoik asitlerden p-hidroksibenzoik asit 0.32 mg/ L, protokatesuik asit 0.15
mg/ L, vanilik asit 0.52 mg/ L, sirincik asit 0.07 mg/ L; sinnamik asitlerden p- kumarik
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asit 0.83 mg/ L, kafeik asit 0.09 mg/ L, ferulik asit 2.9 mg/ L; flavan-3-ollerden (+)-
katesin 0.18 mg/ L,(-)-epikatesin 0.76 mg/ L.

Szwajgier (2009) calismasinda malt, sira ve bira 6rneklerinde fenolik icerigi ve bunlarin
antiradikal aktiviteye olan katkilarin1 incelemistir. Caligmasinda sira ve bira
orneklerindeki serbest fenolik miktarinin malt Orneklerindekinden ¢ok daha az
oldugunu, maltta en yogun bulunan fenolik bilesiklerin ferulik asit, vanilik asit, p-
kumarik asit ve 4-OH- benzoik asit oldugunu belirlemistir. Bunlara ek olarak toplam
alkali ekstrakte olabilen fenolik asitlerin sadece belli bir kisminin mayseleme sirasinda
siraya gectigini ve proses basamaklarinda fenolik konsantrasyonlarindaki degisimi

belirlemisgtir.

Zhao vd. (2010) 34 farkli bira 6rneginde gallik asit, protokatesuik asit, (+)-katesin,
vanilik asit, (-) epikatesin, kafeik asit, sirincik asit, p-kumarik asit ve ferulik asit
miktarlarii, toplam fenolik igerigini ve antioksidan aktivitelerini belirlemistir.
Calismasinda antioksidan aktivite ile protokatesuik asit, (+)-katesin, kafeik asit ve

sirincik asit arasinda pozitif korelasyon oldugunu belirlemistir.

Lapcik vd. (1998); 26 bira 6rnegi ile yaptiklari ¢aligmalar sirasinda isoflavonlarin temel
kaynagi soya olmasma ragmen, bira igerisinde izoflavonlardan genistein (49,5,7-
trihydroxyisoflavone), biochanin A (5,7-dihydroxy-49-methoxyisoflavone), daidzein
(49,7-dihydroxyisoflavone) ve formononetin (7-hydroxy-49-methoxyisoflavone)’in
varligimi belirlemistir. Bira icerisinde bu dort temel izoflavonlardan formononetin
miktarmin 0.19-14.99 nmol/L, daidzein miktarmin 0.08-2.5 nmol/L, genistein 0.169-
6.74 nmol/L ve biochanin A 0.820—4.84 nmol/L araliklarinda olmak iizere toplam

izoflavon miktarinin 1.26 - 29 nmol/L araliginda oldugunu belirtmistir.

2.7 Bira Uretim Prosesinin Biradaki Fenolik Bilesiklere Etkisi

Biranin fenolik bilesiminde, kullanilan hammaddenin etkisi oldugu kadar bira iretim

prosesinin ve depolama kosullariin da biiyiik etkisinin oldugu bilinmektedir (Leitao vd.
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2012, Zhao 2015). Bastan sona bira iiretim prosesi incelendiginde oncelikle tanenler ve
flavonoidler olmak {izere baslangigtaki fenolik icerik yaklasik %50 oraninda

azalmaktadir (Fumi vd. 2011).

Bira iiretim prosesi sirasinda malttan biraya aktarilan fenolik icerik bira iiretim prosesi
sirasinda polimerize olarak renk ve biraya 6zgii buruk tat olusumuna katki saglamakta,
esmerlesme substrati olarak kullanilmakta ve bira icerisinde bulunan zayif pihtilasma

yetenegindeki proteinlerin ayrilmasinda rol almaktadir (Shahidi ve Naczk 1995, 2004).

Bira iiretiminde fenolik bilesenlerin degisimine genel olarak bakildiginda arpada
bulunan fenolik bilesenler iiretim basamaklari sonunda bira igerisinde hala varliklarini
gostermektedir. Genel olarak bira {iretiminde azalma egiliminde olan fenolik madde
miktar1 c¢imlenme ve mayseleme basamaklarinda artis gOstermesine ragmen,
fermantasyon ve depolama agamalarinda 6nemli derecede azalma gostermektedir (Zhao

2015).

Hidroksibenzoik  asit ve  hidroksisinnamik asit  derivatlari, flavonoidler,
proantosiyaninler, tanenler, kalkonlar, kininler ve amino fenolik bilesikleri de igeren
pek cok fenolik bilesik arpa igeriginde serbest veya bagli formada bulunmaktadir.
Flavanoller baslica serbest formdaki fenolik bilesikler olurken fenolik asitler ise baslica
bagli formdaki fenollerdir. Arpa igerisinde flavanoller 6zellikle katesin ve gallokatesin
olarak monomer formda ve proantosiyanidinlerden prosiyanidin B3 ve Prodelfinidin B3
dimer formu ile prosiyanidin C2, prodelfinidin C3 trimer formu olarak polimerik
formda mevcuttur (Dvotakova vd. 2008a, Leitao vd. 2012, Zhao 2015).

Maltlama iglemi arpanin islatilmasi, ¢imlendirilmesi ve kurutulmasi basamaklarini
kapsamaktadir. Arpalarin fenolik igerigi, 1slatma ve ¢imlendirme isleminin baglangici
sirasinda 6nemli miktarda azalma gosterse de ¢imlendirme, kurutma ve kavurma islemi
sirasinda fenolik bilesik miktarlar1 kayda deger artis gostermektedir. Lu vd. (2007) iki
farkli arpa cesidiyle yaptiklar1 caligmada maltlama isleminin arpa ¢esitlerinde hem

toplam fenol miktarinda hem de ayri ayri fenolik maddelerde etkisinin oldugunu
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belirlemistir. Lu vd. (2007) ¢alismalarinda iki arpa ¢esidine ait 6rneklerinde baslangigta
toplam fenol miktar1 2,43 mg GAE/g kuru madde ve 2.15 mg GAE/g kuru maddeyken
islatma iglemi sirasinda %6.6 ve % 6.0 oraninda kayiplar gozlemistir. Ardindan
uyguladig1 ¢imlenme isleminde toplam fenol miktarlar1 bir arpa ¢esidinde kayda deger
Olciide degismezken digerinde %25 artmis ve arpa ¢imlendirme siiresinde toplam fenol
miktarinin arpa ¢esidine bagli olarak etkilendigini gostermistir. 9-16 saatlik kurutma ve
kavurma islemi sonucunda %15.2 ve %9.9 artma goézlenirken 22 saatlik kurutma ve
kavurma islemi sonucunda toplamda %28.8 ve %17.5 oraninda bir artis gézlemlemistir.
Kavurma isleminin bu etkisi daha iyi ekstraksiyon saglama ve fenolik bilesenlerin 1s1
etkisi ile serbest hale geg¢mesi olarak agiklanmistir. Ayr1 ayrt 9 fenolik bileseni
incelediklerinde ise (+)- katesin, sirincik asit, ferulik asit, (-)-epikatesin, kafeik asit,
vanilik asit, p-kumarik asit, gallik asit ve protokatesuik asit miktarlarinda da toplam
fenolik icerige benzer degisim gozlemlenmistir. Buna ek olarak 1slatma ve ¢imlendirme
islemi basinda ayr1 ayr1 fenolik maddelerin azalmasi bu islemlerde sentezlenen enzimler
nedeniyle fenolik bilesenlerin diger flavonoidlere doniisiimii ve biyosentez reaksiyonlari

ile agiklanmaktadir (Lu vd. 2007).

Arpa, malt ve biranin temel fenolik asitlerinden birisi ferulik asittir. Szwajgier vd.
(2005) yaptiklar1 calismalarinda arpalarin maltlama islemi sirasinda ferulik asit ve
kumarik asit miktarinin degisimini incelemistir. Gelistirdikler1 “aktive edilmis
cimlendirme maltlamas1” yontemi ile diisiik pH derecelerinde yiikseltilmis sicakliklarda
(22°C) ¢imlendirme islemi yaptiklarinda serbest ferulik ve kumarik asit miktarlarinin

maltlama isleminin bagindan itibaren arttigini belirlemistir.

Islatma islemi sirasinda fenolik bilesenlerde ciddi miktarda azalma meydana
gelmektedir. Bu durum 1slatma islemi sirasinda uygulanan yikama iglemi kaynakli
olabildigi gibi fenolik bilesenlerin proteinler ile ¢oziinmez komplekslere

dontismesinden de kaynaklanabilmektedir (Szwajgier vd. 2005, Lu 2007, Zhao 2015).

Arpadan malt iiretimi sirasinda uygulanan ¢imlendirme islemi ve kavurma isleminde

uygulanan sicakligin etkisi ile arpa igerisinde bulunan bagl fenolik bilesiklerin malta
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enzimatik salinimi gerceklesmektedir. Bunun sonucunda maltta toplam fenolik madde
miktarlar1 arpadakinden daha yiiksek olmaktadir (Maillard ve Berset 1995, Dvotradkova
vd. 2008a).

Maillard ve Berset (1995) ¢alismalarinda biradaki antioksidan potansiyelin kaynagi olan
¢cimlendirilmis arpada hiicre icerisinde bagli halde bulunan fenolik asitleri incelemistir.
Trans-ferulik asit, trans-p-kumarik asit ve cis-ferulik asit external standart methodu ile
incelenmis ve sonugta 80°C’ye kadar olan kurutma isleminde her birinin miktar
yaklasik %130 oraninda artmis ancak 90°C’ye kadar olan sicakliklarda ise yaklasik %20
oraninda azalma meydana gelmistir. 80°C’ye kadar olan sicakliklarda PAL enzim
fonksiyonu ile olusan fenolik biyosentezler artisa neden olabilmektedir. Yiiksek sicaklik
derecelerinde hidroksisanamik asitlerdeki azalma ise bagli haldeki fenolik bilesenlerin
kurutma sirasinda serbest hale gegmesi, p-kumarik asidin bagli oldugu lignin ve ferulik

asitler ile arabinoksilanlar arasindaki baglarin 1s1 ile kopmast ile aciklanabilmektedir.

Dvotakova vd. (2008a) calismasinda %70 metanol ve %70 aseton ekstraksiyonlari
arasinda %70 aseton ile yapilan ekstraksiyonun daha yiiksek kapasite gosterdigini tespit
etmistir. Caligmada arpalarin toplam fenol igerigi 211-606 mg GAE/Kgqw diizeyinden
maltta 358-867 mg GAE/kgqw diizeyine ¢iktigini belirlemistir. Ayn1 ¢alismada yiiksek
sicakliga karsi hassas olan flavanol ve proantosiyanidinlerin toplam miktarlar ise arpa
orneklerinde 892-2000 mg GAE/kggw diizeyinden malt Orneklerinde 764-1422 mg
GAE/kggw diizeyine diismiistiir.

Arpa ve maltlarda temel flavan-3-ol grubu fenolikler katesin ve prodelfinidin B3 tiir.
Cimlendirme islemi sirasinda katesin miktar1 belirgin bir sekilde azalmakta ancak

epikatesin miktarinda ise artis meydana gelmektedir (Dvorakova vd. 2008a).

Bira iiretim prosesi boyunca fenolik bilesenlerin degisimi, sekil 2.17°de goriilmektedir.
Kaynatma islem basamagi hari¢ tiim uygulanan islemlerde toplam fenolik icerik
azalmaktadir. Kaynatma isleminde toplam fenolik icerigin artmasinin sebebi serbetci

otu bilesiminde bulunan fenolik maddelerin siraya ge¢cmesidir. Bira iliretimi sirasinda
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toplam fenol miktarinda siizme, kaynatma ve fermantasyon asamalarinda keskin bir

degisim gozlenmektedir (Fumi vd. 2006).

Mayseleme islemi ¢esitli sicaklik derecelerinde belli siirelerde siray1 bekletme islemidir.
Enfiizyon tipi ya da dekoksiyon tipi mayseleme islemi de fenolik igerigi kayda deger
sekilde etkilemektedir. Genel olarak mayseleme islemi siranin enzim aktivitesi igin
uygun kosullarda bekletilmesinden dolay1 bagli fenolik bilesenlerin serbest kalmasina

ve fenolik icerikte ciddi 6l¢iide artisa neden olmaktadir (Zhao 2015).

Malt ve serbet¢i otu igerisinde bulunan pek c¢ok fenolik asit nisasta ile esterlesmis
formda veya diger polisakkaritler ile ¢apraz hidrojen baglari kurmus, selatlanmis ya da
kovalent baglarla bagli halde bulunmaktadir. Mayseleme islemi sirasinda olusan

nisastanin enzimatik hidrolizi ile bu fenolik asitler serbest forma ge¢mektedir (Zhao

2014).

Mayseleme islemi sirasinda siraya maltta bulunan toplam alkali ekstrakte olabilir
ozellikteki fenolik asitlerin bir kism1 gegebilmektedir. Ornegin maltta bulunan toplam
fenolik asit miktarinin %50’sinden daha az miktar1 sira 52°C sicakliga ulastiginda siraya
gecebilmektedir. Benzer durum temel fenolik asitler olan vanilik asit, p-kumarik asit ve

4-OH- benzoik asit i¢in de gecerli olmaktadir (Szwajgier 2009).
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Sekil 2.17 Proses basamaklar1 sirasinda degisimi (Fumi vd. 2006)

Tiiketime hazir biranin fenolik asit igerigi; cogunlukla mayseleme sirasindaki
ekstraksiyon derecesine baglidir ve mayseleme isleminde ozellikle hidroksisinamik
asitlerin cok cesitli tiirev bilesikler olusturma yetenegine bagli olarak artmaktadir
(Shahidi ve Naczk 1995, 2004). Mayseleme islemi sirasinda maltta bulunan
flavonoidler de ¢oziinerek siraya gecmekte ve boylece katesin, ferulik, vanilik,

klorogenik ve p-kumarik asit miktarlar1 6zellikle kayda deger 6l¢iide artmaktadir (Zhao

2015).

Zhao ve Zhao (2012) 20 farkli maltlik arpadan elde edilen siralarda mayseleme
isleminin toplam fenol miktarina olan etkisini inceledigi calisgmasinda mayseleme
isleminin baginda toplam fenolik madde miktariin mayse sicakligi 78°C’ye ¢ikana
kadar artmaya devam ettigini belirlemistir. Mayseleme isleminde sicakligin 45°C’den
78°C’ye ¢ikmast ile siralarda toplam fenol iceriginin %8.8 oraninda arttigmni ve bu
artisin sebebinin fenolik bilesenlerin hidrolitik enzimlerin faaliyetleri ve fenollerin
sudaki ekstraksiyonlar1 sonucunda sira igerisinde ¢oziinmesi ve serbest hale gegcmesine
baglamigtir. Ancak mayseleme islemi sonucunda enzimlerin inaktif hale getirildigi
yiiksek sicaklik derecelerinde toplam fenol miktart %2.6 azalmistir. Bu azalmaya

ragmen c¢alismada mayseleme isleminin toplam fenolik igerigi %6 arttirdig

belirlenmistir.
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Mayseleme islemi sirasinda artan fenolik igerik; mayse filtreleme ve kaynatma islemi
sirasinda meydana gelen oksidasyon tepkimeleri ve proteinlerle olusturduklar
interaksiyonlar sebebiyle bu flavonoidlerin biiyiik bir ¢ogunlugunu kaybetmekte ve
azalmaktadir. Ancak bu kayba paralel olarak kaynatma islemi sirasinda eklenen serbetci

otundan ise siraya fenolik madde gecisi saglanmaktadir (Colin vd. 2013).

Mayseleme islemi sonunda sira igerisinde temel fenolik bilesenler tanen olmayan
fenoliklerdir ve siradaki toplam fenol igeriginin yaklasik %91 ini, flavonoid olmayanlar
toplam fenollerin %89’unu olusturmaktadir. Sira ayirma islemi tamamlanana kadar ise
tanen olmayan fenollerin %26°s1 ve tanenlerin ise %47’si siradan ayrilmaktadir (Fumi

vd. 2011).

Bira icerisinde fenolik icerik ve antioksidan aktivite degisiminin goriildiigii en kritik
basamaklar kaynatma, fermantasyon, olgunlastirma, filtrasyon ve durultma

basamaklaridir (Piazzon vd. 2010).

Kaynatma islemi sirasinda polifenoller; polifenoller, proteinler ve polisakkaritler ile
reaksiyona girerek kiimelenmekte, ¢okmekte ve sira bilesiminden ayrilmaktadir. Ancak
yine kaynatma islemi sirasinda arpadan gelen polifenoller serbet¢i otundan gelenlere
eklenmektedir. Kaynatma islemi sonunda serbet¢i otundan siraya gecen polifenoller
sadece %20 oraninda sirada kalirken; malttan %70 oraninda polifenol siraya
gecmektedir. Meydana gelen polifenol ekstraksiyonlari sonucunda kaynatma islemi
sonunda polifenol miktarinda bir artis gézlemlenmektedir (Fumi vd. 2006, Leiper ve
Mied| 2009).

Kaynatma islemi sirasinda serbet¢i otundan polifenol ekstraksiyonu, polifenol-polifenol
ve polifenol-protein baglarinin  kurulmasi, polifenol- polisakkarit topaklanmalart,
polimerize bilesenlerin olusmasi, su buharlagsmasi, protein ve polifenollerden
degradasyon bilesiklerinin meydana gelmesi gibi eszamanli reaksiyonlar sonucunda
flavonoid miktarindaki artis; toplam fenol miktarini da arttirmistir. Flavonoidler digsinda

tanen miktarinda da bir miktar artig goriilmektedir. Kaynatma isleminin ardindan gelen
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whirpool isleminden TRAP filtreye kadar olan tiim basamaklarda ise fenollerden
flavonoidlerde %89, tanenlerde ise %92, flavonoid olmayanlarda %22 ve tanen

olmayanlarda %32 oranlarinda kayda deger bir azalma gozlenmektedir. (Fumi vd.
2011).

Zhao (2015) fermentasyon prosesinin  katesin, epikatesin, prodelfinidin,
proantosiyanidin B3 ve fenolik asitlerin miktarinda kayda deger bir etkisi olmadigini

belirtmektedir.

Ancak Szwajgier (2009) caligmasi sirasinda bira Orneklerinde serbest fenolik asit
igeriklerinin iiniform olmadigini, bazi 6rneklerinde bazi fenolik maddelerin igeriginde
ana fermentasyon sonrasi pastorizasyon ve dolum asamasina kadar azalma, bazilarinda

ise fenolik madde miktarinin sabit kaldigini ve hatta arttigin1 gozlemlemistir.

Buna ek olarak Fumi (2011) fermantasyon prosesinde toplam fenol miktarinin %16
oraninda azaldigini; bu azalmanin esas kaynaginin da tanenler ve flavonoidler oldugunu
belirtmistir. Bu azalmanin sebebi polifenollerin 6zellikle de tanenlerin proteinler ve
polisakkaritler ile mayalarin; mannoproteinler gibi kararli bilesikler meydana
getirebilmeleri ve fermantasyon islemi sirasinda kullanilan mayalarin susuna bagl
olarak olusturdugu mannoproteinlere ve makro molekiillere bagli olarak, tannik

polifenol miktarindaki azalma neden olmaktadir. (Fumi vd. 2006, 2011).

Filtrasyon islemi fenolik bilesiklerde kayda deger bir azalmaya neden olmaktadir. Bira
filtrasyonu sirasinda bira igerisinde bulunan maya, protein-polifenol kaynakli olan kalici
bulaniklik ve soguk bulanikliklart ayrilmaktadir. Bu islemler sirasinda da fenolik madde

miktarinda azalma goriilmektedir (Zhao 2015).

Filtrasyon islemi sirasinda genellikle Kieselguhr filtre, PVPP filtre ve trap filtre
kombinasyonu kullanilmaktadir. Kieselguhr filtre ile bira igerisinde bulunan kaba tortu
ayrilmaktadir. Biralarda genel olarak kolloidal stabilizasyonu saglamak i¢in PVPP ile

filtreleme islemi yapilmaktadir. PVPP filtre bulanikliga neden olan polifenolik
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bilesenleri, ¢ogunlukla tanenleri tutmayr amaclamaktadir. Son olarak kullanilan trap
filtre ise bira igerisinde kalan bulanikligin 6nlenmesi ve Kiezelguhr filtre ile PVPP
filtreden olabilecek diatome parcaciklari ile ince PVPP kalint1 kacaklarini 6nlemek i¢in
kullanilmaktadir. Trap filtre 2-5 um boyutundaki parcagiklar1 tutabilmektedir. Bu
filtreler ile polifenollerin tutulmasi sonucunda da toplam polifenollerde azalma

goriilmektedir (Fumi vd. 2006, 2011, Krottenthaler 2009, Aron ve Shellhammer 2010).

Filtrasyon basamaginda ¢ogunlugu tanenlerden olmak iizere; Kieselguhr filtre toplam
fenollerin %5’ini biradan ayirirken, PVPP kalan toplam fenollerin %12’sini ve trap
filtre ise %14 kadarim1 tutmaktadir. Polifenollerden tanenler PVPP filtrede %37

oraninda ve trap filtre sonucunda %66 oraninda azalma gostermistir ( Fumi vd. 2011).

Fantozzi vd. (1998) calismalarinda italyada iiretilen lager tipi biralar1 kullanmis ve
iiretim sirasinda sirada, olgunlastirma sonunda, filtreleme sonunda ve siseleme ve
pastorizasyon islemi sonunda aldig1 6rneklerde toplam fenol miktarini, tanen miktarini,
tanen olmayan flavonoid miktarini, tanen ve flavonoid olmayan fenolik miktarini ve
toplam antioksidan kapasiteyi aragtirmistir. Calismast sonucunda toplam fenol miktari
baslangigta sirada ortalama 444 mg/L diizeyinden; son basamak olan pastdrizasyon
sonuna geldiginde ortalama 322 mg/L’ye diistiigiinii belirlemistir. Toplamda fenolik
madde miktarinda %28 oraninda azalma gozlemlenmistir. Caligmada tanen miktarindaki
azalmanin en ¢ok biranin olgunlastirma asamasinda ve tanen olmayan flavonoidlerdeki

esas azalmanin ise filtrasyon agsamasinda oldugu belirlenmistir.

Fenolik bilesenlerin kolloidal bulaniklik olusturmalar1 ya da oksidasyon ile polimerize
olarak yiiksek molekiil agirlikli bilesikler olusturmalari durumunda depolama islemi

sirasinda fenolik madde miktarinda azalma olmaktadir (Zhao 2015).

Siqueira vd. (2011) oda sicakliginda 4 ay siiren depolama ve zorlanmis kosullarda
(42°C sicaklik) 6 gilin depolama sonucunda bira Orneklerinin toplam fenol ve
antioksidan aktivitelerindeki degisimi incelemistir. Zorlanmis kosullarda 6 giin

depolama toplam fenol miktarinda bir degisime neden olmazken, oda sicakliginda
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depolama isleminde 16. giinde toplam fenol miktarinda yaklasik %35 oraninda azalma
ve sonrasinda 4. Ay sonuna kadar fenolik igerigin sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Bu
azalmay1 depolamanin baslangicinda fenolik bilesenlerin yliksek oranda okside olmasi
ile iliskilendirmistir. Bunun disinda asetaldehit varliginda mayalar tarafindan ya da
etanol oksidasyonu nedeniyle basit fenolik bilesenlerin polimerize olarak tanenler gibi

yiiksek molekiil agirlikli bilesenlere dontistiigii diistiniilmiistiir.

2.8 Antioksidan Aktivite

Serbest radikaller son yoriingelerinde bir veya daha fazla ¢ift olusturmamis elektron
bulunduran, elektron agigin1 baska bilesiklerin elektronlarini alarak kapatmaya calisan;
yiiksek enerjili, kararli halde olmayan reaktif oksijen (ROS) ve reaktif nitrojen (RNS)
tiiri bilesiklerdir (Dasgupta ve Klein 2014a, Erbas vd. 2008, Gokpinar vd. 2006, Koca
ve Karadeniz 2003). En 6nemli serbest radikaller; siiperoksit anyonu (Oy’), hidroksil
radikali (OH"), hidroperoksil (HOO") ve peroksil radikali (ROO") ve alkoksil (RO")
radikali gibi oksijenden tiiremis olanlardir (Kaur ve Kapoor 2001, Koca ve Karadeniz

2003, Gokpinar vd. 2006, Okcu ve Keles 2009, Dasgupta ve Klein 2014a).

Serbest radikaller stabilite kazanmak icin diger bilesenler ile kolaylikla reaksiyona
girebilmekte ve onlardan kendilerinde eksik olan oksijeni yakalayabilmektedirler.
Serbest radikaller kendilerine en yakinda olan stabil haldeki molekiilden elektron
calarak kendini stabil hale getirirken o molekiilii serbest radikal hale doniistiirerek bir
zincir baslatmaktadirlar. Bu zincir katlanarak biiylimekte ve lipit peroksidasyonu ile
baslayan siire¢ hiicre membranlarinin destabilizasyonu ve pargalanmasi ya da protein,
DNA gibi diger hiicresel bilesenlerin oksidasyonu ile artarak, hiicrelerin par¢alanmasina
neden olmaktadir (Kajur ve Kapoor 2001, Gokpinar vd. 2006). Serbest radikaller bu
sekilde hiicre ve dokularda hasara yol agarak cesitli kanser tiirlerine, kalp damar
hastaliklarina, seker hastaligi, astim gibi kronik hastaliklara, Parkinson ve Alzheimer
gibi sinir hastaliklaria, katarakt ve tiimor olusumu gibi rahatsizliklara neden
olabilmektedir (Koca ve Karadeniz 2005, Erbas vd. 2008, Okcu ve Keles 2009, Moon
ve Shibamoto 2009).
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Serbest radikallerin endojen ve eksojen olmak iizere iki farkli kaynag: vardir (Dasgupta
ve Klein 2014a). Organizmada serbest radikaller normal metabolik reaksiyonlar
sonucunda olusabildigi gibi radyasyon, kirli hava, besinler, ilaglar gibi dis faktorler ve
zararl kimyasallar etkisi ile de meydana gelmektedir (Gokpinar vd. 2006, Dasgupta ve
Klein 2014a). Organizmada oksidan madde miktar1 ayrica sigara dumani, ozon, alkol,
uyusturucu madde kullanimi gibi etkenlerle de artmaktadir (Yerer ve Aydogan 2000,
Dasgupta ve Klein 2014a).

Antioksidan, diger molekiillerin oksidasyonunu durduran ya da yavaslatma yeteneginde
olan molekiil olarak tanimlanmaktadir. Biyolojik antioksidan ise “oksitlenebilir
substrata kiyasla daha diisik konsantrasyonlarda bulundugunda, o substratin
oksidasyonunu kayda deger diizeyde erteleyen ya da Onleyen herhangi bir madde”
olarak tanmimlanmaktadir (Shahidi 2000, Wanasundara ve Shahidi 2005, Moon ve
Shibamoto 2009). Cesitli etkiler sonucu ortaya c¢ikan serbest radikalleri yakalama ve
stabilize etme yetenegi sayesinde bu radikallerin neden oldugu oksidasyonu 6nleyen
maddelere “antioksidan” denilmektedir (Koca ve Karadeniz 2003). Hiicreleri serbest

radikallerin etkisinden koruyan maddeler antioksidanlardir (Demirbiiker Kavak 2010).

Antioksidan maddeler, siipiirme (scavenging), sOndiirme (quenching), zincir
reaksiyonlart kirma (chain breaking) ve onarma (repair) etkisi ile islev gostermektedir.
Stipiirme etkisinde antioksidanlar serbest radikallere kendi elektronlarindan birini
vererek radikali nétralize etmektedir. Bu durumda oksidanlar daha zayif yeni bir
molekiile doniistiiriilirken  antioksidan molekiil yeni bir serbest molekiile
dontigmemektedir. Sondiirme etkisinde oksidan bilesige bir hidrojen aktarilarak ve
zincir kirma etkisinde oksidan madde antioksidana baglanarak serbest radikali etkisiz
hale getirmektedir. Antioksidanlarin onarma etkisinde ise oksidatif olarak hasar gdren

biyomolekiil onarilmaktadir (Kajur ve Kapoor 2001, Gokpinar vd. 2006).

Etki mekanizmalarina gore birincil antioksidanlar ve ikincil antioksidanlar olmak {izere
iki c¢esit antioksidan vardir. Birincil antioksidanlar mevcut radikallerle reaksiyona

girerek bunlarin yeni serbest radikallere doniismesini engellerken ikinci gruptaki
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antioksidanlar ise oksijen radikalini yakalayarak radikal zincir reaksiyonlarini bozan
bilesiklerdir. (Koca ve Karadeniz 2003, Wanasundara ve Shahidi 2005).

Biiyliktuncel (2013), derleme c¢aligmasinda antioksidanlart endojen ve eksojen
antioksidanlar olarak ikiye aymrmistir. Endojen antioksidanlar organizma tarafindan
tiretilen enzimatik kaynakli antioksidanlar ve melatonin, irik asit gibi non-enzimatik
kaynakli antioksidanlar olurken; eksojen antioksidanlar organizmaya gidalar ya da bazi

preparatlar yoluyla disaridan alinan antioksidan sistemi destekleyen molekiillerdir.

Demirbiiker Kavak (2010) ise insan viicudundaki antioksidan metabolizmalar1
enzimatik olan ve enzimatik olmayan seklinde ikiye ayirmakta ve gidalari enzimatik
olmayan antioksidan metabolizmada yer alan antioksidanlarin temel kaynagi olarak

tanimlamaktadir.

Bir diger antioksidan siniflamasit ise dogal antioksidanlar ve sentetik (yapay)
antioksidanlar olarak yapilan smiflamadir. Enzimler (siiperoksit dismutaz, glutatyon
rediiktaz, sitokrom —C- oksidaz vb.), melatonin gibi hormonlar, vitaminler (A, C, E),
mineraller (selenyum, ¢inko, bakir vb.), fenolik bilesikler, lignanlar, terpenler,
karotenoidler, tokoferoller, fosfolipidler, peptitler (sistin ve glutatyon) dogal
antioksidanlar sinifinda sayilirken, endiistriyel iiretim sirasinda olugan oksidasyonlari
onlemek ve raf onmriinii uzatmak i¢in kullanmilan biitillenmis hidroksianizol (BHA),
biitillenmis hidroksitoluen (BHT) ve propil galat (PG) sentetik antioksidanlara 6rnek
olarak verilebilmektedir (Gokpinar vd. 2006, Erbas vd. 2008, Shahidi ve Ambigaipalan
2015).

Dogal 6zellik gosteren antioksidan bilesiklerin oksijen, 151k, yiiksek sicaklik ve kurutma
islemlerine kars1 direnci diisiiktiir. Gidalara uygulanan 1s1l islemler, kurutma,
evoporasyon, fermentasyon, ekstriizyon, mikrodalga ve infrared isitma, fermantasyon,
dumanlama ve depolama dogal antioksidanlarin oksidatif stabilitesini etkilemektedir

(Vardin 2008). Is1l islemler genel olarak antioksidan kapasiteyi azaltsa da bazi gidalarda
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bilesiklerin diger fitokimyasallardan ayrilmasini saglayarak antioksidan kapasiteyi

arttirabilir etki de gostermektedir (Erbas vd. 2008).

Baslica dogal antioksidanlar bitkilerin tamaminda goriilen fenolik bilesiklerdir (Shahidi
2000, Gordon 2003). Bitkilerde fenolik bilesikler yapisal polimerler olup ayni1 zamanda
antioksidanlar gibi 0Ozellik gosterebilmektedir. Bitkilerdeki fenolik bilesenlerin
antioksidan 0&zellik gostermesinin sebebi fenolik bilesenlerin sahip oldugu redox
potansiyelidir. Bu sayede fenolik bilesenler hidrojen verici, tekli oksijen yakalayici,
metal kelator islev gosterebilmekte, enzimleri inhibe edebilmekte, serbest radikalleri
stiptirmekte ve yeni radikallerin olusumunu baskilayabilmektedir (Kajur ve Kapoor
2001, Gordon 2003, Koca ve Karadeniz 2003, Fumi vd. 2006, Erbas vd. 2008, Engert
2011, Leitao vd. 2011). Bunun disinda fenolik antioksidan bilesenler biyolojik
makromolekiiler hasarlara karsi koruma, beyin ve karacigerde yaslanma ile olusan
antioksidan enzim aktivitesinde azalmay1 dnleme, beyin ve karacigerde malondialdehit
seviyesini diigiirme ve organizmanin toplam antioksidan giiciinii arttirma gibi islevleri

de bulunmaktadir (Leitao vd. 2011).

Bir polifenol bilesige antioksidan diyebilmek i¢in saglamasi gereken iki kosul vardir.
Bunlardan birincisi oksitlenebilir substrata kiyasla daha diisiik konsantrasyonlarda
bulundugunda, o substratin oksidasyonunu kayda deger diizeyde erteleyebilmeli veya
Onleyebilmeli ya da o substrata serbest radikal aracili oxidasyon gerc¢eklestirebilmelidir.

Diger sart da etki gosterdigi oksidan maddenin sonucta kararli bir yap1 kazanmasidir
(Kajur ve Kapoor 2001).

Fenolik bilesenlerin antioksidan potansiyeli yapidaki hidroksil gruplarinin sayisina ve
yerlesimine baghdir (Fegredo vd. 2009, Shahidi ve Ambigaipalan 2015). Gidalarda
flavonoid yapisinda olan kuarsetin, mirisetin, kaemferol, apigenin ve luteolin en temel
antioksidan bilesiklerdir. Izoflavonlardan ise daidzain ve genistein 6nemli antioksidan
Ozellikteki maddelerdir. Fenolik asitlerden ise kafeik asit, ferulik asit en Onemli

antioksidanlardir (Gordon 2003).
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Fenolik antioksidan bilesiklerin siniflandirilmasi sekil 2.18’de goriilmektedir.

Fenolik Antioksidanlar
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Sekil 2.18 Fenolik antioksidanlarin siniflanmasi (Shahidi ve Ambigaipalan 2015)
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2.9 Birada Antioksidan Aktivite

Biralarda flavor stabilitesi bira Tireticileri ve tiiketicilerinin karsilastigi baglica
sorunlardan Dbirisidir. Bira flavor stabilitesini bozan en Onemli etkilerden birisi
paketlenmis bira icerisinde bulunan oksijendir. Bira igerisine mayseleme, sifonlama,
sira kaynatma, dolum gibi liretim basamaklarinda karisan oksijen nedeniyle gerceklesen
oksidasyon tepkimeleri sonucunda birada istenmeyen off- flavor olusumu, flavor
bozulmasi ve oksidatif flavor gelismesi, ac1 ve buruk tatta degismeler, bulaniklik
olusumu, biranin bayatlamasi, renkte degismelerin gerceklesmesi, raf Omriiniin
kisalmasi gibi istenmeyen degisimler meydana gelmektedir. Antioksidan bilesikler ise
oksijenin olumsuz etkilerinin Oniine gecerek biranin flavor stabilitesine de katkida
bulunmaktadir (Samaras vd. 2005a, Stewart 2006, Dvoiakova vd. 2008b, Aron ve
Shellhammer 2010, Zhao ve Zhao 2012).

Gidalarin igerdigi temel flavonlar, flavonoller, antosiyanidinler ve hidroksisinamik
asitler ve bu bilesenlerin antioksidan aktivitelerinin c¢esitli gidalarda incelenmesi
sonucunda bu maddelere ait belirlenen oksidasyon indeksine gore 3.5 bardak (500 mL)
biranin 1 bardak (150 mL) kirmiz1 saraba, 12 bardak beyaz saraba, 2 fincan caya, 4 adet
elmaya, 7 bardak portakal suyuna ve 20 bardak elma suyuna antioksidan aktivitece denk
oldugu belirlenmistir (Bamforth 2004)

Birada antioksidan aktiviteyi olusturan bilesenlerin de tipki fenolik bilesenler gibi %20 -
30 kadar serbetci otundan, %70-80 kadar1 malttan kaynaklanmaktadir (Dvotrakova vd.
2008b, Jurkova vd 2012). Fenolik madde konsantrasyonu ile toplam antioksidan aktivite
arasinda r° = 0.849-0.981 araliginda korelasyon bulundugu belirlenmistir (Fegredo vd.
2009). Bira biiyiik bir kism1 malt ve daha az kismi da serbetgiotu kaynakli pek ¢ok
fenolik icermektedir. Bu fenolik asitler ¢cimlendirilmis arpada serbest halde veya hiicre
duvarlarinda bagli halde bulunmakta ve bira igerisinde antioksidan aktivite
gostermektedir (Floridi 2003). Bira iiretiminde kullanilan malt ¢esidi de biranin
antioksidan aktivitesini etkilemektedir. Bu nedenle bira yapiminda kullanilacak

maltlarin iretildigi arpalarin antioksidan giicii ve maltlama sirasindaki artis1 dnem
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tasimakta ve arpalarin toplam fenollik miktar1 6zellikle de flavan-3-ollerin miktar ile

iligkili olmaktadir. (Maillard vd. 1996).

Bira bilesenlerinin antioksidan aktivitesi incelendiginde, antioksidan olarak aktif
bilesenler; genellikle fenolik bilesenler, siilfit ve Maillard reaksiyonu iiriinleri
olmaktadir. Bira igerisindeki mayalarin {irettigi siilfatlarin siilfitlere doniisiimii biradaki
stilfitlerin kaynagmi olusturmaktadir. Malt kavurma ve sira kaynatma iglemlerinde
meydana gelen Maillard reaksiyonlar1 sirasinda olusan melanoidinler ve reduktanlar ise
birada antioksidan Ozellik gosteren Maillard reaksiyon iirlinleridir ve koyu kavruk
maltlarda, acik maltlara oranla daha yliksek miktarda bulunmaktadirlar (Zhao ve Zhao

2012, Fernandez de Cordova ve Ruiz Medina 2014, Zhao 2014).

Biralarin endojen antioksidan miktarlar1 ve antioksidan aktiviteleri bira c¢esidine gore
degismektedir. Koyu ya da kahverengi biralar ile ale tipi biralar, agik renkli biralara ya
da lager tipi biralara oranla daha yiliksek miktarda antioksidan igermekte ve daha yiiksek
antioksidan aktivite gostermektedir. Bunun sebebi bu biralarin daha yiiksek ekstrakth

veya kavrulmus maltlardan tiretilmesidir (Zhao 2014).

Piazzon vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada farkli bira gesitlerinin antioksidan aktivitelerini
FRAP yontemi ile tayin etmis ve en yiiksek antioksidan aktiviteyi 4663 pmol Fe*?/L ile
bock birasinda, en diisiik antioksidan aktiviteyi ise 1525 pmol Fe*?/L ile alkolsiiz birada
bulmustur. Diger bira cesitleri ise en yliksek antioksidan aktiviteden en diisiik olana
dogru abbey (3558 pmol Fe+2/L), ale (3125 pmol Fe+2/L), bugday biras1 (2403 pmol
Fe*?/L), pilsener (2172 pmol Fe'?/L) ve lager (2189 umol Fe*?/L) olarak siralanmistur.

Piazzon vd. (2010) ¢alismalarinda Folin-Ciocalteu methodu ile belirlenen toplam fenol
icerigi ile FRAP yontemi ile belirlenen antioksidan aktivite arasinda giiclii bir
korelasyon (r=0.92, p< 0.0001) bulmustur. Ayni c¢alismada FRAP testi ile ABTS
yontemi ile antioksidan aktivite dl¢timleri arasinda da paralel bir korelasyon (r=0.95, p<

0.0001) bulunmustur.
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Birada antioksidan 6zellik gosteren maddeler arasinda fenolik maddeler, bira iiretiminde
esansiyel rol oynamalari, flavor ve biranin fiziksel stabilitesini etkilemelerinin yan1 sira
metal celatlama ve serbest radikal siipiirmeleri ile oksidasyon prosesini geciktirme,
yavaslatma ya da 6nleme 6zellikleri nedeniyle ilgi ¢ekmektedir (Aron ve Shellhammer
2010, Fernandez de Cérdova ve Ruiz Medina 2014, Zhao 2015). Bu faydalarin disinda
antioksidan bilesenler biralarin flavor stabilitesini gelistirmekte ve depolama siirecinde

biranin stabilitesini koruma ve arttirmay1 da saglamaktadir (Zhao 2014).

Bira igerisinde bulunan bazi fenolik asitler, flavonoidler, proantosiyanidinler, tanenler
ve amino fenolik bilesiklerin antioksidan ve antiradikal 6zellik gosterdigi belirlenmistir
(Shahidi ve Ambigaipalan 2015). Bira igerisindeki bu fenolik asitlerin biranin
antioksidan aktivitesine etkisi fenoliklerin konsantrasyonuna oldugu kadar yapisina da
baglidir. Birada antioksidan aktiviteyi olusturan temel fenoller arasinda sirincik asit,
ferulik asit, kafeik asit, vanilik asit, p-kumarik ve sinapik asit sayilmaktadir. Bunlarin
disinda hidroksisinamik asitler ve hidroksibenzoik asitler serbest radikal yakalayict ve

zincir kirici islevleri ile antioksidan aktivite gostermektedir (Piazzon vd. 2010).

Leitao vd. (2011) bira igerisinde bulunan fenolik bilesenlerin antioksidan aktivitelerini
gallik asit > epikatesin > kafeik asit > katesin > sinapik asit > klorogenik asit >
protokatesuik asit > ferulik asit seklinde siralamis ve gallik asidin en 1y1 antioksidan

tepki ile ferulik asitten yaklasik 75 kat daha giiclii oldugunu belirlemistir.

Serbetgi otu ise biraya karakteristik aci tat ve bakteriyel aktiviteye karst koruyucu etki
vermenin disinda agirlikga %4 -14 oraninda fenolik madde icerigi ile biraya katkida
bulunmaktadir. Bu fenolik maddeler igerisinde fenolik asitler, fenillenmis kalkonlar,
flavanoidler, katesinler ve proantosiyanidinler bulunmaktadir (Fegredo vd. 2009).
Serbet¢i otu ayni zamanda biradaki polifenol kaynaklarindan birisidir. Birada bulunan
polipeptidler ile reaksiyona girerek fazla miktarda c¢okelti olugmasi durumunda
bulanikliga neden olan bu polifenoller ayn1 zamanda yliksek antioksidan ozellik de

gostermektedir. (Hughes 2003).
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Kaynatma islemi sirasinda serbet¢i otundan siraya gegen serbetgi otu yaglari ve serbetci
otu a- ve - asitleri yiiksek serbest radikal siipiirme dzelligine sahiptir. izo-a- asitleri ise
elektron dondrii olabilmesi ve hidrojen peroksit formasyonunu baglatmasi ile pro-
oksidan Ozellik gostermektedir. Serbet¢i otu bilesenlerinin antioksidatif 6zelliklerinin
fenolik icerigine bagli olup olmadig1 heniiz kesinlik kazanmamasina ragmen, serbetgi
otunun esas antioksidan kaynaginin igerdigi humulon (a-asitleri) ve lupulon (- asitleri)

tanecikleri oldugu belirtilmektedir (Wietstock vd. 2010).

Diistik molekiil agirlikli polifenoller dogal antioksidanlar olup biranin indirgenme
ozelligini yiikseltmekte ve birayr oksidasyona karsi korumaktadir (Krottenthaler 2009,
Fernandez de Coérdova ve Ruiz Medina 2014) Birada endojen antioksidanlar olarak
fenolik bilesenler, melanoidinler ve bisiilfitler 6ne ¢ikmakta ve biranin fiziksel ve aroma
stabilitesi lizerine etki gdstermektedir. Zhao vd. (2013) 40 bira 6rnegi iizerinde toplam
fenol miktarini, melanoidin miktarin1 ve toplam SO, miktarini inceleyerek antioksidan
aktivite ve bu bilesikler arasindaki korelasyonu belirlemistir. Bulduklar1 sonuglara gore
toplam fenol miktar1 ve melanoidin miktar1 ile antioksidan aktivite arasinda (P<0.05)
korelasyon mevcutken, siilfiirdioksit miktar1 ile antioksidan aktivite arasinda bir

korelasyon bulunmamaktadir.

Bira; beyaz sarap gibi yiiksek fenolik madde igeren diger icecekler ile kiyaslandiginda
icerdigi yliksek miktardaki proantosiyanidin, epikatesin ve ferulik asit nedeniyle daha
yiiksek miktarda antioksidan aktivite gostermektedir (Gorinstein vd. 2000, Szwajgier
vd. 2005)

Ale tipi bira, lager tipi bira, kirmiz1 sarap ve beyaz saraplarin antioksidan aktivitelerinin
Trolox analizi, siiperoksit ve hidroksil siiptirme analizleri ile antioksidan
potansiyellerinin kiyaslanmasi yapildiginda kirmizi saraplarin en yiiksek antioksidan
potansiyele sahip oldugu, ancak alkol oranlariin esitlemesi yapildiginda beyaz sarap,
ale ve lager tipi biralarin diisiik alkol seviyesinde benzer, alkol konsantrasyonu arttikca
ale tipi biranin daha gii¢lii antioksidan potansiyel gostererek lager ve beyaz sarabi astigi

goriilmiistiir (Di Pietro ve Bamforth 2011).
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Biralarin antioksidan kapasitesinin FRAP (demir iyonu indirgeyici antioksidan gii¢) ve
TEAC (Troloks esiti antioksidan kapasite) yontemleri ile belirlenmesi sonucunda koyu
ve yiiksek alkollii bira 6rneklerinin, diisiik alkollii veya alkolsiiz bira 6rneklerinden daha
fazla antioksidan kapasiteye sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 ¢alismada biralarin
antioksidan kapasitesinin diger i¢eceklerle kiyaslanmasi sonucu kirmizi sarap, kahve ve
cay en yiiksek kapasiteye sahip bulunurken bira 6rnekleri pembe saraba yakin, beyaz

saraptan daha fazla antioksidan kapasiteye sahip bulunmustur (Saura-Calixto vd. 2009).

Fegredo vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada ale tipi, lager tipi, meyve birasi, portakal suyu
ve kirmizi saraplara ait toplam antioksidant kapasiteyi belirledigi ¢alismasinda kirmizi
saraplar en yiiksek antioksidan kapasiteyi gosterirken, ortalama antioksidan aktivite
olarak lager tipi biradan %16 daha yiiksek bulunmustur. Yapilan ¢alismada meyve suyu
karistirilmis bira ve portakal suyu ise hem ale hem lager tipi biralardan daha yiiksek
antioksidan kapasitede bulunmustur. Ancak tiiketilen porsiyon bazinda ayni ¢alismada
ale tipi biralarin portakal suyundan daha fazla miktarda antioksidan igerdigi

belirlenmistir.

2.10 Bira Uretim Prosesinin Biranin Antioksidan Aktivitesine EtKisi

Biranin ham maddesi olan malt iiretiminde kullanilan arpanin c¢esidi, kimyasal
kompozisyonu gibi karakteristik 6zelliklerinin yani sira malt ve bira {iretim prosesi
sirasinda uygulanan G6gilitme, 1slatma, ¢imlendirme, mayseleme, sira kaynatma,
whirlpool, fermantasyon gibi islemler de son {iriin olan biranin fenolik bilesenlerinin
cesidi ve seviyesini etkiledigi kadar antioksidan aktivitesini de etkilemektedir (Zhao ve
Zhao 2012).

Bira igerisinde bulunan endojen antioksidanlar, bira ham maddelerinden kaynaklandig:
gibi bira {iretim prosesi sirasinda 6zellikle malt kurutma, kaynatma ve fermantasyon
islemleri sirasinda olusabilmektedir. Ozellikle malt yapimi, mayseleme ve mayalama
islemlerinde; antioksidanlarin oksidasyon reaksiyonlarini ve serbest oksijen radikallerin

reaksiyonlarini erteleme veya onleme yetenekleri 6nem tagimaktadir (Zhao 2014).
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Malt ekstrakti, arpa ekstraktina gore daha fazla antioksidan aktiviteye sahiptir. Bunun
nedeni arpanin maltlanmasi isleminde kavurma sirasinda yiiksek sicakligin etkisiyle
bagli haldeki fenolik bilesiklerin enzimatik salinimmin toplam fenol miktarini
arttirmasi, arpada bulunan proantosiyaninlerin miktar1 ve maltlama islemi sirasinda
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyon iirlinlerinin olusumu sonucunda antioksidan

aktivitenin artmasidir (Dvorakova vd. 2008c, Leitao vd. 2012).

Malt iiretimi sirasinda meydana gelen enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari
sonucunda olusan melanoidinler gibi antioksidan 6zellik gdsteren Maillard iiriinleri
nedeniyle maltlarin antioksidan kapasitesi arpa orneklerine gore daha yiiksektir. Bunun
yani sira kurutma ve kavurma iglemindeki sicaklikta ferulik asit; glikoz ve prolidondan
olusan mailard reaksiyonu ara {irlinleri ile reaksiyona girerek yiiksek antioksidan

aktivite gdstermektedir (Samaras vd. 2005a, Dvorakova vd. 2008a).

Fumi vd. (2011) toplam fenolik madde igerigi ile antioksidan aktivite arasinda bir
korelasyon oldugunu belirtmis ve arastirmasinda buldugu toplam fenol miktarinda
meydana gelen degisimlerin antioksidan aktiviteye de benzer sekilde yansiyabilecegini

belirtmistir.

Lu vd. (2007) maltlama isleminde iki arpa c¢esidi ile yaptiklar1 ¢aligmalarinda DPPH
radikal siipiirme aktivitesini de incelemislerdir. Arpa 1slatma asamasinda ve
cimlendirme isleminin 4. gliniine kadar antioksidan aktivite, her iki arpa ¢esidinde de
azalma goOstermis; ancak kurutma ve kavurma islemlerinde tekrar artis gostermistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda arpa gesitlerinden birinde maltlama islemi son durumda
antioksidan aktiviteyi etkilemezken diger arpa c¢esidinde arttirdigi bulunmustur. Bu
durumda DPPH radikal siipiirme aktivitesi arpa g¢esidine bagli olarak maltlama

isleminden etkilenmektedir.

Maillard ve Berset (1995) calismalarinda ¢imlendirilmis arpalarda kurutma ve kavurma
islemlerinde toplam fenol miktarini, antioksidan aktivitedeki degisimi ve antioksidan

aktivitenin yaklasik %20 -40’indan sorumlu olan trans-ferulik ve trans-p-kumarik asit
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ve cis — ferulik asit miktarlarini incelemistir. Caligmasinda antioksidan aktivitenin
hidrolize edilmis kekte 80°C’ye ulasilana kadar iki katina ¢iktig1 ancak 90°C’ye ulasana
kadar tekrar baslangi¢ seviyesine dondiigiinli belirlemistir. Antioksidan aktivitedeki bu
degisimin grafigi, toplam bagh ¢6ziinmez fenolik bilesiklerin ayni1 kosullarda verdigi
grafik ile kiyaslamasi yapildiginda bu iki grafigin birbirine paralel oldugunu
bildirmistir.

Zhao ve Zhao (2012) 20 malt Orneginde antioksidan aktiviteyi ve bu aktiviteye
mayseleme isleminin etkisini, DPPH radikal siiplirme aktivitesi, ABTS radikal katyon -
siiptirme aktivitesi, sliperoksit anyon radikal siiplirme aktivitesi, indirgeme giicii ve
metal selatlama aktivitesi yontemleri ile belirlemistir. Analiz yaptig1 Orneklerinde
DPPH radikal siipiirme aktivitesi ile baslangicta malt 6rneklerinde antioksidan aktivite
degerleri 9.0- 13.4 pmol TE g araliginda bulunurken; tiim mayseleme islemi
sonrasinda sira drneklerinin antioksidan aktiviteleri 1.0 — 1.5 mmol TE g™ araligina artis

gostermistir.

Jurkova vd. (2012) c¢aligmalarinda infiizyon tipi ve kaynatma tipi mayseleme
metodlarin1 uyguladig serbet¢i otu katilmamis sira, serbetciotu katilmis sira ve bira
orneklerinde antioksidant aktiviteyi incelemistir. Caligmasi sonucunda mayseleme
yonteminin birada ve ara lirlinlerinde antioksidan aktiviteyi etkiledigini ve antioksidan
aktivitenin fenolik kompozisyona bagl oldugunu belirtmistir. Ayrica sira 6rneklerinde
DPPH yontemi ile belirlenen antioksidan aktivite ile siralarin katesin ve epikatesin

igerikleri arasinda ve toplam fenol igerigi ile bir korelasyon oldugunu belirlemistir.

Leitao vd. (2011) laboratuar 6lgeginde hazirladiklar1 bira 6rneklerinde sira ekstraktinin,
serbetci otu ilaveli ve ilavesiz olarak kaynatma islemi uygulanmis sira ekstraktlarinin ve
kaynatma sonrasi sira 0rnegine fermantasyon islemi uygulamis ekstraktlarinin ve elde
ettigi bira ekstraktlarinin toplam antioksidan aktivitesini incelemis; fermantasyon islemi
ve siraya serbetci otu eklenmesi ile yapilan kaynatma isleminin toplam antioksidan

aktiviteye bir etkisi olmadigini belirlemistir.
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Bira igerisinde fenolik icerige oldugu kadar antioksidan aktiviteye de en ¢ok etki eden
basamaklar kaynatma, fermantasyon, olgunlagtirma, filtrasyon ve durultma
basamaklaridir (Piazzon vd. 2010).

Bira igerisinde antioksidan Ozellik goOsteren siilfit bilesenleri biralarda fermantasyon

sirasinda mayalar tarafindan meydana getirilmekte ve son iiriine kadar korunmaktadir
(Zhao 2013).

PVPP filtre bira igerisinde bulanikliga neden olan polifenollerin yaklasik %50 sinin yani
sira bulaniklik olusturmayan polifenolleri de tutmaktadir. Basit fenolik asitler, basit
flavanoidler, proantosiyanidinler, prodelfidinler, polifenol- protein kompleksleri ve
tanenler de PVPP filtre tarafindan tutulmakta ve biranin indirgeme giiclinii
azaltmaktadir (MikySka vd. 2002, Aron ve Shellhammer 2010). McMurrough vd.
(1996) farkli biralara 100 g/hL PVPP uygulamasi sonucunda biralarin endojen

indirgeme kapasitesinde %9-%38 oraninda azalma oldugunu belirlemistir.

Fantozzi vd. (1998) calismalarinda italyada iiretilen lager tipi biralar1 kullanmis ve
iretim sirasinda sirada, olgunlastirma sonunda, filtreleme sonunda ve siseleme ve
pastorizasyon islemi sonunda aldigi Orneklerde toplam antioksidan kapasiteyi de
arastirmistir. Calismasinda inceledigi dort liretim basamaginda da sira ve bira
orneklerinde antioksidan aktivitenin bariz bir sekilde azaldigin1 belirlemistir.
Baslangicta sirada ortalama 1.43 mmol/L Trolox olan antioksidan aktivite miktar
proses basamaklar1 sonucunda yaklasik %29 azalarak ortalama 1.00 mmol/L Trolox
degerine diismiistlir. Fantozzi vd. ¢alismalarinda antioksidan miktarindaki bu azalmay1
bira icerisinde bulunan ve yiliksek antioksidan aktivite gdsteren tanenlerin ve tanen
olmayan flavonoid miktarinin da uygulanan islemler sirasinda bariz bir gsekilde

azalmasina baglamstir.

Lund vd. (2012) biralarin oksidatif stabilitesi tiizerine yaptiklari caligmalarinda
pastorizasyon isleminin biralarin oksidatif stabilitesini gelistirdigini belirlemislerdir.

Pastorizasyon islemi sirasinda kalinti oksijen serbest radikallerler ile reaksiyona
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girmekte ve pastorize edilmis bira Orneklerinde daha az miktarda serbest radikal
bulunmaktadir. Bunun yani sira pastorizasyon uygulamasi ile Maillard reaksiyon
iiriinleri ortaya ¢ikmakta ve bunlar da biranin antioksidan kapasitesini arttirmaktadir.
Pastorizasyon islemi uygulanmis biralarda antioksidan 6zellik gosteren siilfit miktarinin
daha yiiksek oldugu ve bunun da depolama siirecinde serbest radikaller ile reaksiyona
girerek oksidatif stabiliteyi arttirdig1 diisiiniilmektedir. Lund vd. (2012) ¢alismalarinda
pastorizasyon islemi uygulanmis bira 6rneklerinde depolama siiresi sonunda toplam
fenol miktarinda azalma meydana geldigini belirtmis ve bunu da 1s1 uygulamasi
sonucunda fenol polimerizasyonu ve sonrasinda ¢okelti olusturma ya da fenollerin

tamamlanmamig oksidatif mekanizmada kininlere okside olmasi ile agiklamistir.

Siqueira vd. (2011) ise oda sicaklifinda 4 ay siiren depolama ve zorlanmis kosullarda
(42°C sicaklik) 6 giin depolama sonucunda bira orneklerinin serbest radikal siipiirme
kapasitesinin, zorlanmig depolama kosullarindaki orneklerde degismedigini, oda
sicakliginda saklanan Orneklerde ise depolamanin son gilinline kadar azaldigini

belirlemistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Calismada analiz edilen Ornekler Anadolu Efes Biracilik ve Malt Sanayi A.S. (Efes

Pilsen) Ankara fabrikasindan temin edilmistir. Orneklerin iiretiminde 2013 yilinda hasat

edilen Atulir, Tokak, Firat ve yerli Sebastian ve ithal Sebastian cinsi arpalar

kullanilmistir. Arpalara ait bazi 6zellikler ve malta islendikleri fabrikalar cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Orneklerin iiretiminde kullanilan arpalarin bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri
Tokak Tokak
Atlir (Klasik (Klasik ~ Sebastian  Sebastian Firat Atilir
(Yiksek bira ve bira ve yerli ithal (%100 (Aromalr
alkolli diisiik diistik (%100 (ithal malt malt bira
bira alkollil alkollii ~ malt birasi birasi birasi iretimi)
tiretimi) bira bira retimi) uretimi) retimi) ure
iiretimi) iiretimi)
Cumra Cumra Afyon Cumra Cumra Cumra Cumra
Geldigi yer Malt Malt Malt Malt Malt Malt Malt
fabrikasi fabrikasi fabrikasi fabrikasi fabrikasi fabrikasi fabrikasi
Ekstrakt
hf‘kta“ 80.4 80.5 80.3 84.0 84.0 80.0 82.2
(Yokuru
madde)
Protein
Miktar: 11.9 102 10.9 103 10.2 117 117
(Yokuru
madde)
Coziiniir
Azot
Miktart 767 716 790 654 657 775 747
(mg/100g)
Vizkozite ) g 1.630 1.592 1.500 1.508 1.570 1.540
(mPas)
Nem 4.2 4.1 45 3.8 4.0 4.0 3.9
(%) . . ) . ) ) )
Kaynama
rengi 6.6 7.1 8.3 7.3 7.1 6.8 6.2
(EBC)*

EBC: European Brewery Convention



Bira ¢esidi olarak c¢alismada kullanilan tiim bira Ornekleri lager tipi bira olarak
siniflandirilmaktadir. Calismada kullanilan klasik malt birasi, %100 malt birasi, diisiik
alkollii malt birasi, yiiksek alkollii malt birasi, aromali malt biras1 ve ithal malt biras1
Tirk Gida Kodeksi renk smiflamasina gore agik renkli malt bira sinifindadir. Alkol
iceriklerine gore ornekler siniflandirildiginda ise; klasik malt birasi, %100 malt birasi,
aromali malt biras1 ve ithal malt birasi ¢esitleri “bira” (alkol icerigi hacimce %3-6
arasinda) sinifindayken, yiiksek alkollii malt biras1 “yiiksek alkollii bira” (Alkol igerigi
hacimce %6’dan fazla) ve diisiik alkollii malt birasi ise “diisiik alkollii bira™ (alkol

icerigi hacimce %0.5-3 araliginda) sinifinda bulunmaktadir (Anonim 2006).

Klasik malt birasinin en az %60’1 malttan, geri kalani piring ve seker surubu gibi malt
katkilarindan olusurken, %100 malt biras1 malt disinda hi¢ bir malt katkis1 eklenmeden
tiretilmistir. Her iki biranin da alkol oran1 %5’tir. Yiiksek ve distik alkollii alkollii malt
biras1 0rnekleri de sadece arpa malt1 kullanilarak hazirlanmig ve alkol oranlari sirasiyla
%7.5 ve %3 olarak tretilmistir. Aromali malt biras1t hacmen %4.2 alkol oranina sahip
olup; arpa maltinin yani sira piring, seker, limon ve agave aromalar1 kullanilarak
tiretilmistir. ithal malt birasi gesidinde ise kullanilan arpa malt1 ve maya ithaldir ve arpa
malt1 disinda glikoz surubu kullanilmaktadir. Ithal cesidin alkol orani hacmen %4.7

olarak ayarlanmistir.

Bira iiretiminde fabrikada uygulanan klasik bira iiretim akis semasina uyulmus ve
tiretim yonteminde herhangi bir degisiklik yapilmayarak proses akisinda belirlenen

proses basamaklarindan 6rnekler alinmistir.

Ornek aliminda, 6rnegin y1gmi tam temsil etmesine dikkat edilmis ve drneklerin hava
ile temas1 olmayacak sekilde kapatilmas1 saglanmistir. Ornekler analiz edilinceye kadar

+ 4 °C sicaklikta buzdolabi kosullarinda saklanmuistir.

71



3.2 Yontem

3.2.1 Orneklerin Uretimi

Orneklerin iiretiminde kullanilan arpalar, Anadolu Efes Biracilik ve Malt Sanayi A.S.
(Efes Pilsen)’ e ait Afyon ve Cumra’daki malt fabrikalarinda malta islenmis ve Ankara
fabrikasina malt halinde gonderilmistir. Analiz Orneklerinin iiretimi Anadolu Efes
Biracilik ve Malt Sanayi A.S. (Efes Pilsen) Ankara fabrikasinda gergeklestirilmistir.
Analizlerde kulanilan biralarin tiretiminde Anadolu Efes Biracilik ve Malt Sanayi A.S.
(Efes Pilsen) Ankara fabrikasinda uygulanan iiretim yontem ve recetelerinde hicbir

degisiklik yapilmamis ve iiriinlerin spesifik tiretimine sadik kalinmistir.

Orneklerin iiretiminde iiriin ¢esidine gore kullanilan malt cinsi ve miktari, eklenen malt
katkilar1 ve miktarlari, kullanilan maya, kaynatma sicaklik ve siireleri, fermantasyon
sicaklik ve siireleri, dinlendirme siiresi, pastorizasyon sicaklik ve siireleri degisim
gostermektedir. Bu parametreler iiriin ¢esidine gore degisse de orneklerin genel iiretim
yonteminde fabrikada malt halinde depolanan arpalar formiilasyonunda belirlenen
miktarda tartilmig, nemlendirilmis, 6giitiilmiis ve tanka alinarak belirlenen miktarlardaki

malt katkilar1 eklenerek, uygun sicaklik ve siirelerde mayseleme islemi yapilmistir.

Mayseleme isleminin ardindan siiziilen siraya kaynatma tankinda serbetci otu eklenerek
kaynatma yapilmis ve serbetci otu ayrilarak sira hizla fermantasyon sicakligi olan 12-
14°C’ye hizla sogutulmustur. Soguk siraya maya eklenerek uygun sicaklikta
fermantasyon gerceklestirilmistir. Fermantasyon islemi bittikten sonra ham bira maya
ve tortunun ayrilmasi i¢in -1°C’ye sogutularak formiilasyonda belirlenen siire kadar
dinlendirilmis ve filtrasyon islemleri uygulanarak dolum yapilmistir. Ambalajlanmis
siselere iiriin ¢esidine gore 20 dakika ile 1 saat arasinda degisen siirelerde ve kademeli
olarak sicaklig1 artan pastdrizasyon tlinelinde 62-65°C sicaklikta pastdrizasyon islemi

uygulanmigtir.

Sekil 3.1°de gosterilen analiz noktalarindan  Ornekler alinarak analizler
gergeklestirilmistir.
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3.2.2 Sira ve bira analizleri

Farkli asamalardan alinan 6rneklerde asagidaki analizler gergeklestirilmistir.

3.2.2.1 Toplam kuru madde tayini

Toplam kuru madde tayini Cemeroglu (2007) gore etiivde kurutularak yapilmistir.
Bunun i¢in 25 mL 6rnek alinmis ve etiivde 70°C’yi gegmeden kurutulmustur. Sonuglar

%KM olarak verilmistir.

3.2.2.2 Suda ¢oziiniir kuru madde tayini

Sira Orneklerinde suda ¢Oziiniir kuru madde tayini 20°C’de Atago RTX-5000U
refraktometre kullanilarak belirlenirken, diger orneklerde ise AOAC Official Method
945.09’a gore belirlenmistir. Sira 6rneklerinde sonuglar % suda ¢oziiniir kuru madde
°Bx cinsinden; bira drneklerinde ise gercek ve goriiniir ekstrakt olarak 2 sekilde tayin

edilmis ve g ekstrakt/100 mL bira olarak verilmistir (Aktan ve Kalkan 2000).

3.2.2.3 Ozgiil agirhik (yogunluk) tayini

Bira 6rneklerinin yogunlugu, AOAC Official Method 920.50 gore tayin edilmistir.

Analizde yogunluk 20/20°C’de belirtilen piknometreler kullanilarak belirlenmistir.

Sonuglar g/mL olarak verilmistir.

3.2.2.4 Genel (toplam) asitlik tayini

Genel asitlik titrimetrik olarak tayin edilmistir. Toplam asit miktari, karbondioksiti
uzaklastirilan 10 mL 6rnegin, 20 mL saf su ile rengi acilarak belirte¢ olarak %1 lik
fenolftalein esliginde 0.1 N NaOH ile titre edilmesi suretiyle belirlenmistir. Sonuglar
laktik asit cinsinden g/100 mL olarak verilmistir (Dokuzlu 2004).
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3.2.2.5 pH Degeri Tayini

Orneklerin pH tayini, AOAC Official Method 945.10 ve Anonim (1986) (TS 2259) gore
yapilmistir. iInoLab Level 1 elektronik pH metre ile pH tayini yapilmistir.

3.2.2.6 indirgen Seker Tayini

Karbondioksiti uzaklagtirilan bira 6rneklerinde indirgen seker analizi Lane — Eynon

Yontemi kullanilarak tayin edilmistir (Tiirker 1986).

3.2.2.7 Alkol Tayini

Orneklerde alkol tayini AOAC Official Method 935.21 ve Yavuzeser (1989) gore
belirlenmistir. Her iki yontem de Ornek i¢inde bulunan alkoliin damitilmasi ve elde
edilen alkollii stvinin yogunlugunun uygun piknometreler ile belirlenmesi ve tablolar
yardimiyla alkol miktarinin agirlik ( g/L ) ve hacim (% V/V ) olarak ifade edilmesi

prensibine dayanmaktadir.

3.2.2.8 Renk (Bulanmikhik) Tayini

Bira numunelerinde bulanmiklik tayini Jacob (2013) ve Anonymous (2002) gore
belirlenmistir. Bu yontem bira analizlerinde resmi referans yoOntemidir ve renk

disklerinden kaynaklanan insan goziiniin subjektifligini ortadan kaldirmaktadir.

Yontemin prensibi karbondioksiti uzaklastirilmis bira 6rneklerinin membran filtreden
gecirilerek bulanik olan 6rneklerin berrak olana kadar siiziilmesi, spektrofotometrede
430nm ve 700nm’deki absorbans Ol¢limlerinin yapilmast ve asagidaki formiillere gore
bulaniklik olup olmadigmin belirlenmesidir. Sonu¢ uygun faktorlerle garpilarak renk

EBC ve SRM cinsinden bulunmustur.
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1.27 x 10 X A4z > Aszo X A70 X 0.039 — Bira berraktir.
1.27 x 10 X Aszg < Aszp X A7g0 X 0.039 — Bira bulaniktir.

Renk, EBC = A430X 25 X SF
SF = Seyreltme faktori
Renk, EBC=1.97 x Renk, SRM

3.2.2.9 Antioksidan aktivite belirlenmesi (DPPH radikal scavenging activity)

Antioksidan kapasite belirlenmesi, fenolik bilesenlerin serbest radikalleri O6nleme
yetenegini 6lgebilen DPPH (2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil) kullanilarak yapilmistir. DPPH
ile antioksidan kapasite tayini hidrojen donoriiniin antioksidan etki gOsteren bilesik
oldugu teorisine dayanmaktadir. Bu reaksiyon sekil 3.2°de goriilmektedir. Bira
orneklerinin antioksidan aktivitesi Marinova ve Batchvarov (2011) ve Zhao ve
arkadaslari tarafindan tarafindan belirtilen yontem modifiye edilerek kullanilmistir. Bira
orneklerinin DPPH radikali siiplirme kapasitesi ise Miti¢ vd. (2010)’un beyaz saraplar

icin belirledigi yontemin modifikasyonu ile belirlenmistir.

FH
NO, Q (Antioksidan) NO, Q
N K H
OgN N—N \ O.N N —N
NO; @ Re NO; Q
2_2-Difenil- 1 -pikerilthidrazil 2.2-Difenl- 1 -pikrilhidrazil
serbest radikeal (DPPH +) (DPPH)

Sekil 3.2 DPPH serbest radikali ile antioksidan molekiilii tepkimesi ve DPPH olusumu
(Moon ve Shibamoto 2009)

Yapilan modifikasyonlar sonucu gelistirilen yontemde DPPH c¢ozeltisi %50 metanol-su
karisiminda 6 x 10®° mol/L konsantrasyonunda hazirlanmistir. Analizde 0.1mL gazi
¢ikarilmis bira 6rnegi 2.9 mL DPPH c¢ozeltisine eklenmis, karanlikta 1 saat bekletilmis
ve 517 nm dalga boyunda absorbans degeri belirlenmistir. DPPH radikal siiplirme
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kapasitesi (RSC) asagidaki formiil ile %inhibisyon olarak belirlenmistir. Formiilde
kullanilan Ao kore ait absorbans degeriyken, As Ornege ait absorbans degerini

gostermektedir. (Miti¢ vd. 2010).

RSC (%) = 100 X [(Ao—As )/ Ao]

Belirlenen % inhibisyon degerleri, ayn1 inhibisyonu gosteren DPPH radikalinin Troloks
standardina ait % inhibisyon egrisi ile kiyaslanarak toplam antioksidant aktivite

sonuglart mmol TE / L bira olarak verilmistir (Brand-Williams vd. 1995).

3.2.2.10 Toplam fenol bilesikleri tayini

Toplam fenol bilesikleri tayininde Folin — Ciocalteu spektrofotometrik yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde 0.5 mL gazi uzaklastirilmis bira 6rnegi tizerine 2.5 mL 0.2
N Folin — Ciocalteu ¢dzeltisi eklenmis ve reaksiyon vermesi beklenmistir. Uzerine 2 mL
%7.5 Na,CO3 ¢ozeltisi ve 5 mL saf su ilave edilerek 1 saat karanlikta bekletilmis ve
absorbans degerler 760 nm dalga boyunda belirlenmistir. Orneklerin absorbansina
karsilik gelen toplam fenol bilesikleri miktar;; hazirlanan gallik asit ¢ozeltisi
kullanilarak c¢izilen standart grafik ile karsilastirilarak tayin edilmis ve toplam igerik

litrede mg Gallik asit olarak verilmistir (Slinkard vd. 1977, Zhao vd. 2010).

3.2.2.11 Fenolik Bilesenlerin dagilim

Fenolik igerigin belirlenmesinde Ozkan ve Goktiirk Baydar’in fenolik bilesikleri
belirlemek i¢in  gelistirdigi metod diizenlenerek  kullanilmistir.  Calismada
hidroksibenzoik asitlerden gallik asit, vanilik asit, sirincik asit, protokatesik asit;
hidroksisinamik asitlerden p-kumaric asit, kafeik ve ferulik asit; katesinler grubundan
(+)-katesin, (-)- epikatesin; flavanollerden kuarsetin miktarlar1 kantitatif olarak HPLC
yontemi ile belirlenmistir (Ozkan ve Goktiirk Baydar 2006).
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3.2.2.11.1 Standartlarin hazirlanmasi

Gallik asit, vanilik asit, (+)-katesin, (-)- epikatesin, sirincik asit, protokatesik asit, p-
kumaric asit, kafeik, ferulik asit ve kuarsetin standartlari “Sigma — Aldrich” firmasindan
saglanmistir. Biitlin standartlar i¢in stok c¢ozeltiler 0.5 mg/mL olacak sekilde
hazirlanarak %50 metil alkol-su karisiminda ¢6zdiiriilmistiir. Standartlar -18°C de

saklanmistir.

3.2.2.11.2 Orneklerin hazirlanmasi

Analizde kullanilan sira ve bira 6rneklerinden 100 mL alinip 6rneklerin gazi 30 dakika
degazor uygulamasi ile uzaklastirilmistir. Gazi uzaklastirilan ornekler 0.45 pum’lik
Milipore filtreden stizilmistiir. Filtratlardan 50 pL alinip hi¢bir 6n islem uygulanmadan
dogrudan HPLC cihazina enjekte edilmistir. Analiz ve standartlar1 hazirlamada
kullanilan metanol G Chromasolv ve asetik asit (%100) Sigma-Aldrich (Almanya)’den

saglanmistir.

HPLC Kosullar

Ekipman: Shimadzu

Degazor: DGU-20 A5 Prominence (gradient valf)
Pompa: 1C-20AT Prominence

Kontrol Unitesi: CBM-20A Prominence
Dedektor: SPD-M10AVP DAD

Otomatik Ornek Enjeksiyon Unitesi: SIL-10AXL
Kolon Firini: CTO-10A

Kolon: SUPELCOSIL™ LC-18 (25¢cm x 4.6mm; 5 pum)
Coziicii A: %100 Metanol

Coziicii B: %2 Asetik Asit

Coziicii Akis Hizt: ImL/dk
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Cizelge 3.2 Fenolik bilesikler i¢in gradient sistem ¢oziicii akis konsantrasyonu

Siire (dk) A konsantrasyonu (%) B konsantrasyonu (%)
0.00 0 100
3.00 5 95

18.00 20 80
25.00 20 80
30.00 25 75
35.00 30 70
40.00 40 60
55.00 50 50
65.00 60 40
67.00 0 100
68.00 0 100

Kalibrasyon egrisi ¢iziminde, saf fenolik bilesik standartlar1 Sigma-Aldrich
(Almanya)’dan temin edilmis ve bu standartlardan metanol-su karisimi igerisinde, 0.1
mg/L, 0.5 mg/L, 1 mg/L, 2.5 mg/L, 5 mg/L, 7.5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L olmak iizere 8
farkli konsantrasyonda standart ¢ézelti hazirlanmistir. Kullanilan fenolik standartlari,
kalibrasyon egrisi ¢izimde belirlenen tutulma zamanlari, maksimum absorbans degerleri
ve R? degerleri ¢izelge 3.3’de gosterilmistir. Fenolik bilesiklerin kantitatif analizi,
absorbanslarinin  maksimum oldugu dalga boylarindaki kromatogramlara gore

belirlenmistir.
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Cizelge 3.3 Fenolik asit standartlarina ait alikonma zamani, maksimum absorbans ve R?

degerleri

Fenolik Asit Alikonma Zamani Maksimum ABS )
Standartlart (dakika) (nm) R
Gallik Asit 6.078 260 0.9999
(+)-katesin 15.279 280 0.9994
Vanilik Asit 17.552 280 0.9995
Kafeik Asit 18.879 320 0.9998
Sirincik Asit 20.557 280 0.9995
(-)- epikatesin 21.009 280 0.9999
p-kumaric Asit 25.145 320 0.9998
Ferulik Asit 29.797 320 0.9997
Protokatesik Asit 35.356 260 0.9999
Kuarsetin 50.132 360 0.9985

3.2.2.12 istatistiksel analiz

Sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilerek ifade edilmistir. Istatistiksel analiz SPSS
yazilimi (versiyon 13.0 Windows, SPSS Inc., Chiago, IL.) kullanilarak tek yonlii
ANOVA ve Tukey testi ile yapilmistir.

80



4. BULGULAR

4.1 Sira ve Biralarin Genel Kimyasal Analizleri

Caligmada; bira iiretimi sirasinda kaynatma, filtrasyon ve pastorizasyon asamalarindan
alman Orneklerin kimyasal analizleri yapilmistir. Proses basamaklari incelenen
orneklerin fabrikadan temin edilen son {iriin standartlarina ait genel kimyasal 6zellikleri

cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Birada ekstrakt; kuru madde konsantrasyonunun saglanmasi i¢in biraya eklenen malt,
tahil ve tahildan elde edilen iiriinler ile bira konsantresi, malt konsantresi, seker, maltoz
ve maltodekstrini kapsamaktadir (Anonim 2006). Birada alkoliin temel kaynagi malt ve
tahillardan kaynaklanan sekerler olduguna goére ekstrakt miktari ile yogunluk ve alkol

miktar1 arasinda dogrusal bir iliski vardir.

Cizelge 4.1 incelendiginde 6rneklerin orijinal ekstraktlarinin 7.30—16.25@ekstrakt/ 100 Qbira,
yogunluklarinin ise 1.0045-1.0115 g/mL araliginda degistigi goriilmektedir. Orneklerin
orijinal ekstrakt miktar1 ile yogunluklari ve alkol miktarlar1 birbirlerinden
etkilenmektedir. Cizelge 4.1’den goriildiigi gibi ekstrakt miktar1 en az olan dislik
alkollii malt birasi, ayn1 zamanda yogunlugu da en diislik olan 6rnek ¢esididir. Diger
orneklerde de ekstrakt miktar1 ile ©ornek yogunluklari birbirine paralel sekilde

artmaktadir.

Ekstrakt miktar1 ve yogunluk arasindaki iliskiye benzer bir iligki ekstrakt miktar: ile
alkol miktar1 arasinda da mevcuttur. Cizelge 4.1°den de goriilecegi lizere 6rneklerin
ekstrakt miktar1 arttikca, alkol miktar1 da artmaktadir. Yapilan ¢alismada orneklerin
alkol miktarlar1 hacimce %3.0- 7.50 arasinda degismektedir. En yiiksek alkol icerigine
sahip olan yiiksek alkollii malt biras1 6rnegi, ayn1 zamanda en yiiksek ekstrakt miktarina

ve en yiiksek yogunluga sahiptir.
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Biralarin aroma, renk ve alkol igerikleri kullanilan tahillarin ¢esidine ve harmanina,
kavrulma 6zelliklerine, fermantasyon yontemine, kullanilan maya cinsine ve kullanilan

katkilara baglidir (Logan vd. 1999).

Bira ¢esitlerinin hacimce alkol degerleri Tiirk Gida Kodeksi Bira Tebliginde belirtilen
degerlere gore siniflandiginda klasik malt birasi, %100 malt birasi, aromali malt birasi
ve ithal malt biras1 “bira” sinifindayken; yiiksek alkollii bira ve diisiik alkolli biralarin
alkol icerikleri tebligde o smiflar i¢in belirlenen alkol degerleri ile uyum gdstermektedir

(Anonim 2006).

Cizelge 4.1 Bira gesitlerinin son triinlerinin genel kimyasal 6zellikleri

Klasik malt birast %100 malt biras: ¥ Lksek alkollii malt
birasi

Yogunluk (g/mL) 1.0075+0.001 1.007040.001 1.0115+0.001
pH Degeri 425+0.15 425+0.15 4.45+0.15
Toplam Asitlik
(o Lo 0.250 < 0.015 0.245 + 0.015 0.370 £ 0.015
Alkol (%V/V) 5.0+0.10 5.0+0.10 754020
Orijinal Ekstrakt 11,55+ 0.15 11.40 + 0.20 16.25 + 0.25
( g ekstrakt/ 100 g bira)
Renk (EBC)** 625+ 1.25 6.5+ 5.75 9.0+ 1.00
Bulaniklik (EBC)** Max 0.60 Max 0.60 Max 0.60

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden
**EBC: European Brewery Convention
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Cizelge 4.1 Bira ¢esitlerinin son iiriinlerinin genel kimyasal 6zellikleri (devam)

Diistik alkollii malt )
. Aromali malt birasi Ithal malt birasi1
birasi
Yogunluk (¢/mL) 1.00450.001 1.01050.001 1.0070£0.001
pH Degeri 425+0.15 4.05+0.15 420+0.15
Toplam Asitlik 0.195+0.015 0.400 + 0.015 0.190 + 0.015
(g /200mL)*
Alkol (%V/V) 3.0+£0.10 420+0.20 4.70 £ 0.10
Orijinal Ekstrakt 7.30 £ 0.30 11.20 £ 0.50 11.30 £ 0.20
(9 ekstrakt/ 100 g pira)
Renk (EBC)** 6.0+1.00 6.25 +0.60 7.0+0.60
Bulaniklik (EBC)** Max 0.60 Max 0.60 Max 0.60

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden,
**EBC: European Brewery Convention

Birada renk tizerine; tiretimde kullanilan suyun alkalilik derecesi, pH, kaynatma siiresi,
malt tipi, serbetci otu tipi ve serbet¢i otunun bira iginde kalma siiresi, kullanilan maya
cesidi, fermentasyon ve filtrasyon kosullari gibi faktorler etkilidir. Bira iiretimi sirasinda
koyu renkli ve fazla kavrulmus malt kullanmak, ekstrakt miktarin1 yiiksek tutmak, pH
ve suyun alkalilik diizeyinin artmasi, uzun siire mayseleme yapilmasi, serbetci otu ile
uzun siire kaynatma islemleri rengin daha koyu olmasina neden olmaktadir. Yiiksek
miktarda protein ve protein benzeri madde i¢eren maltlarin kullanilmasi ve filtrasyon

islemleri ise rengin daha ag¢ik olmasina neden olmaktadir (Fix 2014).

Calismada kullanilan 6rneklerin renk degerleri 6 EBC ile 9 EBC araligindadir. En
yogun ekstrakt ve serbet¢i otu icerigine sahip olan yiiksek alkollii malt birasi, en koyu
renk tonuna sahipken; en diisiik ekstrakt ve serbet¢i otuna sahip olan diisiik alkollii malt
birasi, en acik renkli olan bira ¢esididir. Calismada kullanilan tiim bira 6rnekleri Tiirk
Gida Kodeksi Bira Tebliginde belirtilen agik renkli biralar i¢in belirlenen 15 EBC
degerinden daha diisiik renk degerinde olup, tebligde belirlenen siniflamaya uygun

degerdedir (Anonim 2006).
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Orneklerin toplam asitlik ve etkili asitlik degerini gosteren pH derecesi ve asitlik
degerleri incelendiginde, pH degerleri 4.05 — 4.45 araliginda; toplam asitlik degerleri ise
laktik asit cinsinden 0.195 g /100 mL — 0.400 g /100 mL araliginda degismektedir. Tiirk
Gida Kodeksi Bira Tebliginde belirtilen degerlere gore biralarin pH degerleri 3-4.8
araliginda bulunmalidir. Orneklerin analiz edilen pH sonuglari teblig degerlerine

uymaktadir (Anonim 2006).

Bira icin kalite ¢cok goreceli olsa da genel olarak tliketiciler igtikleri biranin temiz ve
berrak olmasini istemektedir. Bu nedenle biralarda bulaniklik degerinin diisiik olmasi
istenmektedir. Caligmada analizi yapilan biralarin hepsinde bulaniklik 0.60 EBC

degerinin altinda ve berrak bira 6zelligindedir.

4.1.1 Kaynatma islem Basamaginda Siralarin Genel Kimyasal Analizleri

Enzimlerin inaktivasyonunu saglayarak sira bilesimini stabil hale getirmek, sirayi
sterilize etmek, proteinlerin kuagulasyonunu saglamak, serbet¢i otu bilesenlerinin
ekstraksiyonu ve izomerizasyonu, su evaporasyonu, flavor bilesenlerinin formasyonu ve
istenmeyen ugucu bilesenlerin evaporasyonunu saglamak amaciyla siraya kaynatma

islemi yapilmaktadir ( Russell ve Stewart 1995).

Kaynatma islemi sonrasinda yapilan sogutma islemi ile sira igerisinde kalan tortunun
ayrilmasi, mayanin ihtiya¢ duydugu oksijenin saglanmasi i¢in siranin havalandirilmasi
ve siranin mayalanip fermantasyona ugrayabilmesi i¢in gerekli fermantasyon sicakligina

sogutulmasi amaclanmaktadir (Akman ve Yazicioglu 1962).

Kaynatma islem basamaginda kaynatma baglangici, kaynatma sonu ve sogutma
asamalarindan 6rnek alinmistir. Kaynatma isleminde siraya formiilasyonda belirlenen
cesit ve miktarda serbetci otu ilave edilmis ve enzim aktivitelerinin gergeklesmesi icin
belli sicaklik derecelerinde belli siirelerde kaynatilmistir. Kaynatma islemi ile serbetei
otundaki aroma maddeleri siraya gegirildigi gibi siranin stabilizasyonu ve sterilizasyonu

da saglanmaktadir (Wunderlich ve Back 2009). Kaynatma igleminin sonunda sira,
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fermantasyon i¢in mayalar eklenmeden hizla mayalarin calisabilecegi fermantasyon

sicakligina sogutulmus ve havalandirilmistir.

Kaynatma islemi sirasinda bira siralarinda meydana gelmesi beklenen degisiklikler su

sekilde siralanmustir:

Malt enzimlerinin inaktif hale gelmesi

Bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin imha edilmesi ve siranin
stabilizasyonu

Serbet¢i otundan gelen bilesenlerin ekstraksiyonu ve izomerizasyonu ile
karakteristik aroma ve flavor kazandirilmasi

Sira igerisinde kuagiile olabilir azotlu bilesik miktarinin azaltilmasi ve koloidal
stabilitenin gelismesi

Protein-polifenol komplekslerinin olusmasi

pH diistist

Renk geligimi

Suyun buharlasmasi nedeniyle siranin yogunlasmast

Mayseleme islemi ve serbet¢i otundan kaynaklanan ugucu bilesiklerin

evoparasyonu

(Miedaner 1986, Russell ve Stewart 1995, Hornsey 1999, O’Rourke 2002a, Briggs vd.
2004, Leiper ve Miedl 2006, Wunderlich ve Back 2009).

Kaynatma islem basamaginda, sira drneklerine ait genel kimyasal 6zellikler ¢izelge 4.2-

4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Kaynatma islem basamaginda klasik malt bira sirasi 6rnegine ait genel
kimyasal 6zellikler

Kaynatma Bas1 Kaynatma Sonu Sogutma
Toplam kuru madde

12.783 £ 0.086 13.340 £ 0.073 13.303 £ 0.037
(% agirlik)
Yogunluk (g/mL) 1.0534 +0.0012 1.0538 + 0.0077 1.0468 + 0.0051
Toplam asitlik

0.266 + 0.0085 0.261 +0.0073 0.251+0.0115
(9/100 mL)*
pH Degeri 4.90 + 0.059 4.91+0.030 4.63 +0.052
Brix (°Bx) 13.37 +£0.0886 13.79 + 0.0859 13.76 £ 0.0716
Renk (EBC)** 8.38 £ 0.341 9.76 £ 0.195 10.39 + 0.086
Renk (SRM)*** 4.25+0.075 495+0.119 5.27 £0.052

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden,

** EBC: European Brewery Convention,

***SRM: Standard Reference Method

Afyon ve Cumra fabrikalarinda {iretilen Tokak cinsi maltlarin karistirilmas: ile elde
edilen Kklasik malt bira sirasinda, kaynatma baginda toplam kuru madde agirlik¢a
%12.783; kaynatma sonunda %13.340 ve sogutma sonunda ise %13.303 olarak
belirlenmistir. Kuru madde miktarina paralel degisim brix degerinde de goriilmektedir.
Brix degeri kaynatma basinda 13.37 °Bx, kaynatma sonunda 13.79 °Bx ve sogutma
sonunda 13.76°Bx olarak Sl¢iilmiistiir (Cizelge 4.2).

Kuru maddedeki ve brix degerlerindeki degisimle birlikte yogunluk degeri de kaynatma
basinda 1.0534 g/mL’den kaynatma sonunda 1.0538 g/mL ve sogutma islemi sonunda
1.0468 g/mL olarak dl¢tilmistiir (Cizelge 4.2).

Kaynatma prosesi sirasinda pH ve asitlik degeri sirasiyla kaynatma basinda 4.90 ve
0.266 g/100 mL, kaynatma sonunda 4.91 ve 0.261 g/100 mL; sogutma sonunda ise 4.63

ve 0.251 g/100 mL olarak belirlenmistir. Klasik malt bira sirasinda kaynatma islemi
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sirasinda eklenen serbet¢i otu pH ve asitlik degerini kaynatma sirasinda 6nemli Slgiide

etkilemezken, sogutma islemi sonunda 6nemli dl¢iide diisiirmiistiir (Cizelge 4.2).

Kaynatma isleminin renk iizerine olan etkisi rengi koyulastirma seklindedir. Baslangicta
8.38 EBC olan renk degeri kaynatma sirasinda meydana gelen esmerlesme reaksiyonlari
ve katilan serbet¢i otunun etkisiyle kaynatma sonunda 9.76 EBC ve sogutma sonunda

10.39 EBC olmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.3 Kaynatma islem basamaginda %100 malt bira girasi 6rnegine ait genel
kimyasal 6zellikler

Kaynatma Bas1 Kaynatma Sonu Sogutma
Toplam kuru madde

12.855+0.051 13.197 £ 0.089 13.174 £ 0.051
(% agirlik)
Yogunluk (g/mL) 1.0511 +£0.0011 1.0533 £0.0014 1.0533 £ 0.0022
Toplam asitlik

0.246 £ 0.0016 0.239 +0.0016 0.238 £ 0.0027
(9/200 mL)*
pH Degeri 5.01+0.035 4.98 +0.028 4.97 +0.028
Brix (°Bx) 13.23 +0.1025 13.38 +0.0742 13.34 +0.0318
Renk (EBC)** 7.37+£0.106 8.75+0.212 9.95+0.141
Renk (SRM)*** 3.74 +0.054 4.44+0.107 5.05 + 0.072

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention

***SRM: Standard Reference Method

Sadece Cumra fabrikasinda iiretilen Firat ve yerli Sebastian cinsi maltlarin karigtirilmasi
ile iiretilen %100 malt bira sirasinda; malt disinda baska hi¢ bir malt katkisi
bulunmamaktadir. %100 malt birasinda, kaynatma basinda toplam kuru madde miktari
agirlikga %12.855 diizeyindeyken kaynatma sonunda %13.197 ve sogutma sonunda ise
%13.174 olmustur (Cizelge 4.3).
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Brix degeri kaynatma baglangicinda 13.23°Bx, kaynatma sonunda 13.38 °Bx ve
sogutma sonunda 13.34 °Bx olarak 6l¢iilmiistiir. Yogunluk degeri ise kaynatma basinda
1.0511g/mL’den kaynatma islemi sonunda 1.0533 g/mL olarak belirlenmis ve sogutma
islemi sirasinda sabit kalmistir (Cizelge 4.3).

Kaynatma prosesi sirasinda pH ve asitlik degeri sirasiyla kaynatma basinda 5.01 ve
0.246 g/100 mL, kaynatma sonunda 4.98 ve 0.239 g/100 mL; sogutma sonunda ise 4.97
ve 0.238 g/100 mL olarak belirlenmistir. %100 malt bira sirasinda kaynatma islemi
sirasinda eklenen serbet¢i otu pH ve asitlik degerini kaynatma sirasinda 6nemli Slgiide

etkilerken, sogutma islemi sirasinda bir degisiklige yol agmamistir (Cizelge 4.3).

Kaynatma isleminin renk iizerine olan etkisi rengi koyulastirma seklindedir. Baslangicta
7.37 EBC olan renk degeri kaynatma sirasinda meydana gelen esmerlesme reaksiyonlari
ve katilan serbetci otunun etkisiyle kaynatma sonunda 8.75 EBC ve sogutma sonunda

9.95 EBC olmustur (Cizelge 4.3).

Cumra fabrikasindan gelen tek cesit Atilir cinsi malt ile iiretilen yiliksek alkollii malt
birasinda yiiksek alkol igerigine ulasilmak i¢in kullanilan siralarin ekstrakt ve yogunluk
miktarlar1 diger ¢esitlere gore daha yogun tutularak iiretim yapilmaktadir. Yiiksek
alkolli malt bira sirasinda kaynatma basinda, kaynatma sonunda ve sogutma
islemlerinde toplam kuru madde degerleri sirasiyla agirlikga %14.838, %17.856 ve
%17.406 olarak belirlenmistir. Yiiksek alkollii malt siras1 orneklerinde brix degerleri
kaynatma basinda 15.66 °Bx, kaynatma sonunda 18.46 °Bx ve sogutma iglemi sonunda
17.89 °Bx; yogunluk degerleri ise kaynatma basinda 1.0627 g/mL’den kaynatma
sonunda 1.0757 g/mL ve sogutma islemi sonunda 1.0583 g/mL olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 Kaynatma islem basamaginda yiiksek alkollii malt bira siras1 6rnegine ait
genel kimyasal 6zellikler

Kaynatma Bas1 Kaynatma Sonu Sogutma
Toplam kuru madde

14.838 + 0.053 17.856 + 0.042 17.406 + 0.087
(% agirlik)
Yogunluk (g/mL) 1.0627 + 0.0051 1.0757 + 0.0098 1.0583 +0.0033
Toplam asitlik

0.341 + 0.0985 0.344 +0.0932 0.342+0.1103
(9/100 mL)*
pH Degeri 4.90 + 0.0457 4.89 +0.0512 4,54+ 0.0124
Brix (°Bx) 15.66 + 0.1254 18.46 + 0.3524 17.89 +£0.1205
Renk (EBC)** 10.73 £ 0.499 12.19 + 0.107 13.85+0.523
Renk (SRM)*** 5.45 £ 0.253 6.18 + 0.512 7.03 £ 0.265

(n:4), Sonuclar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention

***SRM: Standard Reference Method

Kaynatma prosesi sirasinda pH ve asitlik degeri sirasiyla kaynatma basinda 4.90 ve
0.341 g/100 mL, kaynatma sonunda 4.89 ve 0344 g/100 mL; sogutma sonunda ise 4.54
ve 0.342 g/100 mL olarak belirlenmistir. Yiiksek alkollii malt birasinda kaynatma islemi
sirasinda eklenen serbetci otu asitlik degerini kaynatma sirasinda onemli Ol¢iide
etkilemezken, pH degerini sogutma islemi sonunda énemli 6l¢iide diistirmiistiir (Cizelge

4.4).

Yogun ekstrakti dolayisiyla koyu bir baslangi¢ rengine sahip olan yiiksek alkollii malt
bira sirasi, kaynatma isleminden rengin daha da koyulasmasi seklinde etkilenmistir. Bu
fazlaca koyulagsmanin nedeni en fazla protein iceren malt ¢esidinden iiretilmis olmasi ve
en fazla esmerlesme reaksiyonuna maruz kalan 6rnek olmasidir. Yiiksek alkollii malt
bira sirasinda baslangigta 10.73 EBC olan renk degeri, kaynatma sirasinda meydana
gelen esmerlesme reaksiyonlar1 ve katilan serbet¢i otunun etkisiyle kaynatma sonunda

12.19 EBC ve sogutma sonunda 13.85 EBC olmustur (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.5 Kaynatma islem basamaginda diisiik alkollii malt bira siras1 6rnegine ait
genel kimyasal 6zellikler

Kaynatma Bas1 Kaynatma Sonu Sogutma
Toplam kuru madde

10.846 + 0.324 11.127 £0.368 11.136 £ 0.347
(% agirlik)
Yogunluk (g/mL) 1.0418 £ 0.0044 1.0431 £0.0010 1.0450 + 0.0026
Toplam asitlik

0.212 + 0.0064 0.238 +0.0051 0.277 +£0.0032
(9/100 mL)*
pH Degeri 5.06 £ 0.007 494 +£0.011 4.90+0.014
Brix (°Bx) 11.03+0.014 11.265 £ 0.007 11.28 £0.028
Renk (EBC)** 9.27 £0.017 11.93+0.076 12.30 £ 0.042
Renk (SRM)*** 4.71 +£0.089 6.05 + 0.053 6.24 £ 0.026

(n:4), Sonuclar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention

***SRM: Standard Reference Method

Afyon ve Cumra fabrikalarinda iiretilen Tokak cinsi maltlarin karistirilmas: ile elde
edilen diisiik alkollii malt bira sirasi, en diisiik ekstrakt miktarina ve en diisiik yogunluga
sahip olma 6zelligindedir. Bu 6rnekte kaynatma basinda, kaynatma sonunda ve sogutma
islemi sonucunda toplam kuru madde miktarlar1 sirasiyla agirlikca %10.846, %11.127
ve %11.136 olarak ol¢iilmiistiir. Kuru maddedeki degisimle birlikte yogunluk degeri de
kaynatma baginda 1.0418 g/mL’den kaynatma sonunda 1.0431 g/mL ve sogutma iglemi
sonunda 1.0450 g/mL olarak belirlenmistir. Bunlara ek olarak brix degerleri de
kaynatma basi, kaynatma sonu ve sogutma islemi sirasinda 11.03°Bx, 11.265 °Bx ve

11.28 °Bx olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.5).

Kaynatma prosesi sirasinda pH ve asitlik degeri sirasiyla kaynatma basinda 5.06 ve
0.212 g/100 mL, kaynatma sonunda 4.94 ve 0.238 g/100 mL; sogutma sonunda ise 4.90
ve 0.277 g/100 mL olarak belirlenmistir. Diislik alkollii malt bira sirasinda, eklenen
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serbetci otu miktar1 en az oldugu i¢in kaynatma islemi sirasinda pH degeri kaynatma
isleminden ¢ok fazla etkilenmezken asitlik degerinde artig gozlenmistir (Cizelge 4.5).

Kaynatma igleminin renk {izerine etkisi rengi hafif koyulastirma seklindedir.
Baslangicta 9.27 EBC olan renk degeri kaynatma sirasinda meydana gelen esmerlesme
reaksiyonlar1 ve katilan serbet¢i otunun etkisiyle kaynatma sonunda 11.93 EBC ve

sogutma sonunda 12.30 EBC olmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.6 Kaynatma islem basamaginda aromali malt bira siras1 drnegine ait genel
kimyasal 6zellikler

Kaynatma Bas1 Kaynatma Sonu Sogutma
Toplam kuru madde

14.624 + 0.226 14.764 + 0.361 15.138 £ 0.414
(% agirlik)
Yogunluk (g/mL) 1.0608 + 0.0046 1.0641 +£0.0043 1.0632 £0.0014
Toplam asitlik

0.254 + 0.0095 0.292 + 0.0069 0.311 + 0.0063
(9/100 mL)*
pH Degeri 4.83 +£0.025 4,74+ 0.031 470+ 0.011
Brix (°Bx) 15.20+0.014 15.63 £0.021 15.55 £0.028
Renk (EBC)** 7.69 +0.021 7.81+£0.053 8.30 £ 0.072
Renk (SRM)*** 3.90 £ 0.026 3.96 +0.076 4.21+0.035

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention

***SRM: Standard Reference Method

Cumradaki malt fabrikasindan gelen Atilir cinsi malttan iiretilen aromali malt birasi
icerisinde, iiretimin ilerleyen asamalarinda sonradan eklenen limon ve agave aromasi
bulunmaktadir. Bu bira sirasinda kaynatma basinda toplam kuru madde %14.624,
kaynatma sonunda %14.764 ve sogutma sonunda ise %15.138 olmustur. Kuru
maddedeki degisimle birlikte yogunluk degeri de kaynatma basinda 1.0608 g/mL’den
kaynatma sonunda 1.0641 g/mL ve sogutma islemi sonunda 1.0632 g/mL olarak
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belirlenmigtir. Brix degerleri ise kaynatma basinda, kaynatma sonunda ve sogutma

sonunda sirastyla 15.20 °Bx, 15.63°Bx ve 15.55 °Bx olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Kaynatma prosesi sirasinda pH ve asitlik degeri sirasiyla kaynatma basinda 4.83 ve
0.254 g/100 mL, kaynatma sonunda 4.74 ve 0.292 g/100 mL; sogutma sonunda ise 4.70
ve 0.311 g/100 mL olarak belirlenmistir. Bu ¢esitte pH degeri kaynatma islemi sirasinda
hafif bir azalma gosterirken, asitlik degerinde artis gézlenmistir (Cizelge 4.6).

Kaynatma isleminin renk iizerine etkisi rengi hafif koyulastirma seklindedir.
Baslangicta 7.69 EBC olan renk degeri kaynatma sirasinda meydana gelen esmerlesme
reaksiyonlart ve katilan serbet¢i otunun etkisiyle kaynatma sonunda 7.81 EBC ve

sogutma sonunda 8.30 EBC olmustur (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.7 Kaynatma islem basamaginda ithal malt bira sirasi ornegine ait genel
kimyasal 6zellikler

Kaynatma Bas1 Kaynatma Sonu Sogutma
Toplam kuru madde

12.502 + 0.246 18.183 + 0.459 17.573 + 0.267
(% agirlik)
Yogunluk (g/mL) 1.0448 = 0.0013  1.0666+0.0014  1.0645+ 0.0068
Toplam asitlik

0.213 + 0.0032 0.210 + 0.0063 0.215 + 0.0127
(9/200 mL)*
pH Degeri 5.57 + 0.014 5.48 + 0.045 5.40 + 0.052
Brix (°Bx) 11.31 < 0.007 16.30 + 0.042 15.77 + 0.014
Renk (EBC)*™* 8.57 + 0.194 8.95 + 0.071 9.52 + 0.035
Renk (SRM)*** 4.349 + 0.098 4543 + 0.036 4.832 + 0.017

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention

***SRM: Standard Reference Method
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Cumra fabrikalarinda yurt disindan gelen ithal Sebastian cinsi maltin kullanilmasi ile
tiretilen ithal malt birasinda kullanilan maya da digerlerinden farkli olarak ithal
edilmektedir. Bu ¢esit birada iiretiminde yurt disinda uygulanan formiilasyon higbir
sekilde degistirilmemektedir. Bu bira sirasinda kaynatma basinda toplam kuru madde
%12.502, kaynatma sonunda %18.183 ve sogutma sonunda ise %17.573 olmustur. Kuru
maddedeki degisimle birlikte brix degerleri ve yogunluk degeri de kaynatma basinda
11.31 °Bx - 1.0448 g/mL’den kaynatma sonunda 16.30°Bx - 1.0666 g/mL ve sogutma
islemi sonunda 15.77 °Bx - 1.0645 g/mL olarak belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Kaynatma prosesi sirasinda pH ve asitlik degeri sirasiyla kaynatma basinda 5.57 ve
0.213 g/100 mL, kaynatma sonunda 5.48 ve 0.210 g/100 mL; sogutma sonunda ise 5.40
ve 0.215 g/100 mL olarak belirlenmistir. Ithal malt birasinda, kaynatma islemi sirasinda

pH ve asitlik degeri kaynatma isleminden etkilenmemektedir (Cizelge 4.7).

Kaynatma isleminin renk {izerine etkisi rengi ¢ok hafif koyulastirma seklindedir.
Baslangicta 8.57 EBC olan renk degeri, kaynatma sonunda 8.95 EBC ve sogutma
sonunda 9.52 EBC olmustur (Cizelge 4.7).

Kaynatma ve sogutma islem basamaklar1 incelendiginde genel olarak tim sira
cesitlerinde goriilen ortak degisimler su sekilde olmustur:

e Kaynatma islemi sirasinda buharlasan su ve siraya serbet¢i otundan gegen
bilesenler ile birlikte yogunluk, toplam kuru madde ve brix miktarlar artmistir.

e Kaynatma islemi sonrasinda gerceklesen hizli soguma nedeniyle buharlasan
suyun bir kisminin yogunlasmasi sonucu sogutma sirasinda yogunluk, toplam
kuru madde ve brix azalmis ya da sabit kalmistir.

e Kaynatma islemi sirasinda serbetci otundan siraya gegen izo alfa ve beta asitleri
sayesinde asitlik degerinde artma ve pH degerinde azalma goriilmiistiir.

e Kaynatma islemi sirasinda meydana gelen esmerlesme reaksiyonlar1 ve eklenen
serbetci otu nedeniyle kaynatma ve sogutma sirasinda renkte bir koyulagma

meydana gelmektedir.
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Kaynatma islemi sonunda elde edilen siranin kompozisyonu, kullanilan ham maddeye,
kullanilan suyun bilesimine ve uygulanan prosese bagli olmaktadir. Genel olarak
bakildiginda sira yogunlugu 1.03-1.06 g/mL araliginda olan siralar, %7.5-15 arasinda
suda ¢Oziinmez katt madde igermekte ve pH degerleri de 5.0 - 5.3 arasinda olmakta ve
sira renkleri ise iiretilecek biraya gore olduk¢a koyu olmaktadir (Boulton ve Quain

2001).

Calismada elde edilen pH degerleri, ithal malt siras1 hari¢, Boulton ve Quain (2001)
calismalarindaki pH degerlerinden diisiik olsa da; yogunluk ve suda ¢6ziinmez kuru

madde analiz sonuglar1 Boulton ve Quain (2001) ¢alismalari ile uyum gostermektedir.

Serbet¢i otundan siraya gecen o ve B asitleri disinda suyun sertlik derecesi ve igerdigi
mineral miktarlar1 da siranin asitlik ve pH miktarini etkilemektedir. Kaynatma islemi
sirasinda pH degerinde azalma goriilmesinin esas nedeni Ca*? bilesiklerinin fosfatlar ve
polipeptidler ile H* iyonlar: agiga cikartarak ¢oziinmez bilesikler meydana getirmesidir
(O’Rourke 2002a,b). Kaynatma isleminde suyun olusturdugu karbonatlar(COs3) ve
bikarbonatlar (HCO3) malttan gelen fosfatli bilesikleri alkali yapidaki sekonder
fosfatlara cevirerek asiditeyi diisiirmekte veya yine suda bulunan nétr kalsiyum tuzlar
fosfatlar1 primer fosfatlara indirgeyerek asiditeyi yiikseltebilmektedir (Tirker 1974).
Bunun disinda sira igerisinde bulunan amino asitler ve polipeptitler arasindaki

reaksiyonlar nedeniyle de asitlik artmaktadir (O’Rourke 2002b).

Bir diger calismada ise, sira elde edilirken kullanilan sira kompozisyonunun ve
fermantasyon kosullarinin, biranin pH stabilitesi ile iligkili oldugu belirtilmistir.
Kullanilan sira kompozisyonunun igerdigi ham tahil miktar1 ile indirgen sekerlerin
siray1 tamponlama 6zelliginde olmadigi1 ve son iiriin pH’sinin 4.0 degerinin altina kadar
diisebildigi; buna karsin sira icerisindeki glutamat ve aspartatla iligkili karboksilik asit
gruplar ile glutamat ve aspartat iceren peptid ve polipeptitlerin ve sitrat gibi organik
asitlerin ise sirada tampon Ozelligi gosterdigi bilinmektedir (Kaneda vd. 1997).
Calismada elde edilen bulgular incelendiginde de farkli icerikteki siralarda farkli pH

degisimleri saptanmistir.
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Leiper ve Miedl (2006) kaynatma islemi sirasinda fosfatlar ve polipeptitlerle ¢ozlinmez
bilesikler olusturan Ca*? iyonlarimin miktarmim azalmasi ve bu sirada agiga ¢ikan H*
iyonlar1 sebebiyle pH degerinin 0.2-0.3 {inite azaldigini, kaynatma sonunda sira pH
degerinin 5.2-5.3 arasinda oldugunu belirtmektedir. Briggs vd. (2004) de kaynatma
islemi sirasinda asit ve mineraller ile tuzlarin, tanenlerin, ekstra malt ekstraktlarinin,
seker ve suruplarin siraya eklenebildigini, disaridan eklenen asit ve kalsiyum tuzlarmin

pH degerini 0.1-0.2 iinite azalttigin1 belirtmektedir.

Miedaner (1986) de kaynatma siiresince malt modifikasyonuna ve kavurma islemine
bagl olarak, ekstra bir asidifikasyon gerceklesmedigi takdirde, pH degerinde 0.1-0.2
tinite azalma goriildiiglinli; serbet¢i otundan gecen acilik asitleri, asidik o6zellikteki
Maillard reaksiyon iiriinleri olusumu ve su igerisinde bulunan Ca** ve Mg™" iyonlarinin
asitlestirici etkisi nedeniyle bu azalma miktarinin artabildigini belirtmektedir. Bamfort
(2001) ise kaynatma islemi sirasinda pH degerinde yaklasik 0.3 {inite disiis
gozlemlendigini ve bu azalmanin diisik yogunluklu sira Orneklerinde daha fazla
miktarda oldugunu belirtmektedir. Bunlarin disinda bira iiretimi sirasinda proteinlerin
cokmesinin de dogal bir asidifikasyon oldugu belirtilmektedir (Wunderlich ve Back
2009).

Calismada belirlenen pH diislisleri yukarida belirtilen ¢alismalarda bahsedilen

nedenlerden kaynaklandig1 6ngoriilebilir.

Bira iiretiminde 30-120 dakika arasinda siliren kaynatma islemi sirasinda evaporasyon
ile su kayb1 son 30 yilda %12-20°den, %4-8 oranina diigmiistiir. Ortalama 30 — 60
dakika siiren kaynatma islemi sirasinda yaklasik % 4-6 oraninda su kaybi
gerceklesmektedir (Miedaner 1986, Russell ve Stewart 1995, O’Rourke 2002a, Leiper
ve Miedl 2006, Stewart 2016). Kaynatma islemi sirasinda suyun buharlasarak
uzaklagmasi ile orijinal sira hacminde azalma meydana gelmekte ve dolayisiyla sira
konsantrasyonunda yogunlasma olmaktadir (Hornsey 1999). Buharlasma disinda

kaynatma sirasinda siraya eklenebilen seker ve diger katkilar, kaynama siiresinin
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uzatilmast gibi nedenlerle yiiksek yogunluklu siralar elde edilmektedir (O’Rourke
2002a).

Calismada kaynatma islemi sirasinda yogunluk degerinin, kaynatma baslangicindan
kaynatma sonuna kadar arttig1 goriilmiistiir. Yogunluk degerindeki artisa baglh olarak,

brix ve kuru madde degerlerinin de kaynatma prosesi siiresince arttig1 goriilmektedir.

Kaynatma islemi sirasinda c¢alisma oOrneklerimizde de buharlasma ile su kaybi
olusmustur. Benzer sekilde, Stewart (2016) ve O’Rourke (2002a)’nin de ¢alismalarinda
da yogunluk ve kuru miktarlarinda goézlemlenen artis buharlasma ile olusan su kaybiu

ile aciklanmustir.

Sira igerisinde bulunan sekerler, azotlu bilesikler, polifenoller ve diger bilesiklerden
kaynaklanan reaksiyonlar da sira bilesimini ve Ozelliklerini etkilemektedir. Bu
reaksiyonlar arasinda, yiiksek molekiil agirlikli proteinlerin kuagiilasyon ile sira
bilesiminden ayrilmasi ve proteinlerin diger reaksiyonlar1 sayilabilmektedir (Miedaner
1986). Ayrica sogutma islemi sirasinda protein ve tanenlerin ¢okeltileri, atik serbet¢i otu
parcaciklar1 ve diger ¢6ziinmez haldeki maddelerden meydana gelen tortunun olusmasi
da biranin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkilemektedir (Russell ve Stewart 1995).
Bunlarin disinda serbetci otu recineleri ve yaglarindan isomerizasyon ile sira bilesimine
gecen o- asitleri ve diger bilesenler, sira icerisinde meydana gelen doniisiim
reaksiyonlari, sira igerisindeki enzimlerin denatiirasyonu da sira bilesimini
etkilemektedir. Bunlarin yani sira sira icerisindeki enzimlerin inaktive olmasi ise sira

bilesiminin stabl hale gelmesini saglamaktadir (Briggs vd. 2004).

Boulton ve Quain (2001) ¢alismalarinda Danimarka, Almanya, Kanada’da {iretilen lager
tipi bira iiretiminde kullanilan siralarda, sira seker igerigi konsantrasyonunu 10.7-
12.32°Plato olarak belirlemistir. Calismada kullanilan bira siralari ile bu degerler
kiyaslandiginda diisiik alkollii bira sirasi hari¢ diger sira Ornekleri daha yogun seker

iceriginde bulunmustur.
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Kaynatma islemi sirasinda en fazla etkilenen fiziksel 6zelliklerden birisi renktir. Renk
lizerine kaynatma islemi sirasinda gergeklesen li¢ reaksiyon etkili olmaktadir. Bunlar
karbonil ve amino gruplar1 arasinda gergeklesen Maillard reaksiyonlari, sekerlerin
karamelizasyon reaksiyonlar1 ve melanoidlerin olusmasi ve tanenler ile polifenollerin
oksidasyon reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlar renk {iizerinde koyulagmaya neden
olmaktadir (Miedaner 1986, O’Rourke 2002a, Leiper ve Miedl 2006). Kaynatma islemi
sirasinda meydana gelen pH azalmasi ise renk iizerinde azaltici etkide bulunmaktadir

(Briggs vd. 2004).

Miedaner (1986) kavurma islemi ile baglayan Maillard reaksiyonlarinin kaynatma
islemi sirasinda da onlenemedigini ve bira iiretimi sirasinda uygulanan her 1s1l islem
basamaginda gerceklestigini belirtmistir. Ferreira (2009) ve Hornsey (1999)’da
kaynatma islemi sirasinda indirgen sekerler ile primer aminler arasinda enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlarmmin meydana geldigini belirterek, bu reaksiyonlar
sonucunda polimerik pigmentlerin ve bu sirada gergeklesen Maillard reaksiyonlarinda
Amadori diizenlenmeleri ve Strecker degredasyonlari sonucunda melanoidinlerin
meydana geldigini; bu olusan bilesiklerin de renk {izerine etkili oldugunu belirtmistir.
Sayilan bu nedenlerle birlikte sogutma islemi sirasinda siranin havalandirilmasi ile sira
bilesimine katilan oksijen de renkte koyulasmaya neden olabilmektedir (Akman ve

Yazicioglu 1962).

Calismada kullanilan tiim 6rneklerde renk degerlerinde koyulagma meydana gelmistir
(Cizelge 4.2- 4.7). Renk degerlerinde gozlenen bu koyulasmanin yukarida belirtilen

nedenlerden kaynaklandig ve bu aciklamalarla uyum gosterdigi diisiilebilir.

4.1.2 Filtrasyon islem Basamaginda Biralarin Genel Kimyasal Analizleri

Fermantasyon islemini tamamlamis ve kaba tortusundan arindirilmis olan bira,
ambalajlanmadan once tiiketicinin bekledigi berrak goriiniime kavusmasi amaciyla filtre
edilmektedir. Filtrasyon islemi ile; birada depolama sirasinda olusabilecek bulaniklik ve

kalite diisiikliiglinlin oniline gecildigi gibi, bira icerisinde kalan maya hiicreleri, askida
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kalmis protein ve polifenol partikiilleri ve kalan tortudan tamamen ayrilarak, biranin

berrak yapiya sahip olmasi saglanmaktadir (Briggs vd. 2004).

Filtrasyon islemi bira tiretim prosesinde Kieselguhr filtre, PVPP filtre ve Trap filtre
olmak {izere li¢ basamakta yapilmaktadir. Kieselguhr Filtresi; horizontal filtre, vertikal
filtre, plaka gerceve filtresi olmak iizere ii¢ tiptedir(Freeman 2006, Munroe 2006b,
www.probrewer.com, 2015¢). Kieselguhr filtre diatome toprag ile filtrasyon yapan ve
kaba tortu alindiktan sonra kalan maya ve tortu parcaciklarinin da ayrilarak berrak
stizintiiniin alindig1 ilk filtrasyonu saglayan basamaktir (Briggs vd. 2004, Freeman

2006, Munroe 2006b, www.probrewer.com, 2015c).

PVPP; sentetik olarak iiretilen, yiiksek molekiil agirlikli polimer inert bir malzemedir.
Biraya acilik veren ve ilerleyen zamanlarda biranin rengini ve stabilizasyonu bozan
polifenoller gibi kiiclik molekiil agirlikli maddeleri uzaklastirmada kullanilir (Diblan ve
Ozkan 2013). Bu filtre bulaniklik olusturabilecek yapidaki duyarli proteinleri ve
tannoidleri absorbe ederek, birada depolama sirasinda olusacak protein- polifenol
komplekslerini onlemekte ve depolama asamasinda bulaniklik ile tortu olusumunu

minimize etmekte ve biranin dmriiniin uzamasini saglamaktadir (Munroe 2006b).

Trap-filtre ise en son filtrasyon basamagi olan membran filtrelerdir. Bu filtre ile diger
filtrelerden sliziilmiis biraya olas1 bir karisma var ise onlarin ayrilmasi ve olasi maya
veya bakterilerden olusan mikrobiyel yiikiin ayrilmasi amag¢lanmaktadir. Trap-filtre 8u
gozenek agikliginda 40 inch yiiksekliginde Polypropylene katmanlarindan olugsmaktadir
(Munroe 2006b).

Yapilan c¢alismada fermantasyon islemi sonrasinda dinlendirme tankinda kaba
tortusundan ayrilan biradan, filtrasyon isleminin ilk basamagi olan Kieselguhr filtreye
gonderilmeden once ve Kieselguhr filtre ¢ikisinda 6rnek alinmistir. Kieselguhr filtre
cikisinda hava ile temas etmeden dogrudan PVPP filtreye gonderilen biradan PVPP
filtre ¢ikis basamaginda ve en son trap-filtreden gecerek filtreleme islemi tamamlanan

biranin depolandigi ¢ekme tanki ¢ikisindan Ornek alinmistir. Filtrasyon islem
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basamaginda sira oOrneklerine ait genel kimyasal Ozellikler ¢izelge 4.8- 4.13°de

verilmigtir.

Cizelge 4.8 Filtrasyon islem basamaginda klasik malt bira 6rnegine ait genel kimyasal
ozellikler

Kieselguhr Kieselguhr PVPP Filtre

Cekme Tanki1
Filtre Giris Filtre Cikis Cikis

Toplam kuru
madde(% agirlik)

4361 +0.027 4.289+0.014 4.262 +0.059 3.831+0.082

Yogunluk (g/mL) 1.0080+0.0021 1.0076+0.0064 1.0076+0.0098 1.007140.0102

Toplam asitlik
0.283+0.0191 0.284 +0.0063 0.252+0.0095 0.238 +0.0054

(9/100 mL)*
pH 4.29 +0.009 4,285+ 0.007 4.285+0.016 4.29+0.014
Indirgen Seker

6.83+£0.175 6.60 £ 0.205 6.55+ 0.09 5.90 +£0.106
(9/L)
Goriuniir Ekstrakt

2.52 +£0.098 2.42+0.071 2.42 +0.105 2.24+0.084
(Qekstrakt /200 Qbira)
Hakiki Ekstrakt

4.57+0.014 4.38 +0.043 4.37+0.027 4.04 +0.064
(gekstrakt/ 100 gbira)
Alkol (g/L) 4494+0.186 42.8 +£0.359 42.6 £0.401 39.0+ 0.207
Alkol ( %v/v) 5.73+£0.0056 547 +0.0037 544+0.0103 4.97+0.0387

Renk (EBC) ** 10.65+0.414  8.26 +0.104 7.84+0.128 7.71 +0.057

Renk (SRM)*** 5.40 £ 0.255 4.19 +0.029 3.98 + 0.052 3.66 +0.107

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention

***SRM: Standard Reference Method

Klasik malt biras1 6rneklerine filtrasyon islemi sirasinda uygulanan Kiezelguhr filtre
girisinde toplam kuru madde ve yogunluk miktarlar1 sirasiyla % 4.361 ve 1.0080 g/mL;
Kiezelguhr filtre ¢ikisinda toplam kuru madde ve yogunluk miktarlar1 sirasiyla %4.289
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ve 1.0076 g/mL’ye diismiistiir. Filtrasyon igleminin bir diger basamagi olan PVPP filtre
de yogunluk degismezken toplam kuru madde % 4.262’ye diismiistiir. Filtrasyon prosesi
¢ikis basamagi olan ¢ekme tankindan alinan 6rneklerde ise toplam kuru madde % 3.831

ve yogunluk 1.0071 g/mL degerlerine diismiistiir (Cizelge 4.8).

Filtrasyon isleminde uygulanan filtreler pH degerleri iizerine bir etkide bulunmazken;
PVPP filtre uygulamasi ve ¢ekme tankindaki dinlendirme iglemi biranin asitlik degerini
0.283 g/100 mL degerinden sirasiyla 0.252 g/100 mL ve 0.238 g/100 mL degerine
diisiirmiistiir (Cizelge 4.8).

Filtrasyon islemi sirasinda indirgen seker miktar1 ve ekstrakt miktarlar1 da azalma
gostermistir. Kieselguhr filtre giris ve ¢ikisinda indirgen seker miktarlar1 sirasiyla
6.83g/L ve 6.60 g/L, hakiki ekstrakt miktarlar1 4.57 g ekstrakt/ 100 g bira ve 4.38 g
ekstrakt/ 100 g bira; PVPP filtre cikisinda indirgen seker 6.55 g/L ve hakiki ekstrakt
4.37 g ekstrakt/ 100 g bira olurken ¢gekme tanki drneklerinde bu degerler sirasiyla 5.90
g/L ve 4.04 g ekstrakt/ 100 g bira degerlerine diismiistiir (Cizelge 4.8).

Filtrasyon islemi alkol ve renk iizerinde de azaltic1 etki gorstermistir. Kieselguhr filtre
giris ve c¢ikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda ve ¢ekme tankinda alkol miktarlar1 sirasiyla
hacimce %5.73, %5.47, %5.44 ve %4.97; renk degerleri ise sirastyla 10.65 EBC, 8.26
EBC, 7.84 EBC ve 7.71 EBC olarak belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.9 incelendiginde, %100 malt birasi Orneklerine filtrasyon islemi sirasinda
uygulanan Kiezelguhr filtre girisinde toplam kuru madde ve yogunluk miktarlar:
sirasiyla % 4.532 ve 1.0078 g/mL diizeyindeyken, kiezelguhr filtre ¢ikisinda toplam
kuru madde miktar1 %4.336’ya ve yogunluk miktar1 1.0073 g/mL’ye diistiigi
gorilmektedir. Filtrasyon isleminin diger basamaklar1 olan PVPP filtre ve g¢ekme
tankindan alinan 6rneklerde yogunluk degerleri 1.0071 g/mL ve 1.0069 g/mL olarak
Olciilmiistir. PVPP filtre ¢ikist ve c¢ekme tanki orneklerinde toplam kuru madde
miktarlari ise % 4.269 ve %3.936’ya diismistiir.
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Cizelge 4.9 Filtrasyon islem basamaginda %100 malt bira 6rnegine ait genel kimyasal

ozellikler
Kieselguhr Kieselguhr PVPP Filtre
Cekme Tanki1
Filtre Giris Filtre Cikis Cikis

Toplam kuru

4.532+£0.141 4336+0.137 4.269+0.137 3.936+0.123
madde(% agirlik)
Yogunluk(g/mL)  1.0078+0.0038 1.0073+£0.0012 1.0071+0.0029 1.0069+0.0038
Toplam asitlik

0.273+£0.018 0.296+0.025 0.279+0.012 0.273+0.018
(9/100 mL)*
pH 4.40+0.011 4.37 £0.021 437 £0.015 4.39+0.021
Indirgen Seker

7.45 £ 0.304 7.28 +£0.202 7.25+0.353 7.17 £ 0.433
(g/L)
Goriintir Ekstrakt

2.47 £+ 0.026 2.34+£0.031 2.34 +£0.048 2.19+£0.021
(gekstrakt/ 100 gbira)
Hakiki Ekstrakt

4.52 +£0.018 4.31 £0.036 4.29 £0.032 4.02+£0.019
(Jekstrakt /200 Gbira)
Alkol (g/L) 449 +0.424 42.8 £0.202 42.4+0.424 39.7+0.778
Alkol ( %v/v) 5.74 £ 0.049 5.47+0.021 5.42 +0.035 5.07 £ 0.063
Renk (EBC) ** 9.05+0.071 8.82+£0.132 7.80 +0.141 7.72 £ 0.066
Renk (SRM)*** 4.59 +£0.035 4.48 £0.067 3.96 +£0.071 3.92 +£0.033

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.

*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention
***SRM: Standard Reference Method

%100 malt biras1 6rneginin Kieselguhr filtre giris ve ¢ikisinda pH degerleri 4.40 ve 4.37

olurken ve asitlik degerleri 0.273 g/100 mL ve 0.296 g/100 mL olarak belirlenmistir.

PVPP filtre uygulamas1 ve ¢ekme tankindaki dinlendirme islemi sonucunda biranin pH

degerleri 4.37 ve 4.39 degerinde ve asitlik degeri 0.279 g/100 mL ve 0.273 g/100 mL

olarak Olctilerek filtrasyon baslangi¢ degerine donmiistiir (Cizelge 4.9).
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Filtrasyon igleminde indirgen seker miktar1 ve ekstrakt miktarlar1 azalma gostermistir.
Kieselguhr filtre giris ve ¢ikisinda indirgen seker miktarlari sirasiyla 7.45 g/L ve 7.28
g/L, hakiki ekstrakt miktarlar1 4.52 g ekstrakt/ 100 g bira ve 4.31 g ekstrakt/ 100 g bira;
PVPP filtre ¢ikisinda indirgen seker 7.25 g/L ve hakiki ekstrakt 4.29 g ekstrakt/ 100 g
bira olurken ¢ekme tanki 6rneklerinde bu degerler sirastyla 7.17 g/L ve 4.02 g ekstrakt /
100 g bira degerlerine diismiistiir (Cizelge 4.9).

Filtrasyon islemi alkol ve renk iizerinde, %100 malt biras1 6rneginde de azaltic1 etki
gostermistir. Kieselguhr filtre giris ve c¢ikisinda, PVPP filtre cikisinda ve ¢ekme
tankinda alkol miktarlart sirastyla hacimce %5.74, %5.47, %5.42 ve %5.07
diizeyindeyken, renk degerleri sirasiyla 9.05 EBC, 8.82 EBC, 7.80 EBC ve 7.72 EBC
olarak dl¢lilmiistiir (Cizelge 4.9).

Yiiksek alkollii malt birasi ornekleri incelendiginde ise filtrasyon islemi sirasinda
uygulanan kiezelguhr filtre girisinde, Kieselguhr filtre ¢ikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda
ve ¢ekme tankinda toplam kuru madde miktarlar1 sirasiyla agirlik¢a %6.016, %5.708,
%35.593 ve %5.495 seklinde azaldigr goriilmektedir. Yogunluk degerleri ise Kieselguhr
filtre girisinde 1.0104 g/mL, kiezelguhr filtre ¢ikisinda 1.0099 g/mL olarak dl¢lilmiistiir.
PVPP filtre ¢ikisinda yogunluk miktart 1.0096 g/mL’ye diismiis ve ¢ekme tankinda
herhangi bir degisim gostermemistir (Cizelge 4.10).

Kieselguhr filtre giris ve ¢ikisinda yiiksek alkollii malt birast 6rneginde pH degerleri
4.25 ve 4.24 olurken ve asitlik degerleri 0.409 g/100 mL ve 0.398 g/100 mL olarak
belirlenmistir. PVPP filtre uygulamasi ve c¢ekme tankindaki dinlendirme islemi
sonucunda biranin pH degerleri 4.23 degerinde sabit kalirken; asitlik degeri 0.371 g/100
mL ve 0.364 g/100 mL olarak azalmaya devam etmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 da goriildiigii tizere filtrasyon igleminde indirgen seker miktar1 ve ekstrakt
miktarlart azalma gostermistir. Kieselguhr filtre giris ve ¢ikisinda indirgen seker
miktarlar sirasiyla 10.62 ve 10.45 g/L, hakiki ekstrakt miktarlar1 5.89 ve 5.66 g
ekstrakt/ 100 g biradir. PVPP filtre ¢ikisinda ise indirgen seker 10.20 g/L ve hakiki
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ekstrakt 5.55 g ekstrakt/ 100 g bira 6lcililmiis, gekme tanki drneklerinde hakiki ekstrakt

sabit kalirken, indirgen seker miktart ise 10.15 g/L degerlerine diismiistiir (Cizelge

4.10).

Cizelge 4.10 Filtrasyon iglem basamaginda yiiksek alkollii malt bira 6rnegine ait genel
kimyasal 6zellikler

Kieselguhr
Filtre Giris

Kieselguhr
Filtre Cikis

PVPP Filtre
Cikis

Cekme Tanki1

Toplam kuru
madde(%ag1rlik)

Yogunluk(g/mL)
Toplam asitlik
(9/100 mL)*

pH

Indirgen Seker

(9/L)
Goruniur Ekstrakt

(gekstrakt /100 gbira)
Hakiki Ekstrakt

(Qekstrakt /200 Qbira)
Alkol (g/L)

Alkol ( %v/v)
Renk (EBC) **

Renk (SRM)***

6.016 £0.0299 5.708 £ 0.0854

1.0104+0.0113

1.099 £ 0.0078

0.409 +£0.0637 0.398 +0.1081

4.25+0.0176

10.62 + 0.035

3.13 £0.0087

5.89£0.0024

62.2+0.162

7.96 = 0.0095

12.7 +0.166

6.45 + 0.592

4.24 +0.0106

10.45 + 0.106

3.00 + 0.065

5.66 +£0.0043

59.7+0.310

7.63 £0.0023

11.35 + 0.355

5.76 +0.179

5.593 +0.0498

1.0096+0.0092

0.371+£0.1146

4.23 +£0.0070

10.20 £ 0.282

2.92 +0.0034

5.55+0.0015

58.9+0.201

7.53 £ 0.0046

10.7 £0.141

5.43+0.178

5.495 + 0.0528

1.0096+0.0027

0.364 + 0.0955

4.23 +0.0035

10.15£0.141

2.92+0.125

5.55+0.0067

58.7+0.107

7.50 + 0.0039

10.39 £ 0.395

5.27+0.278

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.

*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention
***SRM: Standard Reference Method

Filtrasyon islemi yiiksek alkollii malt biras1 6rneginde de diger orneklerde oldugu gibi

alkol ve renk iizerinde de azaltici etki gostermektedir. Kieselguhr filtre giris ve
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cikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda ve ¢ekme tankinda alkol miktarlar sirasiyla hacimce
%7.96, %7.63, %7.53 ve %7.50 ve renk degerleri sirastyla 12.70 EBC, 11.35 EBC,
10.70 EBC ve 10.39 EBC olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.11 Filtrasyon islem basamaginda diisiik alkollii malt bira 6rnegine ait genel
kimyasal 6zellikler

Kieselguhr Kieselguhr PVPP Filtre
Cekme Tank1
Filtre Giris Filtre Cikis Cikis
Toplam kuru
3.317+0.165 3.278+0.185 3.281+0.189 3.004 + 0.637
madde(% agirlik)
Yogunluk (g/mL) 1.0063£0.0013 1.0063+£0.0056 1.0063+0.0102 1.0059+0.0011

Toplam asitlik

0.221 +0.0063 0.238 +£0.0064 0.218+0.0090 0.198 +0.0031

(9/100 mL)*
pH 444 +£0.011 4.45+ 0.007 4.46 +0.014 446+0.011
Indirgen Seker

438+0.104 433+0.115 426 +0.321 4.07+0.132
(g/L)
Goruniir Ekstrakt

2.08 £0.032 2.08 +0.046 2.08 +£0.023 1.98 +£0.017
(gekstrakt/ 100 gbira)
Hakiki Ekstrakt

3.31+£0.019 3.30+0.053 3.30£0.040 3.12+0.019
(Qekstrakt /200 Qbira)
Alkol (g/L) 25.9+0.477 25.6 £0.206 25.7+0.194 23.9+0.381
Alkol (% v/v) 3.30+0.027 3.27+0.015 3.28+0.071 3.04 +0.039
Renk (EBC) ** 8.41 +£0.176 7.96 £ 0.106 7.28 +0.053 6.97 +£ 0.088
Renk (SRM)*** 4.27 +=0.089 4.04 £0.73 3.69 £ 0.045 3.54+0.053

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.

*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention
***SRM: Standard Reference Method

Diistik alkollii malt biras1 6rneklerine filtrasyon islemi sirasinda uygulanan Kiezelguhr

filtre girisinde, Kieselguhr filtre c¢ikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda ve ¢ekme tankinda
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toplam kuru madde miktarlari sirastyla agirlikca %3.317, %3.278, %3.281 ve %3.004
seklinde azalirken yogunluk degerleri Kieselguhr filtre ve PVPP filtreden etkilenmemis

cekme tankinda 1.0063 g/mL degerinden 1.0059 g/mL degerine azalmistir (Cizelge
4.11).

Kieselguhr filtre girig ve ¢ikisinda pH degerleri 4.44 ve 4.45 olurken ve asitlik degerleri
0.221 ve 0.238 g/100 mL olarak belirlenmistir. PVPP filtre uygulamasi ve ¢ekme
tankindaki dinlendirme islemi sonucunda biranin pH degerleri 4.46 degerinde sabit
kalirken; asitlik degeri 0.218 g/100 mL ve 0.198 g/100 mL olarak azalmaya devam
etmistir (Cizelge 4.11).

Kieselguhr filtre giris ve ¢ikisinda indirgen seker miktarlart sirasiyla 4.38 ve 4.33 g/L,
hakiki ekstrakt miktarlar1 3.31 ve 3.30 g ekstrakt/ 100 g bira; PVPP filtre ¢ikisinda
indirgen seker 4.26 g/L ve hakiki ekstrakt 3.30 g ekstrakt/ 100 g bira dl¢iilmiis, cekme
tank1 orneklerinde hakiki ekstrakt 3.12 g ekstrakt/ 100 g bira, indirgen seker miktar1 ise
4.07 g/L degerlerine diismiistiir (Cizelge 4.11).

Filtrasyon iglemi alkol ve renk iizerinde yine azaltici etki gorstermistir. Kieselguhr filtre
giris ve ¢ikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda ve ¢ekme tankinda alkol miktarlar1 sirasiyla
hacimce %3.30, %3.27, %3.28 ve %3.04 ve renk degerleri sirastyla 8.41 EBC, 7.96
EBC, 7.28 EBC ve 6.97 EBC olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Aromali malt biras1 6rneklerine filtrasyon islemi sirasinda uygulanan Kiezelguhr filtre
girisinde ve kieselguhr filtre ¢ikisinda toplam kuru madde miktarlar sirasiyla agirlikca
%4.246 ve %3.081, PVPP filtre ¢ikisinda disaridan aroma ilave edilmeye baslanmasi ile
toplam kuru madde miktari %3.481°e ve ¢cekme tankinda dinlendirme islemi sonunda
aroma dozlama islemi tamamlandiginda toplam kuru madde miktar1 %3.800 degerine
cikmaktadir. Filtre islemi sirasinda yogunluk degerleri, Kieselguhr filtre giris ve
cikisinda 1.0104 ve 1.0101 g/mL olarak olgiiliirken, aroma dozlanmasindan
etkilenmeyerek PVPP filtre ¢ikisinda ve ¢ekme tankinda 1.0099 g/mL ve 1.0093 g/mL

degerlerine diismeye devam etmistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12 Filtrasyon islem basamaginda aromali malt bira 6rnegine ait genel
kimyasal 6zellikler

Kieselguhr Kieselguhr PVPP Filtre
Cekme Tanki1
Filtre Giris Filtre Cikis Cikis
Toplam kuru
4.246+0.141 3.081+0.225 3.481+0.687 3.800+0.159
madde(%agirlik)
Yogunluk(g/mL) 1.0104+0.0037 1.0101£0.0011 1.0099+0.0048 1.0093+0.0088
Toplam asitlik
0.328 £0.0154 0.337+0.0191 0.348 +£0.0088 0.401 +0.0075
(9/100 mL)*
pH 4.40 = 0.007 4.36 £ 0.035 427 +0.021 4.04 +0.007
Indirgen Seker
6.55+0.071 5.92 +£0.141 5.20 £ 0.353 13.45 +0.282
(g/L)
Goriintir Ekstrakt
2.80+0.0376  2.71£0.0639  2.65+0.0547 3.15+0.0767
(gekstrakt/ 100 gbira)
Hakiki Ekstrakt
439+0.0388 4.25+0.0282 4.16+0.0329 4.85+0.0571
(Jekstrakt /200 Gbira)
Alkol (g/L) 49.3 £0.283 36.8£0.192 359+0.114 33.5+0.318
Alkol ( %v/v) 6.30+0.0067 4.70+0.0085 4.59+0.0056 4.28 £ 0.0038
Renk (EBC) 6.52+0.116 6.33 +£0.265 6.15+0.176 5.90 £ 0.086
Renk (SRM) 3.31 +£0.059 3.21 +£0.089 3.12+0.043 2.99 +0.098

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.

*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention
***SRM: Standard Reference Method

Aromal1 malt biras1 6rneklerinde Kieselguhr filtre giris ve ¢ikisinda pH degerleri 4.40

ve 4.36 olurken ve asitlik degerleri 0.328 ve 0.337 g/100 mL olarak belirlenmistir.

PVPP filtre uygulamasi, aroma dozlama ve g¢ekme tankindaki dinlendirme islemi

sonucunda biranin pH degerleri 4.27 ve 4.04 olarak azalmaya devam ederken; asitlik

degeri 0.348 g/100 mL ve 0.401 g/100 mL olarak artmistir (Cizelge 4.12).
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Kieselguhr filtre giris ve ¢ikisinda indirgen seker miktarlari sirastyla 6.55 ve 5.92 g/L,
hakiki ekstrakt miktarlar1 4.39 ve 4.25 g ekstrakt/ 100 g bira; PVPP filtre ¢ikisinda
indirgen seker 5.20 g/L ve hakiki ekstrakt 4.16 g ekstrakt/ 100 g bira 6l¢iilmiis, cekme
tanki 6rneklerinde ise aroma eklemenin etkisi ile hakiki ekstrakt 4.85 g ekstrakt/ 100 g
bira, indirgen seker miktar1 ise 13.45 g/L degerlerine yiikselmistir (Cizelge 4.12).

Kieselguhr filtre giris ve ¢ikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda ve ¢ekme tankinda alkol
miktarlar sirastyla hacimce %6.30, %4.70, %4.59 ve %4.28 ve renk degerleri de aroma
eklenmesinden etkilenmeyerek azalma gostermistir. Filtre basamaklarinda renk
degerleri sirastyla 6.52 EBC, 6.33 EBC, 6.15 EBC ve 5.90 EBC olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.12).

Bira {iretimi sirasinda biraya eklenen katki ve aroma maddeleri, eklenen suruplar,
oksijen, fazla havalandirma, suyun sertligi ve kalsiyum, magnezyum igerigi gibi
faktorler biranin pH degerini diisiiriicti etkide bulunmaktadir (Bamforth 2001). Aromal
bira iiretimi sirasinda gozlemlenen pH diisiisiiniin filtrasyon isleminde eklenen aroma ve

suruplardan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Ithal malt biras1 &rneklerine filtrasyon islemi sirasinda uygulanan Kiezelguhr filtre
girisinde toplam kuru madde ve yogunluk miktarlar1 sirasiyla % 5.259 ve 1.0099 g/mL
ve Kiezelguhr filtre ¢ikisinda toplam kuru madde % 4.481 ve yogunluk miktari
1.0078g/mL’ye diismiistir. PVPP filtre, Ornek yogunluguna herhangi bir etki
gostermezken, toplam kuru madde miktarimi % 4.094’e disiirmiistiir. Cekme tanki
orneginde ise toplam kuru madde miktar1 agirlikca %4.052 olurken yogunluk

1.0072g/mL ‘ye diismiistiir. (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13de goriilecedi iizere ithal malt biras1 6rneklerinde Kieselguhr filtre giris ve
cikisinda pH degerleri 3.90 ve 3.91 olurken ve asitlik degerleri 0.238 g/100 mL ve
0.225 g/100 mL olarak belirlenmistir. PVPP filtre uygulamas1 ve ¢ekme tankindaki
dinlendirme islemi sonucunda biranin pH degerleri 3.92 olarak sabitlenirken, asitlik

degeri 0.209 g/100 mL ve 0.202 g/100 mL olarak 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13 Filtrasyon islem basamaginda ithal malt bira 6rnegine ait genel kimyasal

ozellikler
Kieselguhr Kieselguhr PVPP Filtre
Cekme Tanki1
Filtre Giris Filtre Cikis Cikis
Toplam kuru
5.259+0.141 4.481+0.687 4.094+0.159 4.052+0.211
madde(%agirlik)
Yogunluk(g/mL)  1.0099+0.0074 1.0078+0.0023 1.0078+0.0198 1.0072+0.0089
Toplam asitlik
0.238+0.0076 0.225+0.0031 0.209 + 0.0063 0.202 + 0.0025
(9/100 mL)*
pH 3.90 = 0.007 3.91+0.011 3.92+0.021 3.92+0.014
Indirgen Seker
6.80 = 0.282 5.55+0.141 5.25+0.212 5.25+0.071
(g/L)
Goriintir Ekstrakt
3.00+0.0123 2.51+£0.0389  2.47 +0.0865 2.24 +0.177
(gekstrakt/ 100 gbira)
Hakiki Ekstrakt
4,71+ 0.049 4.45+0.0286 4.41+0.0423 3.94 £0.291
(Jekstrakt /200 Gbira)
Alkol (g/L) 36.9+0.283 36.8+0.192 36.8+0.114 36.7+0.314
Alkol ( %v/v) 4.72+0.0067 4.70+£0.0085 4.70+0.0056 4.68 +0.0038
Renk (EBC) 9.10+0.176 7.66 £ 0.071 6.87 £ 0.018 6.51 + 0.053
Renk (SRM) 4.61+0.064 3.88 £ 0.091 3.54 £ 0.087 3.31+0.019

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.

*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention
***SRM: Standard Reference Method

Kieselguhr filtre giris ve ¢ikisinda ithal malt biras1 6rneklerinde indirgen seker miktari

azalarak PVPP filtre c¢ikisinda ve c¢ekme tankinda degismemektedir. Bu degerler

sirasiyla 6.80 g/L, 5.55 g/L ve 5.25 g/L, hakiki ekstrakt miktarlar1 kieselguhr filtre giris
ve ¢ikisinda 4.71 ve 4.45 g ekstrakt/ 100 g bira olmaktadir. PVPP filtre ¢ikisinda 4.41 g

ekstrakt/ 100 g bira ve ¢ekme tanki 6rneklerinde 3.94 g ekstrakt/ 100 g bira degerlerine

diismiistiir (Cizelge 4.13).
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Ithal malt biras1 &rneklerinde Kieselguhr filtre giris ve ¢ikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda
ve ¢ekme tankinda alkol miktarlar sirasiyla hacimce %4.72, %4.70, %4.70 ve %4.68 ve
renk degerleri sirastyla 9.10 EBC, 7.66 EBC, 6.87 EBC ve 6.51 EBC olarak olgtilmiistiir
(Cizelge 4.13).

Filtrasyon islem basamaklari incelendiginde genel olarak tiim bira ¢esitlerinde goriilen
ortak degisimler su sekilde olmustur:

e Filtre islemleri sirasinda bira orneklerinde toplam kuru madde miktarlar1 ve
yogunluk azalmis veya sabit kalmistir. Aromali malt birasinda PVPP filtre
isleminden itibaren kuru maddede gozlemlenen artis PVPP islemi sonunda
biraya eklenmeye baslanilan aroma nedeniyle olmaktadir.

e Aromali malt birast haric o6rneklerde filtrasyon islemi sirasinda pH sabit
kalmistir. Meydana gelen degisiklikler 6nemsiz diizeyde olmaktadir. Aromali
malt birasinda gozlenen pH diisiisli ise aroma olarak agave ve limon aromasi
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

e Orneklerin hepsinde Kieselguhr filtre ve PVPP filtre basamaklarinda indirgen
seker miktar1 diismektedir. Aroma eklenmesi nedeniyle aromali bira 6rneginde
son filtrasyon basamaginda indirgen seker miktarinin artmasi beklenen bir
durumdur.

e Yine tiim bira Orneklerinde ekstrakt ve alkol miktarinda da bir disls
gozlenmistir.

e Bunlarin yan sira her bir filtre basamag: renkte bir miktar acilmaya neden

olmustur.

Filtrasyon iglemi sirasinda pek ¢cok maddenin absorbe edilerek biradan uzaklastirilmasi,
yikama suyundan kalan tuzlarin birada ¢dziinmesi gibi nedenlerden dolay1 siizme iglemi
sirasinda bira berraklagsmakta ve bira bilesiminde cesitli degisiklikler olusmaktadir

(Akman ve Yazicioglu 1962).

Bira iiretiminde fermantasyon agamasi sonrasinda iiretilen ham biralarin pH degerleri

4.2 - 44 arasinda olmaktadir. Nadir de olsa bu pH degerlerinin 4.0 ve altina da
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diisebildigi belirtilmektedir (Kaneda vd. 1997). Bununla birlikte fermantasyon iglemi
sonrasinda bira icerisinde kalan maya ve diger kolloidal haldeki maddeler de pH
lizerinde dustriicii etkide bulunmaktadir (Bamfort 2003). Calismada kullanilan
filtrasyon oOncesi Orneklerin pH degerleri, fermantasyon sonrasindaki literatiir pH
degerleri ile kiyaslandiginda elde edilen sonuglar yukarida belirtilen literatiirler ile

uyumlu olmaktadir.

Bira bilesiminde filtasyon asamasinda ayrilmasi istenen iki tiir partikiil vardir. Bunlar
maya kalintilar1 ve askida kalan partikiillerdir (Bamfort 2003). Birada filtrasyon islemi
sirasinda askida kalan partikiillerin, ¢okmiis halde bulunan proteinlerin ve artik mayanin
ayrilmasiyla biraya berrak bir goriinlim kazandirmak ve olas1 bulaniklik olusturacak
polifenoller gibi partikiilleri ayirarak stabilizasyon kazandirmak amaclanmaktadir
(Briggs vd. 2004, EBlinger 2009b). Biradan ayrilmasi amaglanan partikiiller arasinda f3-
glukanlar, a-glukanlar, pentosanlar, maya kalintilar1 ve oksalatlar sayilmaktadir (Briggs
vd. 2004). Kieselguhr filtre ile kat1 partikiiller bira iceriginden ayrilirken kolloidal silika
kullanilarak protein partikiilleri, PVPP filtre ile tanenler ve polifenoller ayrilmaktadir

(Briggs vd. 2004, EBlinger 2009b).

Filtrasyon islemi Oncesinde alkol icerigini ve ekstrakt miktarin1 degaze edilmis su
ilavesi ile ayarlama islemi yapilmaktadir (Wunderlich ve Back 2009). Bu ayarlama
islemi sirasinda eklenen su ile bira icerigi bir miktar seyrelmekte ve drneklerde alkol,
ekstrakt ve indirgen seker miktarinda gozlemlenen diisme bu sekilde
aciklanabilmektedir. Bunun yan sira bira igerigine ilave edilen su ve ayrilan kolloidal

parcaciklar nedeniyle birada kuru madde miktar1 ve yogunluk da azalmaktadir.

Fantozzi vd. (1998) yaptiklar1 calismalarinda son filtre Oncesinde aldiklar1 bira
orneklerinde indirgen seker miktarini ortalama 6 g/L, pastorizasyon oncesinde aldiklart
orneklerinde ise 5 g/L olarak belirlemistir. Yapilan calismada elde edilen sonuglar
Fantozzi vd. (1998) elde ettikleri sonuglardan daha yiiksek bulunmustur. Bununla
birlikte calismada da indirgen seker miktarinda Fantozzi vd. (1998) calismasinda

goriilen azalmaya benzer bir azalma meydana gelmistir. Iki ¢alismada indirgen seker
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miktarlarinin  farkli olmasimin nedeni c¢alismalarda kullanilan o6rneklerin ekstrakt

miktarlarinin farkli olmasi ile agiklanabilir.

Filtrasyon islemleri sirasinda orneklerin, kuru madde ve yogunluk miktarlarinda,
indirgen seker, pH ve diger fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degismeler filtrasyon

isleminde bira iceriginden ayrilan maddelere bagli olabilmektedir.

Biranin filtrasyonu sirasinda renk, ekstrakt miktari, acilik ve kopiik olusumunda bir
miktar azalma meydana gelmektedir (Briggs vd. 2004). Bira igerisinde bulunan basit,
monomerik, oligomerik ya da polimerik halde bulunan polifenolleri de igeren fenolik
bilesenler ile biranin rengi arasinda bir iliski bulunmaktadir (Cortacero-Ramiez vd.
2003). Calismada kullanilan 6rneklerde de renk degerlerinde azalma meydana gelmistir
(Cizelge 4.8-4.13). Bu azalmanin filtrasyon islemi sirasinda bira filtrelerden gecerken,
filtreler tarafindan tutulan fenolik bilesikler nedeni ile meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Bunun yani sira renkteki agilma, bira igerisine alkol ve ekstrakt
degerlerini ayarlamak i¢in eklenen sudan da kaynaklanabilmektedir. Elde edilen

sonuglar yukaridaki literatiir agiklamalari ile uyumludur.

4.1.3 Pastorizasyon Islem Basamaginda Biralarin Genel Kimyasal Analizleri

Biraya dayaniklilik kazandirmak ve raf dmriinli uzatmak amaciyla pastorizasyon islemi
uygulanmaktadir. Pastorizasyon islemi ile bira igerisine olast bir mikrobiyel
kontaminasyon kalmasinin da oOniine gecilmektedir. Birada pastorizasyon islemi
genellikle bira dolu tank ve figilarda uygulanan flash pastorizasyon ile sise ve kutu
biralara uygulanan tiinel pastorizasyon olmak fiizere iki ¢esittir (Hough vd. 1982,
McKay vd. 2011).

Yapilan c¢alismada, pastorizasyon islem basamaginda iiretimi tamamlanmis bira
ornekleri, ¢eside gore degismekle beraber 20 dakika ile 1 saat arasinda degisen
stirelerde; yaklasik 62-65 °C sicakliga kademeli olarak artan pastdrizasyon tiinelinde

Pastorizasyon islemine maruz kalmistir.
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Pastorizasyon islem basamagindan ornekler pastdrizasyon tiineline girmeden once
(pastorizasyon Oncesi) ve pastorizasyon tlineli c¢ikisindan (PastOrizasyon sonrasi)

alinmustir.

Pastorizasyon islem basamaginda sira 6rneklerine ait genel kimyasal 6zellikler ¢izelge

4.14 - 4.19°da verilmistir.

izelge 4.14 Pastorizasyon islem basamaginda klasik malt bira Ornegine ait genel
kimyasal 6zellikler

Pastorizasyon Oncesi Pastdrizasyon Sonrasi

Toplam kuru madde (% agirlik) 3.836 + 0.017 3.886 + 0.022
Yogunluk (g/mL) 1.0071 + 0.0078 1.0072 +0.0035
Toplam asitlik (g/100 mL)* 0.238 +0.0069 0.247 +£0.0128
pH Degeri 4.36 + 0.007 4.33+0.021
Indirgen Seker (g /L) 5.80+£0.141 5.75+0.120
Gorliniir Ekstrakt

2.24+0.036 2.31+0.138
(gekstrakt/ 100 gbira)
Hakiki Ekstrakt

4.04 +0.029 4.10+0.018
(Qekstrakt /100 Qbira)
Alkol (g/L) 39.0+£0.576 38.6 +£0.698
Alkol ( %V/IV) 4.97 £0.0092 4.93+0.0076
Renk (EBC) 7.24 +0.213 7.45+0.141
Renk (SRM) 3.67 £ 0.065 3.78 £0.071

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention

***SRM: Standard Reference Method
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Pastorizasyon islemi siiresince klasik malt birasinin kuru madde, yogunluk, ekstrakt ve
alkol degerlerinde 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir. Pastorizasyon dncesinde ve
sonrasinda kuru madde miktar1 sirasiyla agirlikca %3.836 ve %3.886, yogunluk 1.0071
ve 1.0072 g/mL, gercek ekstrakt 4.04 ve 4.10 g ekstrakt / 100 g bira ve alkol miktari
sirasiyla hacimce % 4.97 ve %4.93 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.14).

Pastorizasyon isleminin asitlik ve pH {izerine etkisi de ¢ok hafiftir. Pastorizasyon islemi
oncesinde pH 4.36 ve asitlik 0.238 g/100 mL, pastorizasyon sonrasinda pH 4.33 ve
asitlik 0.247 g/100 mL olarak olglilmiistiir. Pastorizasyon isleminden indirgen seker
miktar1 da 6nemsiz derecede etkilenmektedir. Pastorizasyon iglemi 6ncesinde indirgen
seker miktart 5.80 g/L ve pastdrizasyon sonrasinda indirgen seker miktar1 5.75 g/L

olmaktadir (Cizelge 4.14).

Klasik malt birasinda pastdrizasyon igleminin esas etkisi renk iizerinde goriilmektedir.
Klasik malt biras1 Orneginde pastorizasyon islemi Oncesinde renk 7.24 EBC,
pastorizasyon ile 1s1 uygulamasi sonucunda renk 7.45 EBC degerine ylikselmistir

(Cizelge 4.14).

%100 malt birasinda ise pastrizasyon islemi siiresince kuru madde miktar1 islem
basinda agirlikga % 3.931 ve islem sonunda %3.941 olurken, yogunluk, pH, alkol,
ekstrakt degerleri islem siiresince herhangi bir degisiklik géstermemistir. Pastorizasyon
islemi boyunca %100 malt birasinda yogunluk 1.0067 g/mL, pH 4.38, hacimce alkol
%5.06 ve gercek ekstrakt miktarr da 4.02 g ekstrakt / 100 g bira olarak sabit kalmistir
(Cizelge 4.15).

Briggs vd. (2004) %100 malt pilsener biralarinda yogunluk degerlerinin 1.00682-
1.01411 g/mL, goriiniir ekstrakt degerlerinin 1.75-3.60 g ekstrakt / 100 g bira, gercek
ekstrakt degerlerinin ise 3.52-5.17 g ekstrakt / 100 g bira oldugunu ve pH degerlerinin
3.74 — 4.63 arasinda degistigini belirtmistir. Calismada elde edilen veriler bu degerlerle

uyum gostermektedir.
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Cizelge 4.15 Pastorizasyon islem basamaginda %100 malt

kimyasal 6zellikler

bira Ornegine ait genel

Pastdrizasyon Oncesi

Pastorizasyon Sonrasi

Toplam kuru madde (% agirlik) 3.931+0.127 3.941+0.115
Yogunluk (g/mL) 1.0067 +0.0014 1.0067 £ 0.0012
Toplam asitlik (g/100 mL)* 0.252+0.012 0.248 + 0.006
pH Degeri 4.38 £ 0.007 4.38 £ 0.007
Indirgen Seker (g /L) 6.65 £ 0.541 6.62+0.115
Gortiniir Ekstrakt

2.19 £ 0.056 2.19+0.039
(gekstrakt/ 100 gbira)
Hakiki Ekstrakt

4.02+0.033 4,02+0.021
(Qekstrakt /100 Qbira)
Alkol (g/L) 39.7+0.331 39.6 + 0.584
Alkol ( %v/v) 5.06 £ 0.015 5.06 +0.027
Renk (EBC) 7.25+0.114 7.44 +£0.123
Renk (SRM) 3.68 £0.058 3.77 £ 0.063

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention

***SRM: Standard Reference Method

Pastorizasyon islemi siiresince toplam asitlik miktar1 0.252 g/100 mL’den 0.248 g/100
mL’ye ve indirgen seker miktar1 da 6.65 g/L’den 6.62 g/L diizeyine diismiistiir.
Pastorizasyon isleminin asil etkisi %100 malt birasinda da renk {izerine olmaktadir.
Renk degeri pastorizasyon uygulanmamig bira 6rneklerinde 7.25 EBC olarak olgiiliirken

pastorizasyon uygulanmig 6rneklerde 7.44 EBC olarak dl¢iilmektedir (Cizelge 4.15).

Yiiksek alkollii malt birasinda pastdrizasyon islemi baslangicinda ve bitisinde kuru
madde miktar1 agirlikca %5.500 ve %5.501, yogunluk 1.0095 g/mL ve 1.0094 g/mL
hakiki ekstrakt 5.48 g ekstrakt/100g bira ve 5.45 g ekstrakt/100g bira olurken; alkol
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miktar1 ise hacimce % 7.39 ve % 7.37 ile neredeyse hi¢ degisim gostermemektedir.
(Cizelge 4.16).

Pastorizasyon isleminin pH {izerine etkisi bulunmazken asitlik lizerine etkisi de ¢ok
hafiftir. Pastdrizasyon iglemi 6ncesinde ve sonrasinda pH 4.22 olurken toplam asitlik
pastorizasyon oncesinde 0.360 g/100 mL; pastorizasyon sonrasinda asitlik 0.369 g/100
mL olarak Ol¢tilmistiir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16 Pastorizasyon igslem basamaginda yiiksek alkollii malt bira 6rnegine ait
genel kimyasal 6zellikler

Pastorizasyon Oncesi Pastorizasyon Sonrasi

Toplam kuru madde (% agirlik) 5.500 £ 0.0482 5.501 + 0.0266
Yogunluk (g/mL) 1.0095 + 0.0041 1.0094 + 0.0023
Toplam asitlik (g/100 mL)* 0.360 £+ 0.1592 0.369 +0.1273
pH Degeri 4.22 +£0.0106 4.22 £0.0212
Indirgen Seker (g /L) 9.75 + 0.494 9.6 +0.535
Gortiniir Ekstrakt

2.90 +0.0079 2.87 +£0.0064
(Qekstrakt /100 Qbira)
Hakiki Ekstrakt

5.48 £0.0019 5.45+0.0036
(gekstrakt/ 100 gbira)
Alkol (g/L) 57.8+0.395 57.6 +£0.261
Alkol ( %v/v) 7.39+£0.103 7.37+0.0067
Renk (EBC) 9.89+0.112 10.20 + 0.498
Renk (SRM) 5.02 +0.252 5.17+0.572

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention

***SRM: Standard Reference Method
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Pastorizasyon isleminden indirgen seker miktari da 6nemsiz derecede etkilenmektedir.
Pastorizasyon islemi Oncesinde indirgen seker miktart 9.75 g/L, pastdrizasyon

sonrasinda indirgen seker miktar1 9.60 g/L olmaktadir (Cizelge 4.16).

Yiiksek alkollii malt birasinda da pastorizasyon isleminin esas etkisi renk iizerinde
goriilmektedir. Yiiksek alkollii malt birasi drneginde pastdrizasyon islemi Oncesinde
renk 9.89 EBC, pastdrizasyon ile 1s1 uygulamasi sonucunda renk 10.20 EBC degerine

yiiksekmistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.17 Pastérizasyon islem basamaginda diisiik alkollii malt bira 6rnegine ait
genel kimyasal 6zellikler

Pastorizasyon Oncesi Pastdrizasyon Sonrasi

Toplam kuru madde (%agirlik) 2.999 + 0.205 2.953 + 0.587
Yogunluk (g/mL) 1.0055 + 0.0041 1.0055 + 0.0032
Toplam asitlik (g/100 mL)* 0.195 + 0.0095 0.189 + 0.0127
pH 4.43 +0.021 4.43 + 0.007
Indirgen Seker (g/L) 3.57 £0.247 3.18 +0.152
Goruntir Ekstrakt

1.88 + 0.028 1.88 +0.019
(gekstrakt/ 100 gbira)
Hakiki Ekstrakt

3.00 £ 0.037 3.00 + 0.021
(gekstrakt/ 100 gbira)
Alkol (g/L) 23.5+0.239 23.6+0.310
Alkol ( %v/v) 3.00 £ 0.025 3.00 + 0.042
Renk (EBC) 6.20 + 0.149 6.41 + 0.098
Renk (SRM) 3.15+0.026 3.25 + 0.089

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.

*Laktik asit cinsinden
** EBC: European Brewery Convention
***SRM: Standard Reference Method
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Diisiik alkollii malt birasinda da pastdrizasyon isleminin etkisi diger Orneklerdeki
sonuglara benzemektedir. Pastorizasyon islemi yogunluk, alkol, ekstrakt ve pH
degerlerini hi¢ etkilemezken, toplam kuru madde miktari, asitlik ve indirgen seker
miktar1 lizerine ¢ok az etkide bulunmaktadir. Pastorizasyon islemi siiresince yogunluk
1.0055 g/mL, alkol miktar1 hacimce %3.00, gercek ekstrakt miktar1 3.00 g ekstrakt
/100g bira ve pH 4.43 olarak sabit kalmistir. Pastorizasyon islemi siiresince toplam kuru
madde miktar1 agirlik¢a %2.999°dan %2.953’e; toplam asitlik miktar1 0.195 g/100 mL
degerinden 0.189 g/100 mL degerine diismiistiir. (Cizelge 4.17).

Pastorizasyon islemi sirasinda renk ve indirgen seker miktar1 en fazla degisimin
goriildiigh ozelliklerdir. Pastorizasyon islemi baginda indirgen seker miktar1 3.57 g/L
diizeyinden pastorizasyon sonunda 3.18 g/L’ye diiserken renk ise pastdrizasyon islemi

basinda 6.20 EBC’den 6.41 EBC’ye yiikselmistir (Cizelge 4.17)

Aromal1 malt biras1 6rneginde pastorizasyon islemi tiim 6zelliklerde yok denecek kadar
az degisime neden olmustur. Pastrizasyon islemi baslangicinda ve islem bitiminde
sirastyla kuru madde miktar1 agirlik¢a %3.711 ve %3.803; yogunluk 1.0093 g/mL ve
1.0095 g/mL’ye ve indirgen seker miktar1 13.37 g/L’den 13.40 g/L’ye artarken; gercek
ekstrakt miktar1 4.78 g ekstrakt / 100 g bira’dan 4.71 g ekstrakt / 100 g bira’ya ve alkol
miktar1 ise hacimce %4.28’den %4.20’ye azalmistir (Cizelge 4.18).

Pastorizasyon islemi baglangicinda aromali malt birasinda pH degeri 4.02 olurken
pastorizasyon sonunda pH degeri 4.04 olarak bulunmustur toplam asitlik ise 0.399
g/100 mL ve 0.400 g/100 mL diizeyinde kalmistir. Aromali malt birasinda
pastdrizasyon islemi renk iizerine ¢ok fazla etki gostermemektedir. Pastorizasyon islemi
baslangicinda renk 5.93 EBC olurken pastorizasyon sonunda renk degeri 5.96 EBC
olarak Sl¢iilmiistiir (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18 Pastorizasyon islem basamaginda aromali malt bira 6rnegine ait genel

kimyasal 6zellikler

Pastdrizasyon Oncesi

Pastorizasyon Sonrasi

Toplam kuru madde (% agirlik)
Yogunluk (g/mL)

Toplam asitlik (g/100 mL)*

pH

Indirgen Seker (g /L)

Gorunir Ekstrakt

(Qekstrakt /200 Qbira)
Hakiki Ekstrakt

(gekstrakt /100 gbira)
Alkol (g/L)

Alkol ( %v/v)
Renk (EBC)

Renk (SRM)

3.711 £ 0.454

1.0093 £ 0.0065

0.399 £ 0.0214

4.02+0.014

13.37+£0.212

3.07 £0.0592

4.78 + 0.0692

33.5+0.351

4.28 + 0.0073

5.93+0.244

3.01+0.031

3.803 +£0.342

1.0095 + 0.0023

0.400 + 0.0043

4.04 +0.028

13.40 £ 0.141

3.00 = 0.0238

4.71+0.0197

32.8+0.267

4.20 + 0.0049

5.96 + 0.395

3.02+0.076

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.

*Laktik asit cinsinden
** EBC: European Brewery Convention
***SRM: Standard Reference Method
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Cizelge 4.19 Pastorizasyon islem basamaginda ithal malt bira Ornegine ait genel
kimyasal 6zellikler

Pastdrizasyon Oncesi Pastorizasyon Sonrasi

Toplam kuru madde (% agirlik) 4.067 + 0.454 4.048 + 0.623
Yogunluk (g/mL) 1.0072 £ 0.0076 1.0073 £ 0.0065
Toplam asitlik (g/100 mL)* 0.193 £ 0.0019 0.191 + 0.0031
pH 3.95+0.035 3.97 +£0.007
Indirgen Seker (g /L) 5.08 = 0.106 5.05+0.071
Gortiniir Ekstrakt

2.31+£0.0287 2.34+£0.215
(Qekstrakt /100 Qbira)
Hakiki Ekstrakt

4.02 +£0.0356 4.05 + 0.209
(gekstrakt/ 100 gbira)
Alkol (g/L) 36.7 +£0.351 36.7 £0.267
Alkol ( %v/v) 4.68 + 0.0073 4.69 + 0.0049
Renk (EBC) 6.48 +£0.194 6.49 + 0.094
Renk (SRM) 3.29 +0.098 3.30 +£0.048

(n:4), Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
*Laktik asit cinsinden

** EBC: European Brewery Convention

***SRM: Standard Reference Method

Pastorizasyon islemi ithal malt birasinin Ozellikleri iizerine de c¢ok fazla etki
gostermemektedir. Pastorizasyon baslangict ve sonunda toplam kuru madde miktari
agirlikca %4.067 ve %4.048; yogunluk 1.0072 g/mL ve 1.0073 g/mL, hakiki ekstrakt
miktar1 4.02 g ekstrakt / 100 g bira ve 4.05 g ekstrakt / 100 g bira olarak belirlenmistir.
Pastorizasyon islemi sirasinda indirgen seker miktar1 5.08 g/L’den 5.05 g/L’ye
azalmistir (Cizelge 4.19).

Pastorizasyon islemi boyunca toplam asitlik, alkol pH ve renk 6zellikleri neredeyse hic

degismemektedir. Pastdrizasyon iglemi basi ve sonunda toplam asitlik 0.193 g/100 mL
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ve 0.191 g/ 100 mL, pH 3.95 ve 3.97, alkol hacimce %4.68 ve % 4.69 ve renk ise
pastOrizasyon baglangicinda 6.48, pastdrizasyon sonunda 6.49 EBC olarak 6l¢iilmiistiir

(Cizelge 4.19).

Pastorizasyon islemi ile biralar tiiketime hazir hale gelmekte ve son iirlin 6zelliklerini
gostermektedir. Pastorizasyon igslemi uygulamasi incelendiginde genel olarak tiim bira
cesitlerinde Ozelliklerin sabitlendigi goriilmektedir. Meydana gelen degisiklikler ve
gorilen ortak degisimler su sekilde olmustur:
e Pastorizasyon isleminin yogunluk iizerine herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.
Tiim bira 6rneklerinde pastorizasyon isleminde yogunluk degerleri sabittir.
e Yogunluk gibi pH, ekstrakt ve alkol degerleri de pastorizasyon isleminden
etkilenmemektedir.
e Renkte ise ¢ok hafif bir koyulagsma goriilmektedir. Bunun sebebi uygulanan 1sil

islemin meydana getirdigi enzimatik olmayan esmerlesmelerdir.

Pastorizasyon islemi Oncesi ve sonrasinda analiz edilen biralar son iiriin ile aym
ozellikleri gostermektedir. Bu nedenle pastdrizasyon Ornekleri tiiketime hazir biralar

lizerine yapilan ¢aligmalar ile kiyaslanmaktadir.

ABD’de standart biralarin son {irlinde alkol derecesinin yaklasik %5 oldugunu ancak
pek cok farkli miktarlarda alkol iceren biralar da oldugu belirtilmektedir (Dasgupta ve
Klein 2014b). Ale tipi ve lager tipi bira Ornekleriyle yapilan calismalarda bira
orneklerinin alkol iceriklerinin hacimce %2.92 ile %15.66 arasinda degistigi ve ale tipi
biralarda alkol miktar1 ortalamasi %5.51 olurken lager tipi biralarda %5.32 oldugu
belirtilmistir (Logan vd. 1999, Case vd. 2000). Calismada kullanilan bira tiplerinin
hepsi daha dnce yapilan calismalardaki araligin igerisinde yer almakta ve o sonuglarla

uyum gostermektedir.

Alkolsiiz, diisiik alkollii ya da yiiksek alkollii biralar ile 6zel biralar hari¢ genellikle
tiketime hazir biralarda hacimce %4.7-5.0 arasinda alkol ve yaklasik % 4 oraninda

fermente olmamis karbonhidratlar, proteinler, acilik bilesenleri, tanenler, vitamin ve
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minerallerden olusan gergek ekstrakt bulunmaktadir (Zarnkow 2014). Hough vd. (1982)
siselenmis Ingiliz tipi ale ve lager biralarinda gercek ekstrakt miktarlarim %2.8- 7.5 ve
gorliniir ekstrakt miktarlarini ise %1.5-3.1 olarak bildirmistir. Calismada kullanilan
orneklerde de Ozel biralardan olan yiiksek alkollii, diisiik alkollii ve aromali 6rnekler
hari¢, bulunan alkol miktarlar1 hacimce %4.69-5.06 araliginda ve gercek ekstrakt
miktarlart ise 4.02 - 4.10 Qekstrak/100 Qpira araliginda bulunarak yukarida bahsedilen

literatiir degerleri ile uyum gostermektedir.

Lager tipi bira igerisinde toplamda yaklasik 10-30 g/L karbonhidrat bulunmakta; bu
miktarin 1-7 g/l kadar1 sekerlerden, 10-20 g/ kadar1 dekstrinlerden meydana
gelmektedir (Ferreira 2009). Calismada analiz edilen indirgen seker miktarlari aromal
malt bira 6rnegi hari¢ tutularak Ferreira (2009)’un belirledigi dekstrinler hari¢ seker
miktar1 ile uyum saglamaktadir. Aromali malt birasindaki seker miktarinin yliksek
olmasinin sebebi ise filtrasyon basamaginda bu 6rnege aroma ile birlikte disaridan seker

ilave edilmesidir.

Fantozzi vd. (1998) yaptiklar ¢alismalarinda pastdrizasyon islemi oncesinde aldiklari
bira Orneklerinde indirgen seker miktarini ortalama 5 g/L ve pastorizasyon islemi
sonrasinda aldiklar1 6rneklerinde de 5 g/L olarak belirleyerek degisim goriilmedigini
belirtmistir. Yapilan calismada klasik ve ithal malt birasi 6rneklerinden elde edilen
sonuclar Fantozzi vd. (1998) elde ettikleri sonuglar ile uyum gostermekte; diger
ornekler ise uyum gostermemektedir. Ancak yapilan calismada da indirgen seker
miktarinda Fantozzi vd. (1998) calismasinda goriildiigii gibi 6nemli bir degisim

gostermemektedir.

Bamfort (2001) bira oOrneklerinde pH degerinin 3.9 — 4.5 arasinda degistigini
bildirmektedir. Pastorizasyon isleminde analiz edilen Ornekler Bamfort (2001)

caligmasinda belirtilen degerlerle uyum gostermektedir (Cizelge 4.14- 4.19).
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4.2 Toplam Fenolik Madde Tayini

Bira; arpa, malt ve serbet¢i otundan kaynaklanan flavonoller, isoflavonoidler, fenolik
asitler, katesinler, proantosiyanidinler, tanenler ve kalkonlar olmak {izere pek c¢ok
polifenolik bilesigin kaynagidir (Lapcik vd. 1998, Gorinstein vd. 2000, Nardini ve
Ghiselli 2004, Rivero vd. 2005). Tiiketime hazir haldeki bira igerisinde bulunan fenolik
bilesenler tizerine, kullanilan ham maddelerin karakteristik 6zellikleri kadar, bira tiretim

asamalar1 ve depolama kosullar1 da etkili olmaktadir (Zhao 2015).

Bira orneklerinde farkli proses basamaklarinin toplam fenolik madde degisimi iizerine
etkisi cizelge 4.20 - 4.22°de, uygulanan proses basamaklarinda toplam fenolik
maddedeki degisim ise grafiksel olarak sekil 4.1- 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.20 Kaynatma islem basamaginda bira siras1 orneklerinde toplam fenolik
madde analiz sonuglari

Kaynatma Bas1 Kaynatma Sonu Sogutma

Klasik malt bira
428.604 +2.48 Cc  440.734+1.63Cb  448.394+2.97 Ca
sirasi

%100 malt bira
425.106 £ 2.87 Cb 434.096 + 1.90 Da 438213 +2.18 Da
sirasi

Yiksek alkollii malt
) 523.803 + 1.58 Ac 537.447+ 2.60 Ab 543.245 + 3.15 Aa
bira siras1

Diisiik alkollii malt
449468 = 1.60 Bb  458.404 £3.58 Ba  462.074 +£1.76 Ba
bira sirasi

Aromali malt bira

366.681 £2.68 Dc  405.064 + 098 Ea  399.787 + 3.02 Eb
sirasi

Ithal malt bira siras1 ~ 336.596 + 2.15 Ec~ 346.738+2.43Fb  350.091 + 1.75 Fa

(n:4), Sonuglar mg/L gallik asit esdegeri olarak ortalama + standart hata seklinde verilmistir. Ayni
stittindaki biiylik harfler bira gesitleri arasindaki farki, ayni satirdaki kiigiik harfler ise proses basamaklari
arasindaki farki gostermektedir. (P < 0.05)
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Klasik malt bira siras1 6rneginde kaynatma basi, kaynatma sonu ve sogutma sonu proses
basamaklarinin toplam fenolik madde tizerine olan etkisi incelendiginde; toplam fenolik
madde miktarlarinin sirasiyla 428.604 mg/L, 440.734 mg/L ve 448.394 mg/L oldugu
gorilmektedir (Cizelge 4.20). Kaynatma isleminin klasik malt biras1 iizerine etkisi
incelendiginde kaynatma islemi ve sogutma islemi sirasinda gozlenen artis istatistiksel
olarak onemlidir. Klasik malt bira sirasinda, kaynatma islemi siiresince %2.83 ve
sogutma isleminde %1.74 olmak iizere kaynatma proses basamaginda toplamda %4.62

oraninda toplam fenolik madde artis1 goriilmektedir.

%100 malt bira siras1 6rneginde kaynatma basi, kaynatma sonu ve sogutma sonu proses
basamaklarinin toplam fenolik madde tizerine olan etkisi incelendiginde; toplam fenolik
madde miktarlarinin sirastyla 425.106 mg/L, 434.096 mg/L ve 438.213 mg/L oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.20). Kaynatma isleminin %100 malt biras1 iizerine etkisi
incelendiginde kaynatma islemi sirasinda gozlenen artis istatistiksel olarak 6nemliyken
sogutma iglemi sirasinda gézlemlenen artig istatistiksel olarak bir 6nemli degildir. %100
malt bira sirasinda toplam fenolik madde miktarinda, kaynatma islemi siiresince %2.11
ve sogutma isleminde %0.95 olmak lizere kaynatma proses basamaginda toplamda

%3.08 oraninda artig goriilmektedir.

Yiiksek alkollii malt bira siras1 6rneginde kaynatma basi, kaynatma sonu ve sogutma
sonu proses basamaklarinin toplam fenolik madde {izerine olan etkisi incelendiginde;
toplam fenolik madde miktarlar sirasiyla 523.803 mg/L, 537.447 mg/L ve 543.245
mg/L olarak belirlenmistir (Cizelge 4.20). Yiiksek alkollii malt bira sirasi tizerinde
kaynatma isleminin etkisi incelendiginde kaynatma islemi ve sogutma islemi sirasinda
gozlenen artig istatistiksel olarak 6nem tasimaktadir. Toplam fenolik madde miktari,
yiiksek alkollii malt birasinda kaynatma islemi siiresince %2.60 ve sogutma isleminde
%1.08 olmak tizere kaynatma proses basamaginda toplamda % 3.71 oraninda artis

saglamistir.

Diisiik alkollii malt bira siras1 6rneginde kaynatma basi, kaynatma sonu ve sogutma

sonu proses basamaklarinin toplam fenolik madde iizerine olan etkisi incelendiginde;
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toplam fenolik madde miktarlarinin sirasiyla 449.468 mg/L, 458.404 mg/L ve 462.074
mg/L oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.20). Kaynatma isleminin diisiik alkollii malt
biras1 iizerine etkisi incelendiginde kaynatma islemi sirasinda gézlenen artis istatistiksel
olarak onem tasimaktadir. Buna ragmen sogutma isleminde goriilen artis istatistiksel
olarak bir fark yaratmamaktadir. Diisiik alkollii malt bira sirasinda kaynatma islemi
stiresince %1.99 ve sogutma isleminde % 0.80 olmak iizere kaynatma proses
basamaginda toplamda %2.80 oraninda artis toplam fenolik madde miktarinda

gorilmektedir.

Aromal1 malt bira sirasi 6rneginde kaynatma basi, kaynatma sonu ve sogutma sonu
proses basamaklarmin toplam fenolik madde iizerine olan etkisi incelendiginde; toplam
fenolik madde miktarlarinin kaynatma basinda 366.681 mg/L, kaynatma sonunda
405.064 mg/L ve sogutma sonunda 399.787 mg/L oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.20).
Aromal1 malt bira sirast lizerindeki kaynatma isleminin etkisi incelendiginde kaynatma
islemi sirasinda goriilen artis ve sogutma islemi sirasinda gozlenen azalis istatistiksel
olarak Onem tasimaktadir. Aromali malt birasinda toplam fenolik madde miktari
kaynatma islemi siiresince %10.46 artarken ve sogutma isleminde %1.30 oraninda

azalmis ve kaynatma proses basamaginda toplamda % 9.03 oraninda artig saglamigtir.

Ithal malt bira siras1 drneginde kaynatma basi, kaynatma sonu ve sofutma sonu proses
basamaklarinin toplam fenolik madde iizerine olan etkisi incelendiginde; toplam fenolik
madde miktarlarinin kaynatma baginda 336.596 mg/L, kaynatma sonunda 346.738 mg/L
ve sogutma sonunda 350.091 mg/L oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.20). Ithal malt
birasi lizerindeki kaynatma isleminin etkisi incelendiginde kaynatma islemi ve sogutma
islemi sirasinda gozlenen artis istatistiksel olarak dnem tasimaktadir. ithal malt bira
sirasinda toplam fenolik madde miktar1 kaynatma islemi siiresince %3.01 ve sogutma
isleminde %0.97 olmak {izere kaynatma proses basamaginda toplamda % 4.01 oraninda

artis saglamstir.

Kaynatma islem basamaginin bira sirasi orneklerine olan etkisi incelendiginde tiim

orneklerde goriilen ortak o6zellik, kaynatma basi ve kaynatma sonu arasinda toplam
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fenolik bilesimin hizlica artmasi ve sogutma sonuna gelindiginde artisin yavaslayarak
da olsa devam etmesidir. Kaynatma siiresince toplam fenol miktarinda en fazla oranda
artma %10.46 ile aromal1 malt bira sirasinda goriilmektedir. En diisiik miktardaki artis
ise %1.99 ile diisiik alkollii malt bira sirasinda goriiliirken sogutma prosesinde toplam
fenolik madde miktarindaki en yiiksek orandaki artis %1.74 ile klasik malt bira
sirasinda goriilmektedir. Sogutma isleminde toplam fenolik igerikte tek azalma ise

%1.30 oraniyla aromal1 malt bira sirasinda goriilmiistiir.

Kaynatma prosesi sirasinda, sira icerisinde es zamanli gergeklesen serbet¢i otundan
protein ekstraksiyonu, polifenol-polifenol ve polifenol-protein baglarinin kurulmasi,
polifenol-polisakkarit topaklasmalari, polimerize olan bilesiklerin ¢okelmeleri, su
evoporasyonu ve protein-polifenol degredasyon bilesiklerinin olugmasi gibi pek ¢ok
reaksiyon sebebiyle, kaynatma islemi sirasinda ornekler arasindaki fenolik bilesiklerin
degisimlerindeki farkliliklar tam aciklanamamaktadir. Ancak kaynatma prosesi
sonucunda flavonoid grubu fenoliklerin ve tanenlerin miktarlarinda keskin bir artig
gozlenmekte ve buna bagli olarak da toplam fenol miktarinda artis meydana

gelmektedir (Fumi vd. 2011).
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Sekil 4.1 Bira orneklerinin kaynatma islem basamaginda toplam fenolik madde degisimi
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Klasik malt, %100 malt, yiiksek alkollii malt, diisiik alkollii malt, aromali malt ve ithal
malt bira siralart birbirleri ile karsilastirildiklarinda kaynatma basinda, kaynatma
sonunda ve sogutma islemi sonunda en yiiksek toplam fenolik madde miktarinin yiiksek
alkollii malt bira sirasinda oldugu goriilmektedir. Kaynatma prosesi igerisindeki
basamaklar bir arada degerlendirildiginde bira siralarinin en yiiksek toplam fenolik
madde miktarlar1 aromali malt bira sirast hari¢ tutulmak iizere sogutma islemi sonunda
gorilmektedir. Aromali malt bira sirasinda ise en yiiksek fenolik madde miktar
kaynatma islemi sonunda goriilmekte ve diger Orneklerin aksine sogutma islemi

sirasinda artmamaktadir.

Serbet¢i otu, katesin ve proantosiyanidin grubu fenolik bilesikler i¢in ¢ok zengin bir
kaynaktir. Kaynatma islemi sirasinda eklenen serbetci otunun cinsine ve eklenme
asamasina gore kaynatma isleminde siraya flavonoid grubu fenoliklerin gegisi
olmaktadir. Buna ek olarak kaynatma islemi sirasinda hem malt hem de serbetgi
otundan siraya pek ¢ok basit ve polimerize fenolik madde ekstrakte edilmekte ve sira
icerisindeki fenolik miktarlar1 artmaktadir. Sogutma islemi sirasinda polifenoller ve
proteinlerin etkilesmesi sonucunda, soguk bulamikligi ve flavonoidlerin olasi
oksidasyonlar1 nedeniyle fenolik bilesik miktarinda azalma meydana gelebilmektedir.

(Miedaner 1986, Shahidi ve Naczk 1995, 2004, Leiper ve Miedl 2009, Collin vd. 2013).

Kaynatma islemi sirasinda serbet¢i otundan basit tanenler ve malt polifenollerinin
biiylik bir kism1 kaynayan siraya gegmekte ve sogutma sonunda bir kismi ¢oziinmiis
halde kalmaktadir. Ancak tanenler ve polifenoller okside ve polimerize olabilmekte,
tanen-polifenol veya protein-polifenol komplekslerini olusturabilmektedir. Eger
proteinler okside olmus haldeki tanenler yada polifenollerle reaksiyona girerse ¢okerek
sira bilesiminden ayrilmakta; okside olmayanlar ile kompleks olusturursa sira igerisinde
¢coziinlir halde kalmakta, ancak ilerleyen asamalarda bulanikliga neden olmaktadir
(O’Rourke 2002a, Cortacero-Ramirez 2003, Leiper ve Miedl 2009). Buna ek olarak
serbetci otu kaynakli kalkonlanmis fenoller ise kaynatma islemi sirasinda iso
flavonollere indirgenebilmektedir (Shahidi ve Naczk 1995, 2004). Buna gore kaynatma
islemi sirasinda toplam fenol miktarinda meydana gelen artig, arpa ve serbetci otunda

bulunan fenolik bilesiklerin siraya gecmesi ile; sogutma islemi sirasinda meydana gelen

126



azalmalar ise, protein-polifenol reaksiyonlari ve bunlarin sonucunda ¢okelti olusmasi ile
aciklanabilir. Nitekim bu bulgular yukarida belirtilen literatiir bilgileri ile uyumludur.

Bira 6rneklerinde polifenol igcerik ve antioksidan aktivite degisimi lizerinde kaynatma,
fermantasyon ve olgunlastirma asamalarinin oldugu kadar filtrasyon asamasinin da

oldukga kritik etkileri bulunmaktadir (Piazzon vd. 2010).

Filtrasyon islemi sirasinda fazla maya hiicreleri, soguk bulanikligi ve kalici
bulanikliklar biradan ayrilirken, kullanilan filtrasyon materyaline bagli olarak, fenolik
madde miktarlarinda kayda deger azalma da meydana gelmektedir (Zhao 2015). PVPP
filtre basta tanenler olmak tizere fenolik miktarini azaltmak igin ve Trap-filtre de
bulanikligin 6nlenmesine destek olmak ve filtre kalintilarin1 arindirmak igin

kullanilmakta ve diisiik polimerize fenolleri bile ayirmaktadir (Fumi vd. 2011).

Cizelge 4.21 Filtrasyon islem basamaginda bira 6rneklerinde toplam fenolik madde
analiz sonuglari

Kieselguhr Filtre  Kieselguhr Filtre
PVPP Filtre Cikig Cekme Tanki

Giris Cikis
Klasik malt
360.319+2.11Ca  346.596+1.98Cb 331.1174+2.34Cc 320.90443.29Cd

birasi
%2100 malt
bi 378.191+£2.07Ba  371.755+1.26Bb 343.670+2.34Bc 328.511+0.91Bd

irast
Yiksek

alkolli malt  420.617+1.02Aa  394.298+1.92Ab  388.723+2.01Ac  385.712+1.33Ac
birasi

Diistik

alkolli malt  320.106+0.99Da  318.351£1.59Da  291.383£1.08Db  270.904+1.44Dc
birasi

Aromal

malt biras: 253.489+1.75Fa 182.332+1.72Fd 198.851£0.77Ec ~ 231.915+1.47Eb
Ithal malt

bi 262.340+1.24Ea  231.617+1.84Eb 193.787+0.94Fc 187.811+2.24Fd
1rast

(n:4), Sonuglar mg/L gallik asit esdegeri olarak ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir. Ayni
stittindaki biiytik harfler bira ¢esitleri arasindaki farki, ayni satirdaki kiigiik harfler ise proses basamaklari
arasindaki farki gostermektedir. (P < 0.05)
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Filtrasyon islemi proses basamaklarinin, klasik malt birasinda toplam fenolik madde
tizerine olan etkisi incelendiginde; toplam fenolik madde miktarlarmin Kieselguhr filtre
girisinde 360.319 mg/L, Kieselguhr filtre ¢ikisinda 346.596 mg/L, PVPP filtre ¢ikisinda
331.117 mg/L ve ¢ekme tankinda 320.904 mg/L oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.21).
Filtrasyon igleminin klasik malt birast {izerine etkisi incelendiginde filtre islemleri
sirasinda gozlenen azalma istatistiksel olarak Onemlidir. Filtreleme islemi, toplam
fenolik madde miktarinda, klasik malt birasinda Kieselguhr filtre siiresince % 3.81,
PVPP filtre siiresince %4.47 ve trap filtre ile dinlendirme siiresince %3.08 olmak tizere
filtrasyon proses basamaginda toplamda %10.94 oraninda azalisa neden olmaktadir.

%100 malt biras1 0rneginde, filtrasyon proses basamaklarmin toplam fenolik madde
tizerine olan etkisi incelendiginde; toplam fenolik madde miktarlarinin Kieselguhr filtre
girisinde 378.191 mg/L, Kieselguhr filtre ¢ikisinda 371.755 mg/L, PVPP filtre ¢ikisinda
343.670 mg/L ve ¢ekme tankinda 328.511 mg/L oldugu gorilmektedir (Cizelge 4.21).
Filtrasyon igleminin %100 malt biras1 iizerine etkisi incelendiginde filtre islemleri
sirasinda gozlenen azalma istatistiksel olarak 6nemlidir. Filtreleme islemi, %100 malt
birasinda Kieselguhr filtre siiresince % 1.70, PVPP filtre siiresince %7.55 ve trap filtre
ile dinlendirme siiresince %4.41 olmak iizere filtrasyon proses basamaginda toplamda

%13.14 oraninda toplam fenolik madde miktarinda azalisa neden olmaktadir.

Yiiksek alkollii malt biras1 6rneginde, Kieselguhr filtre girisi, Kieselguhr filtre ¢ikisi,
PVPP filtre ¢ikis1 ve ¢ekme tankinda proses basamaklarinin toplam fenolik madde
tizerine olan etkisi incelendiginde; toplam fenolik madde miktarlarinin sirasiyla
420.617mg/L, 394.298 mg/L, 388.723 mg/L ve 385.712 mg/L oldugu gorilmektedir
(Cizelge 4.21). Yiiksek alkollii malt birast iizerindeki filtrasyon isleminin etkisi
incelendiginde Kieselguhr filtre ve PVPP filtre islemi sirasinda gdzlenen azalis
istatistiksel olarak Oonem tasirken, trap-filtre ve dinlendirme isleminde gozlemlenen
azalma bir 0onem tasimamaktadir. Filtreleme islemi, yiiksek alkollii malt birasinda
Kieselguhr filtre siiresince % 6.26, PVPP filtre siiresince %1.41 ve trap-filtre ile
dinlendirme siiresince %0.77 olmak tizere filtrasyon proses basamaginda toplamda

%8.30 oraninda toplam fenolik madde miktarinda azalisa neden olmaktadir.
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Diisiik alkollii malt biras1 filtrasyon proses basamaklarinin toplam fenolik madde
tizerine olan etkisi incelendiginde; toplam fenolik madde miktarlariin Kieselguhr filtre
girisinde 320.106 mg/L, Kieselguhr filtre ¢ikisinda 318.351 mg/L, PVPP filtre ¢ikisinda
291.383 mg/L ve ¢ekme tankinda 270.904 mg/L oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.21).
Filtrasyon isleminin diisiik alkollii malt birasi iizerine etkisi incelendiginde Kieselguhr
filtre islemi sirasinda gozlenen azalma istatistiksel olarak Onemsizken, filtrasyon
isleminin diger basamaklar1 sirasinda gozlenen azalma istatistiksel olarak Oonemlidir.
Toplam fenolik madde miktarinda filtreleme isleminde diisiik alkollii malt birasinda,
Kieselguhr filtre siiresince % 0.55, PVPP filtre siiresince %8.47 ve trap filtre ile
dinlendirme stiresince %7.03 olmak iizere filtrasyon proses basamaginda toplamda

%15.37 oraninda azalis goriilmektedir.

Filtrasyon islemi proses basamaklarinin aromali malt birasinda toplam fenolik madde
tizerine olan etkisi incelendiginde; toplam fenolik madde miktarlarinin Kieselguhr filtre
girisinde 253.489 mg/L, Kieselguhr filtre ¢ikisinda 182.332 mg/L, PVPP filtre ¢ikisinda
198.851 mg/L ve ¢cekme tankinda 231.915 mg/L oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.21).
Filtrasyon igsleminin aromali malt birasi iizerine etkisi istatistiksel olarak incelendiginde
filtre islemleri sirasinda gozlenen artis ve azaliglar istatistiksel olarak Onemlidir.
Filtreleme islemi klasik malt birasinda Kieselguhr filtre siiresince % 28.07 oraninda
azalirken, PVPP filtre siiresince aroma ilave edilmeye baslanmasiyla %9.06 ve trap
filtre ile dinlendirme siiresince %16.63 oraninda artmaktadir. Filtrasyon proses
basamaginda toplam fenolik madde miktarinda filtrelerden kaynaklanan azalma ve
aroma ilave edilmesinden kaynaklanan artislar gz oniine alindiginda toplamda %8.51

oraninda azalma goriilmektedir.

Ithal malt biras1 6rneginde Kieselguhr filtre girisi, Kieselguhr filtre ¢ikisi, PVPP filtre
cikist ve ¢ekme tankinda proses basamaklarinin toplam fenolik madde iizerine olan
etkisi incelendiginde; toplam fenolik madde miktarlarinin sirasiyla 262.340 mg/L,
231.617mg/L, 193.787 mg/L ve 187.811 mg/L oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.21).
Ithal malt biras1 iizerindeki filtrasyon isleminin etkisi incelendiginde filtre basamaklari
arasinda toplam fenolik madde miktarinda goriilen azalmalar istatistiksel olarak dnem

tagimaktadir. Filtrasyon islemi, ithal malt birasinda Kieselguhr filtre siiresince % 11.71,
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PVPP filtre siiresince % 16.33 ve trap filtre ile dinlendirme siiresince % 3.08 olmak
lizere filtrasyon proses basamaginda toplamda %28.41 oraninda toplam fenolik madde

miktarinda azalisa neden olmaktadir.

Fumi vd. (2011) sadece malttan iiretilen bira 6rneklerinde sogutma isleminden trap-
filtre c¢ikigina kadar toplam fenol miktarinda keskin bir azalma gozlemlemistir.
Filtrasyon islemi siiresince toplam fenol miktarinda Kieselguhr filtre sonrasinda %S5,
PVPP filtre sonrasinda %13 ve trap filtre sonrasinda ise %14 oraninda bir kayip
oldugunu belirtmektedir. Buna ek olarak fermantasyon islemi sirasinda toplam fenol

miktarinda ise %16 oraninda bir kayip oldugunu belirtmektedir.

Yapilan calismada kaynatma islemi ile filtrasyon islemleri arasinda gerceklesen
fermantasyon, dinlendirme islemleri ve maya ile tortunun ayrilmasi nedeniyle toplam
fenol iceriginde cok Onemli dl¢iide diisiis gozlemlenmistir (Sekil 4.2). Bu sonu¢ Fumi

vd. (2011) yaptig1 calisma ile uyum gostermektedir.
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Sekil 4.2 Bira 6rneklerinin filtrasyon islem basamaginda toplam fenolik madde degisimi

Filtrasyon iglem basamaginin bira drneklerine olan etkisi incelendiginde tiim 6rneklerde

goriilen ortak 6zellik Kieselguhr filtre isleminde toplam fenolik bilesimin azalmasidir.
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Disaridan aroma eklenen aromali malt birasi hari¢ tutulmak kaydi ile her bira 6rneginde
filtrasyon islemininin her basamaginda fenolik maddeler bira bilesiminden cesitli

oranlarda ayrilmaktadir.

Filtrasyon isleminde toplam fenol miktarinin azalmasi, Kieselguhr filtre ve PVPP filtre
ile yapilan filtrasyon isleminde ¢oziinmez formdaki PVPP-polifenol kompleksleri
olusturmak sureti ile veya bulaniklia neden olan polifenollerin absorbe edilerek bira

igeriginden ayrilmasi seklinde agiklanabilmektedir (Briggs vd. 2004, Collin vd. 2013).

Filtrasyon siiresince toplam fenol miktarinda en fazla oranda azalma, %28.07 ile
aromal1 malt birasinda Kieselguhr filtrede goriilmektedir. En diisiik miktardaki azalma
ise %0.55 ile diistik alkollii malt birasinda Kieselguhr filtre basamaginda goriilmektedir.
Filtrasyon isleminde toplam fenolik madde miktarinda tek artis PVPP filtre
basamaginda ve c¢ekme tanki ¢ikisinda aromali malt birasindan alinan Orneklerde
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni de PVPP filtre isleminin sonuna dogru biraya
eklenmeye baslanan aroma bilesenlerinin fenolik igerige katkisinin filtrenin azalttigi

fenolik igerikten daha fazla miktarda olmasidir.

Kieselguhr filtre, PVPP filtre ve trap filtre arasinda fenoller iizerine en fazla etkiyi bira
cesidine bagl olarak PVPP filtre gostermektedir. Yiiksek alkollii bira ve aromali malt
birasinda Kieselguhr filtre en fazla miktarda azalmaya neden olurken, diger bira
cesitlerinde PVPP filtre en yiiksek etkiyi gostermektedir. Trap-filtre ve dinlendirme

basamaginin ise fenolik icerikte diger filtreler kadar etkisi bulunmamaktadir.

Klasik malt, %100 malt, yiiksek alkollii malt, diisiik alkollii malt, aromali malt ve ithal
malt biralar1 birbirleri ile karsilastirildiklarinda filtrasyon prosesinde de, kaynatma
prosesinde oldugu gibi proses sonunda en yiiksek toplam fenolik madde miktarinin
yiiksek alkollii malt birasinda oldugu ve en diisiik toplam fenolik madde miktarinin da
filtre baglangicinda aromali malt birasinda ve filtrasyon sonunda ise ithal malt birasinda

oldugu goriilmektedir. Toplam fenol miktarinda en fazla miktarda azalma ise toplamda
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%28.41 ile ithal malt birasinda; en diigiik miktardaki azalma ise %8.30 ile yiiksek

alkollii malt birasinda goriilmektedir.

Fantozzi vd. (1998) yaptiklar1 calismalarinda son filtre Oncesinde aldiklar1 bira
orneklerinde toplam fenol miktarin1 ortalama 396 mg/L, pastdrizasyon oncesinde
aldiklar1 6rneklerinde ise 337 mg/L olarak belirlemistir. Yapilan ¢alismada elde edilen
sonuclar Fantozzi vd. (1998) elde ettikleri sonuglar ile kiyaslandiginda diisiik alkollii,
aromali ve ithal bira Orneklerinden elde edilen sonuglar diisiik bulunurken, diger
orneklerden ede edilen sonuclar daha yakin bulunmaktadir. Ancak yapilan ¢alismada da
toplam fenol miktarinda Fantozzi vd. (1998) ¢alismasinda goriilen azalmaya benzer bir
azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.21). Iki calismada toplam fenolik madde
miktarlarinin farkli olmasmin sebebinin c¢alismalarda kullanilan 6rneklerin ekstrakt
miktarlarinin, proses kosullarinin ve arpa cesitleri gibi faktorlerin farkli olmasi oldugu

distiniilmektedir.

Cizelge 4.22 Pastorizasyon islem basamaginda bira drneklerinde toplam fenolik madde
analiz sonuglari

Pastdrizasyon Oncesi Pastdrizasyon Sonrasi
Klasik malt biras1 320.462 +£2.81 Ca 316.053 +£2.10 Ca
%100 malt birasi 326.436 £2.11 Ba 328.457+1.98 Ba
Yiiksek alkollii malt biras1 381.494 £1.25 Aa 379.742 £ 1.49 Aa
Diisiik alkollii malt biras1 265.899 + 1.02 Da 263.931 +£2.55 Da
Aromal1 malt birast 227.170 £ 1.83 Ea 225451 £ 1.64 Ea
Ithal malt birasi 187.460 + 1.13 Fa 185.585 + 0.86 Fa

(n:4), Sonuglar mg/L gallik asit esdegeri olarak ortalama + standart hata seklinde verilmistir. Ayni
stittindaki biiyiik harfler bira g¢esitleri arasindaki farki, ayni satirdaki kiiclik harfler ise proses basamaklari
arasindaki farki gostermektedir. (P < 0.05)

Pastorizasyon igleminin klasik malt birasinda toplam fenolik madde {izerine olan etkisi

incelendiginde; toplam fenolik madde miktarlar1 pastorizasyon girisinde 320.462 mg/L,
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pastorizasyon c¢ikisinda 316.053 mg/L olarak belirlenmistir (Cizelge 4.22).
Pastorizasyon isleminin klasik malt birasi {izerine etkisi incelendiginde toplam fenolik
madde miktarinda gozlenen azalma istatistiksel olarak 6nemli degildir. Pastorizasyon

islemi klasik malt birasinda % 1.37 oraninda azalisa neden olmustur.

Pastorizasyon isleminin %100 malt birasinda toplam fenolik madde {izerine olan etkisi
incelendiginde; toplam fenolik madde miktarlar1 pastorizasyon girisinde ve ¢ikisinda
strastyla 326.436 mg/L ve 328.457 mg/L olarak goriilmektedir (Cizelge 4.22). %100
malt biras1 iizerindeki pastorizasyon etkisi incelendiginde toplam fenolik madde
miktarinda gozlenen artis istatistiksel olarak énemli degildir. Pastorizasyon islemi %100

malt birasinda % 0.62 oraninda artisa neden olmustur.

Yiiksek alkollii malt birasinda pastdrizasyon isleminin toplam fenolik madde iizerine
olan etkisi incelendiginde; toplam fenolik madde miktarlar1 pastorizasyon girisinde ve
cikisinda sirasiyla 381.494 mg/L ve 379.742 mg/L olarak goriilmektedir (Cizelge 4.22).
Yiiksek alkollii malt biras1 {izerindeki pastorizasyon etkisi incelendiginde toplam
fenolik madde miktarinda gozlenen azalis istatistiksel olarak oOnemli degildir.
Pastorizasyon islemi yiiksek alkollii malt birasinda % 0.46 oraninda azalmaya neden

olmustur.

Diisiik alkollii malt birasinda pastorizasyon isleminin toplam fenolik madde {izerine
olan etkisi incelendiginde; toplam fenolik madde miktarlar1 pastorizasyon girisinde
265.899 mg/L ve pastorizasyon ¢ikisinda 263.931mg/L olarak goriilmektedir (Cizelge
4.22). Diisiik alkollii malt biras1 iizerindeki pastdrizasyon etkisi incelendiginde toplam
fenolik madde miktarinda gozlenen azalma istatistiksel olarak Onemli degildir.
Pastorizasyon islemi diisiik alkollii malt birasinda % 0.74 oraninda azalmaya neden

olmustur.

Pastorizasyon igleminin aromali malt birasinda toplam fenolik madde {izerine olan etkisi
incelendiginde; toplam fenolik madde miktarlar1 pastorizasyon girisinde ve

pastorizasyon ¢ikisinda sirasiyla 227.170 mg/L ve 225.451 mg/L olarak belirlenmistir
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(Cizelge 4.22). Aromali malt birasi lizerinde pastorizasyon isleminin etkisi istatistiksel
olarak incelendiginde pastorizasyon islemi sirasinda toplam fenolik madde miktarinda
gbzlenen azalma istatistiksel olarak Onemsizdir. Pastorizasyon islemi aromali malt

birasinda % 0.76 oraninda azalisa neden olmustur.

Ithal malt birasinda pastdrizasyon isleminin toplam fenolik madde iizerine olan etkisi
incelendiginde; toplam fenolik madde miktarlar1 pastérizasyon girisinde ve ¢ikisinda
sirastyla 187.460 mg/L ve 185.585 mg/L olarak goriilmektedir (Cizelge 4.22). ithal malt
birasi lizerindeki pastorizasyon etkisi incelendiginde toplam fenolik madde miktarinda
pastorizasyon iglemi sirasinda goézlenen azalig istatistiksel olarak onemli degildir.
Pastorizasyon islemi yiiksek alkollii malt birasinda % 1.00 oraninda azalmaya neden

olmustur.
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Sekil 4.3 Bira orneklerinin pastorizasyon islem basamaginda toplam fenolik madde
degisimi

Cekme tanki ¢ikisi ile pastorizasyon islemi arasinda gergeklesen CO, ayarlama ve

siseleme asamalar1 sirasinda toplam fenolik madde miktar1 ¢ok fazla degisim

gostermemektedir.
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Pastorizasyon islem basamaginin bira Orneklerine olan etkisi incelendiginde, tim
orneklerde goriilen ortak 6zellik pastorizasyon islemi sirasinda toplam fenolik madde
miktarinda istatistiksel olarak Onem tasimayacak diizeyde azalma goriilmesidir.
Pastdrizasyon isleminde gézlemlenen en yiiksek orandaki azalma % 1.37 ile klasik malt
birasinda olurken pastdrizasyondan en az etkilenen bira ¢esidi ise %0.46 ile yiiksek

alkollii malt birasidir.

Bira {iretim prosesi sonunda ¢alismada kullanilan tiim bira gesitlerinin karsilagtirmasi
yapildiginda en yiiksek toplam fenolik madde miktar1 379.742 mg/L ile yiiksek alkollii
malt birasinda olurken en diisiik toplam fenolik madde miktar1 ise 185.585 mg/L ile

ithal malt birasinda olmaktadir.

Fantozzi vd. (1998) yaptiklar1 ¢alismalarinda pastorizasyon islemi oncesinde aldiklar
bira drneklerinde toplam fenol miktarin1 ortalama 337 mg/L, pastorizasyon sonrasinda
aldiklar1 6rneklerinde ise 322 mg/L olarak belirlemistir. Yapilan ¢alismada elde edilen
sonuglar, Fantozzi vd. (1998) elde ettikleri sonuglar ile kiyaslandiginda yiiksek alkollii
malt biras1 orneginden elde edilen sonug yiiksek; diisiik alkollii, aromali ve ithal malt
biras1 6rneklerinden elde edilen sonuglar diisiik ve klasik malt biras1 ile %100 malt
biras1 6rneklerinden elde edilen sonuglar yakin bulunmaktadir. Ancak yapilan ¢alismada
da toplam fenol miktarinda Fantozzi vd. (1998) calismasinda goriilen azalmaya benzer

bir azalma meydana gelmistir.

Alkolstiz, klasik agik sar1 renkli ve kavrulmus malttan elde edilen koyu renkli biralarin
icerdigi toplam fenol miktarlar1 {izerine yapilan ¢aligmada koyu renkli biralarda 489
GAE,mg/L, acik renkli biralarda 380 GAE,mg/LL ve alkolsiiz biralarda ise 230
GAE,mg/L toplam fenolik madde bulunmus ve c¢alismada en fazla fenolik madde
miktar1 ve melanoidin igeriginin koyu renkli biralarda en diisiik miktarin ise alkolsiiz
bira orneklerinde bulundugu belirtilmistir (Rivero vd. 2005). Bira c¢esitlerine gore
yapilan bir baska ¢alismada ise fenolik madde miktarlarina gore biralar azdan c¢oga
dogru alkolsiiz, lager tipi, pilsner tipi, bugday birasi, ale tipi, abbey biras1 ve bock
(siyah) birast seklindedir. (Piazzon vd. 2010). Vinson vd. (2003) ise biralar1 toplam
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fenolik igeriklerine gore ¢oktan aza dogru ale tipi, lager tipi, diislik kalorili ve alkolsiiz
biralar seklinde siralamistir. Koyu renkli ya da yiliksek alkollii bira 6rneklerinde fenolik
icerigin daha fazla olmasiin sebebi, diisiik alkollii ya da alkolsiiz biralarin aksine
yiiksek ekstraktli maltlardan daha fazla yogunluga sahip olacak sekilde iiretilmeleridir
(Piazzon vd. 2010, Zhao 2014). Yapilan ¢alismada da bira gesitleri fenolik bilesen
miktarlarina gore siralandiginda, elde edilen siralama bahsedilen her {i¢ ¢aligmada

yapilan siralamaya uygun oldugu gézlenmistir.

Calismada incelenen proses basamaklariin klasik malt birasi, %100 malt birasi, yiiksek
alkollii malt birasi, diisiik alkollii malt birasi, aromali malt birasi ve ithal malt birasi
tizerindeki toplam fenolik madde miktarina olan etkisi toplu olarak EK 13-18’de

goriilmektedir.

Bu ekler incelendiginde bira cesitleri icerisinde toplam fenolik madde miktarinin
kaynatma baglangic Ornegi ile pastorizasyon sonu Ornekleri arasindaki degisimleri
toplamda klasik malt birasinda %26.26 azalma, %100 malt birasinda %?22.74 azalma,
yiiksek alkollii malt birasinda %27.50 azalma, diisiik alkollii malt birasinda %41.28
azalma, aromali malt birasinda %38.52 azalma ve ithal malt birasinda ise %44.86
azalma seklindedir. Bu sonuglara gore bira iiretim prosesinden toplam fenolik madde
miktart acisindan en fazla diizeyde etkilenen cesit ithal malt biras1 olurken, en az

etkilenen gesit %100 malt birasidir.

Fumi vd. (2011) yaptiklar1 ¢aligmalarinda biitlin bira iiretim siireci boyunca toplam
fenolik madde miktarinda %54 oraninda bir azalma gdzlemlemistir. Buna karsilik
Fantozzi vd. (1998) bira iiretim prosesi siiresince fenolik icerigin yaklasik %28 oraninda
diistiigiinii belirlemislerdir. Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar Fumi vd (2011)
yaptiklar1 ¢alismalarindan elde ettikleri sonuglardan daha diisiikk miktarda olmasina
ragmen Fantozzi vd. (1998) calismalarindan elde ettikleri sonuglar ile neredeyse uyum

igerisindedir.
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Zhao vd. (2013) yaptiklar1 ¢aligmalarinda 40 farkli bira 6rneginde toplam fenolik madde
miktarm1 84.64 — 238.33 mg GAE/L araliginda belirlerken bir bagka calismalarinda
Zhao vd. (2010) lager tipi 34 farkli tiiketime hazir bira 6rneklerinde toplam fenolik
madde miktarlarinin 152.01- 339.12 mg GAE /L araliginda oldugunu belirtmektedir.

Granato vd. (2011) ise Brezilya’da iiretilen ale ve lager tipi biralar {izerine yaptiklari
calismalarinda toplam fenolik igerigi 119.96-525.93 mg GAE/L olarak belirlerken,
Gorinstein vd. (2000) bira orneklerinde yaptiklar1 calismada toplam fenolik madde
miktarlarmin 306.6- 383.6 mg GAE /L araliginda, Shahidi ve Naczk (1995) ise 60-100
GAE mg/L araliginda oldugunu belirtmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar (pastorizasyon sonrasi tiiketime hazir bira 6rneklerinde
toplam fenolik madde miktar1 185.585- 379.742 mg GAE /L aralig1) Shahidi ve Naczk
(1995) calismasindan yiiksek olmakla birlikte bahsedilen diger calismalar ile uyumlu
bulunmaktadir. Caligmalar arasinda gozlemlenen farkliliklarin sebebinin kullanilan ham

maddenin 6zelliklerinin ve iiretim prosesinin farklilii oldugu diisiiniilmektedir.

4.3 Baz1 Fenolik Bilesiklerin Dagiliminin Tayini

Bira igerisinde bulunan temel polifenolik bilesenler Dasgupta ve Klein (2014)
tarafindan ferulik asit, katesin, katesin gallat, epikatesin, epikatesin gallat, kafeik asit,
gallik asit, vanilik asit, sinapik asit, 4-hidroksifenilasetik asit, 4-hidroksibenzoik asit,
2,6-dihidroksibenzoik asit, p-kumarik asit, sirincik asit, fenolik asit, kamferol, kuersetin

ve ksantohumol olarak belirlenmistir.

Calismada sira ve bira 6rneklerinde flavanoller grubundan 2 adet ((+)-katesin ve (-)-
epikatesin), flavonollerden 1 adet (kuersetin), hidroksisinamik asitleri grubundan 3 adet
(kafeik asit, ferulik asit ve p-kumarik asit) ve hidroksibenzoik asitler grubundan 4 adet
(gallik asit, vanilik asit, sirincik asit ve protokatesik asit) olmak {izere 10 adet fenolik

bilesik kantitatif olarak analiz edilmistir.
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Sekil 4.10 %100 malt bira sirasinin sogutma basamaginda 260, 280, 320 ve 360nm’deki
HPLC kromatogramlari

Leitao vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismalarinda bira {iretiminde kullanilan sira 6rneklerinde
mayseleme, kaynatma ve fermantasyon agamalarinda fenolik madde dagilimlarin1 ve
miktarlarin1 incelemiglerdir. Calismalar1 sonucunda kaynatma islemi sirasinda elde
ettikleri kromatogramlarda serbet¢i otu kullanilmadan yapilan kaynatma isleminde
kromatogramlarda ¢ok fazla degisim gozlememisler ancak serbet¢i otu ekledikleri
kaynatma isleminde analiz ettikleri piklerde artis ve 4 yeni pik olusumu

gbzlemlemislerdir.

Calismada kullanilan 6rneklerden %100 malt sirasinin kromatogramlarina ait yukarida
goriilen sekil 4.8 - 4.10 incelendiginde; Leitao vd. (2011)’de yaptiklar1 ¢alismadakine
benzer artiglar kromatogram piklerinde gozlenmekte ancak elde edilen
kromatogramlarda yeni pikler gozlenmemektedir. Bunun, Leitao vd. (2011)
caligmalarinda ekstraksiyon yontemleri kullanmalarindan kaynaklandig1

diistiniilmektedir.
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Bira bilesiminde bulunan fenolik bilesenlerin yaklasik %70 kadar1 arpadan, %30 kadari
ise serbet¢ci otundan kaynaklanmaktadir. Fenolik bilesikler bira igerisinde serbest ve
bagli formda olabildikleri gibi, hem serbest hem de bagli formda da
bulunabilmektedirler. Fenolikler, bitkilerde serbest halde ¢ok nadir olarak bulunmakta
ve genellikle ester, glikozit veya bagli kompleksler halinde bulunmaktadir. Fenolik
bilesiklerden fenolik asitler genellikle monomer formda bulunmaktadir. Ferulik asit,
kafeik asit, sirincik asit, sinapik asit ve vanilik asit agirlikli olarak bira igerisinde bagl
halde; p-kumarik asit ve 4- hidroksifenilasetik asit hem bagli hem de serbest formda
bulunabilmektedir (McMurrough vd. 1984, Montanari vd. 1999, Goupy vd. 1999,
Floridi vd. 2003, Nardini ve Ghiselli 2004, Gerhduser ve Becker 2009, Piazzon vd.
2010).

Bira iiretim prosesinin polifenollere etkisini inceleyen Fumi vd. (2011) kaynatma islemi
sirasinda sadece malt kullanilarak {iretilen biralarda, flavonoidlerde ve tanenlerde artis

gozlemlemistir.
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Cizelge 4.23 Kaynatma islem basamaginda 6rneklerde fenolik bilesik analizi

Kaynatma basi Kaynatma Sonu Sogutma
Gallik Asit 2.6867 £0.013 ¢ 3.1699 + 0.089 b 3.4593 £0.099 a
(+)-katesin 4.2684+£0.026c  4.4613+£0.056b 4.6348 £0.025 a
Vanilik Asit 0.5573£0.019a  0.6036 +=0.057 a 0.5411+£0.025a
Kafeik Asit 0.8163 £0.021b 1.0451 £0.036 a 1.0370 £ 0.018 a
Sirincik Asit 2.4674+£0.035b  2.7118 £0.065 a 2.8060 +0.034 a

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

Gallik Asit
(+)-katesin
Vanilik Asit
Kafeik Asit
Sirincik Asit

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

Gallik Asit
(+)-katesin
Vanilik Asit
Kafeik Asit
Sirincik Asit

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

%100 malt bira siras1 Klasik malt bira sirasi

Yiiksek alkollii malt bira sirasi

1.7471 £0.039b
1.3564 + 0.060 a
1.7943 £0.014 b
1.6928 +£0.018 b
0.2604 + 0.007 ¢

2.5456 £0.041 ¢
3.2726 £0.054 ¢
0.5056 +0.064 b
0.7173 £ 0.069 a
1.7091 £ 0.093 a
3.1945 £0.058 a
1.2281 +0.068 a
1.3937+0.079 b
2.0736 £0.079 a
0.2561 +0.005 ¢

4.1857+0.037 ¢
4.6784+0.073 ¢
0.4597+0.022 ¢
0.7821+0.017b
2.6578 £0.012 a
2.0589 £ 0.066 ¢
1.4963 +£0.024 b
2.8084 +0.026 a
3.3255+0.046 a
0.2765 £ 0.001 ¢

2.1140 £ 0.069 a
1.4305+0.045 a
2.0260 +0.021 a
1.8755+0.034 a
0.2868 +£0.002 b

3.1447 +£0.016 b
4.4406 + 0.067 b
0.5855 +0.009 b
0.7409 £ 0.065 a
1.8047 £ 0.095 a
24796 £0.132b
1.1709 £ 0.021 a
1.4856 +0.058 a
1.8979 £0.021 b
0.2717 +£0.007 b

47671 £0.098 b
4.8266 +0.020 b
0.6323 £0.059b
1.2526 +0.014 a
24754+ 0.071b
2.2832+0.012b
1.8711 £ 0.027 a
2.8123 £ 0.038 a
3.1027 £0.012 b
0.3079 £ 0.005 b

2.1779 £ 0.056 a
1.4552 +£0.088 a
1.9904 +0.034 a
1.8572 +£0.053 a
0.3027 £ 0.005 a

3.4664 +0.085 a
4.8912+0.026 a
0.7380 = 0.069 a
0.7442 £ 0.012 a
1.8012 +0.076 a
2.3773 £0.099 b
1.2420 £ 0.057 a
1.4374+0.094 a
2.0158 £ 0.069 ab
0.2906 = 0.005 a

5.2227+£0.061 a
5.6640 = 0.048 a
1.2703 £0.083 a
1.2463 +£0.030 a
2.4456 £ 0.032 b
2.6285 +0.060 a
1.9361 £ 0.048 a
2.8296 +£0.079 a
3.4730 £ 0.096 a
0.3347+0.011 a

(n:4), Sonuglar mg/L cinsinden verilmistir. Ayn1 satirdaki kiiclik harfler Tukey ikili karsilagtirma testine
gore proses basamaklari arasindaki farki gostermektedir. (P<0.05).

143



Cizelge 4.23 Devam Kaynatma islem basamaginda orneklerde fenolik bilesik analizi

(devam)

Kaynatma basi

Kaynatma Sonu

Sogutma

Gallik Asit
(+)-katesin
Vanilik Asit
Kafeik Asit
Sirincik Asit

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

Gallik Asit
(+)-katesin
Vanilik Asit
Kafeik Asit
Sirincik Asit

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

Gallik Asit
(+)-katesin
Vanilik Asit
Kafeik Asit
Sirincik Asit

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

Aromal1 malt bira sirasi Diisiik alkollii malt birasirasi

Ithal malt bira siras:

3.2909 + 0.016 ¢
4.1842 +0.084 b
0.5515+0.057 b
0.3607 +£0.064 ¢
2.7021 £ 0.027 ¢
2.2385+£0.015b
2.4526 £ 0.057 a
1.3638 +0.048 a
2.1078 £ 0.061 a
0.2913 £0.006 ¢

2.6207 £0.043 b
3.7659 = 0.089 b
0.8233+0.070 b
0.5272 £0.056 a
2.3048 +£0.081 b
1.7727 £0.035 b
1.6743 £ 0.059 a
2.6969 +0.034 a
1.7101 £0.071 b
0.2633 +£0.007 b

4.1391 +£0.063 ¢
4.6961 + 0.020 ¢
0.7637+0.011 a
0.4363 +£0.019¢c
0.7274 £ 0.061 a
0.7177£0.016 b
0.7271 £0.014 a
3.1599 £ 0.058 b
1.6889 +0.024 ¢
0.2799 £ 0.009 b

4.1276 £ 0.088 b
43508 £0.124 b
0.7306 = 0.095 ab
0.7840 +0.022 b
3.1791 £ 0.069 b
2.6257+0.016 a
2.5183+0.049 a
1.4467 +£0.076 a
2.2396 +0.079 a
0.3287 +£0.007 b

3.1696 £ 0.087 a
4.7729 £ 0.065 a
1.0541 +0.066 a
0.5481 +0.089 a
2.5541 £0.093 a
2.1066 + 0.097 a
1.7390 + 0.099 a
2.7954 +0.072 a
1.9719 £ 0.086 a
0.2999 + 0.008 a

4.4069 £ 0.074 b
5.2409+0.126 b
0.8497 £ 0.099 a
0.5804 +0.080 b
0.8069 £ 0.057 a
1.1141 £0.081 a
0.8142 +0.072 a
3.3938 £0.096 a
2.0807 +£0.048 b
0.2904 + 0.006 ab

4.6586 +0.057 a
4.6936+0.143 a
0.7641 £ 0.066 a
0.9927 £0.074 a
3.4413+£0.037 a
2.6129 £ 0.055 a
2.4923 +£0.022 a
1.4732 +0.069 a
2.2027 +£0.029 a
0.3505 £0.002 a

3.1807 £0.021 a
4.7634 +0.052 a
1.0419+0.092 a
0.5146 +£0.063 a
2.5103 £ 0.068 a
2.1949 £ 0.038 a
1.7689 = 0.063 a
2.7781 £0.021 a
1.9067 £0.017 a
0.2860 +0.012 ab

4.6990 + 0.056 a
5.5170£0.108 a
0.8732 +0.068 a
0.7559+£0.012 a
0.8232+0.039 a
1.1651 +£0.095 a
0.8324 £ 0.024 a
3.3365+0.082 a
2.2594 +0.012 a
0.3056 = 0.007 a

(n:4), Sonuglar mg/L cinsinden verilmistir. Aymi satirdaki kiigiik harfler Tukey ikili karsilastirma testine
gore proses basamaklari arasindaki farki gostermektedir. (P<0.05).
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Cizelge 4.23 incelendiginde kaynatma proses asamalarinda, kaynatma basinda,
kaynatma sonunda ve sogutma sonundaki gallik asit miktarlar1 sirasiyla klasik malt bira
strasinda 2.6867 mg/L, 3.1699 mg/L ve 3.4593 mg/L ; %100 malt bira sirasinda 2.5456
mg/L, 3.1447 mg/L ve 3.4664 mg/L, yiiksek alkollii malt bira sirasinda 4.1857 mg/L,
4.7671 mg/L ve 5.2227 mg/L, diisiik alkollii malt bira sirasinda 3.2909 mg/L, 4.1276
mg/L ve 4.6586 mg/L, aromali malt bira sirasinda 2.6207 mg/L, 3.1696 mg/L ve
3.1807mg/L ve ithal malt birasinda 4.1391 mg/L, 4.4069 mg/L ve 4.6990 mg/L olarak

belirlenmistir.

Shahidi ve Naczk (1995) kaynatma islemi uygulanmamis siralarda gallik asit miktarini
0.1 mg /L olarak belirlerken; Floridi vd. (2003) yaptiklar1 calismada siralarda gallik asit
miktarini ortalama 0.703 mg/L olarak belirlemistir. Calismada kullanilan 6rneklere ait
degerler Shahidi ve Naczk (1995) ve Floridi vd. (2003) yaptiklar1 ¢calismalardan elde
ettikleri degerlerden daha yiiksek bulunmaktadir.

Calismada kullanilan ornekler igerisinde en fazla miktarda gallik asit iceren Ornek
kaynatma islemi siiresince yiiksek alkollii malt bira sirasiyken, en az miktarda gallik asit
aromalr malt bira sirasinda goriilmektedir. Kaynatma prosesi sirasinda higbir 6rnekte
gallik asit miktarinda azalma goriilmezken, en fazla artis diisiik alkollii malt bira
sirasinda gozlenmistir. Bira drneklerinde kaynatma islemi ve sogutma isleminin gallik
asit lizerine olan etkisi incelendiginde aromali malt bira siras1 hari¢, calismada
kullanilan diger tiim 6rneklerde her iki islem de istatistiksel olarak onemli dlgiide fark
yaratmaktadir. Aromali malt birasinda ise kaynatma iglemi istatistiksel olarak dnemli bir

artisa neden olurken, sogutma islemi 6nemli bir fark yaratmamaktadir.

Kaynatma proses asamalarinda, kaynatma basinda, kaynatma sonunda ve sogutma
sonundaki (+)-katesin miktarlar1 sirasiyla klasik malt bira sirasinda 4.2684 mg/L,
4.4613 mg/L ve 4.6348 mg/L ; %100 malt bira sirasinda 3.2726 mg/L, 4.4406 mg/L ve
4.8912 mg/L, yiiksek alkollii malt bira sirasinda 4.6784 mg/L, 4.8266 mg/L ve 5.6640
mg/L, diistik alkollii malt bira sirasinda 4.1842 mg/L, 4.3508 mg/L ve 4.6936 mg/L,
aromalr malt bira sirasinda 3.7659 mg/L, 4.7729 mg/L ve 4.7634 mg/L ve ithal malt
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bira sirasinda 4.6961 mg/L, 5.2409 mg/L ve 5.5170 mg/L olarak belirlenmistir (Cizelge
4.23).

Calismada kullanilan 6rnekler igerisinde sogutma islemi sonunda en fazla miktarda (+)-
katesin iceren 6rnek %100 malt bira sirasiyken, sogutma islemi sonunda en az miktarda
(+)-katesin diisiik alkollii malt bira sirasinda goriilmektedir. Kaynatma prosesi sirasinda
(+)-katesin miktarinda en fazla artis %100 malt bira sirasinda olurken, her bir 6rnekte
farkli miktarlarlarda artis gézlenmistir. Bira siras1 orneklerinde kaynatma islemi ve
sogutma isleminin (+)-katesin tlizerine olan etkisi incelendiginde diisiik alkollii malt bira
sirast ve aromall malt bira siras1 hari¢ ¢aligmada kullanilan diger tiim 6rneklerde her iki
islem siiresince (+)-katesin miktarinda meydana gelen artiglar istatistiksel olarak
onemlidir. Diisiik alkollii malt bira siras1 6rneginde kaynatma islemi istatistiksel agidan
onemli bir fark yaratmazken, aromali malt bira siras1 6rneginde sogutma sirasinda

goriilen azalmanin istatistiksel olarak bir 6nemi bulunmamaktadir.

Sirincik asit lizerine kaynatma proses basamaklarinin etkisi incelendiginde kaynatma
basinda, kaynatma sonunda ve sogutma sonundaki miktarlar sirasiyla klasik malt bira
sirasinda 2.4674 mg/L, 2.7118 mg/L ve 2.8060 mg/L ; %100 malt bira sirasinda
1.7091mg/L, 1.8047 mg/L ve 1.8012 mg/L, yiiksek alkollii malt bira sirasinda
2.6578mg/L, 2.4754 mg/L ve 2.4456 mg/L, diisiik alkollii malt bira sirasinda 2.7021
mg/L, 3.1791 mg/L ve 3.4413 mg/L, aromal1 malt bira sirasinda 2.3048 mg/L, 2.5541
mg/L ve 2.5103mg/L ve ithal malt bira sirasinda 0.7274 mg/L, 0.8069 mg/L ve 0.8232
mg/L olarak belirlenmistir (Cizelge 4.23).

Shahidi ve Naczk (1995) kaynatma islemi uygulanmamis siralarda sirincik asit
miktarini 0.6 mg /L olarak belirlerken; Floridi vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismada siralarda
sirincik asit miktarint ortalama 0.209 mg/L olarak belirlemistir. Calismada kullanilan
orneklere ait degerler Floridi vd. (2003) ve Shahidi ve Naczk (1995) ‘in yaptiklari
caligmalardan elde ettikleri degerden yiiksek bulunmaktadir.
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Szwajgier ve Bancarzewska (2011) yaptiklari ¢alismalarinda sira 6rneklerinde kaynatma
baslangicinda ekstrakte edilebilir toplam alkali sirincik asit miktarin1 1.47- 2.83 mg/L
ve kaynatma sonunda ise 1.56-3.59 mg/L arasinda belirlemistir. Yapilan ¢alismadan
elde edilen sonuglar Szwajgier ve Bancarzewska (2011) yaptiklar1 ¢alismada elde

ettikleri sonuglar ile uyumludur.

Calismada kullanilan 6rnekler igerisinde sogutma islemi sonunda en fazla miktarda
sirincik asit igeren ornek diisiik alkollii malt bira sirasiyken, sogutma islemi sonunda en
az miktarda sirincik asit ithal malt bira sirasinda goriilmektedir. Kaynatma prosesi
sirasinda sirincik miktarinda en fazla artis diigiik alkollii malt bira sirasinda gozlenirken
proses stiresince sirincik asit miktarindaki tek azalma ise yiiksek alkollii malt bira
sirasinda gozlenmistir. Kaynatma ve sogutma islemlerinin sirincik asit {izerine olan
etkisi istatistiksel olarak incelendiginde %100 malt bira siras1 ve ithal malt bira sirasi
orneklerinde istatistiksel olarak onemli bir etki goriilmezken klasik malt bira sirasi,
yiiksek alkollii malt bira sirast ve aromali malt bira sirasi drneklerinde sogutma islemi
istatistiksel olarak onemli bir fark yaratmazken kaynatma islemi sirasinda meydana
gelen degisimler 6nem tasimaktadir. Diisiik alkollii malt bira sirasi drneginde hem

kaynatma hem de sogutma prosesinde goriilen artis istatistiksel olarak 6nemlidir.

Kaynatma proses asamalarinda (-)-epikatesin miktarlar1 kaynatma basinda, kaynatma
sonunda ve sogutma sonundaki miktarlar1 sirastyla klasik malt bira sirasinda 1.7471
mg/L, 2.1140 mg/L ve 2.1779 mg/L ; %100 malt bira sirasinda 3.1945 mg/L, 2.4796
mg/L ve 2.3773 mg/L, yiiksek alkollii malt bira sirasinda 2.0589 mg/L, 2.2832 mg/L ve
2.6285 mg/L, diisiik alkollii malt bira sirasinda 2.2385 mg/L, 2.6257 mg/L ve 2.6129
mg/L, aromali malt bira sirasinda 1.7727 mg/L, 2.1066 mg/L ve 2.1949 mg/L ve ithal
malt bira sirasinda 0.7177 mg/L, 1.1141 mg/L ve 1.1651 mg/L olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.23).

Calismada kullanilan 6rnekler igerisinde sogutma islemi sonunda en fazla miktarda (-)-
epikatesin igeren ornek yiiksek alkollii malt bira sirasiyken, sogutma islemi sonunda en

az miktarda (-)-epikatesin ithal malt bira sirasinda goriilmektedir. Kaynatma prosesi
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sirasinda (-)-epikatesin miktarinda en fazla artis yliksek alkollii malt bira sirasinda
gozlenirken, kaynatma prosesi sirasinda tek azalma %100 malt bira sirasinda
gbzlenmistir. Bira orneklerinde kaynatma islemi ve sogutma isleminin (-)-epikatesin
lizerine olan etkisi incelendiginde yiiksek alkollii malt bira sirasi hari¢ calismada
kullanilan diger tiim orneklerde sogutma islem siiresince (-)-epikatesin miktarinda
meydana gelen degismeler istatistiksel olarak 6nemli olmamakta ancak kaynatma islemi
sirasindaki degisimler onemli farka neden olmaktadir. Yiiksek alkollii malt bira sirasi
orneginde ise hem kaynatma islemi hem de sogutma islemi istatistiksel agidan 6nemli

bir fark yaratmaktadir.

Ferulik asit miktar1 ¢aligmada incelenen Orneklerde kaynatma baslangicinda 1.3638-
3.1599 mg/L, p-kumarik asit ise 0.7271-2.4526 mg/L araliginda; kaynatma sonunda
ferulik asit 1.4467-3.3938 mg/L, p- kumarik asit 0.8142-2.5183 mg/L araliginda ve
sogutma sonunda ise ferulik asit 1.4374-3.3365 mg/L ve p-kumarik asit ise 0.8324-
2.4923 mg/L araliginda degismektedir (Cizelge 4.23).

Shahidi ve Naczk (1995) kaynatma islemi uygulanmamis siralarda ferulik asit miktarini
1.3 mg /L olarak belirlerken Floridi vd. (2003) yaptiklari ¢aligmada siralarda ferulik asit
miktarini ortalama 3.782 mg/L olarak belirlemistir. Calismada kullanilan 6rneklere ait
degerler Shahidi ve Naczk (1995) ‘in elde ettikleri sonuclar ile uyum gosterirken,
Floridi vd. (2003) yaptiklar1 calismadan elde ettikleri degerden diisiik bulunmaktadir.

Ferulik asidin kaynatma prosesi siiresince en fazla miktarda bulundugu 6rnek ithal malt
bira sirast olurken, p-kumarik asit en fazla diisiik alkollii malt bira sirasinda
bulunmaktadir. Ferulik asidin en az miktarda oldugu Ornekler ise neredeyse ayni
miktarda ferulik asit icerigi ile diisiik alkollii malt bira sirast ve %100 malt bira
stirasiyken, p-kumarik asidin en diisiik miktarda oldugu irnek ithal malt bira sirasidir.
Ferulik asit ve p-kumarik asit iizerine kaynatma ve sogutma islemlerinin etKisi
incelendiginde her iki fenolik bilesen de istatistiksel olarak sogutma isleminden
etkilenmemekte ve kaynatma isleminden sadece ferulik asit miktarindaki degisim klasik

malt, %100 malt ve ithal malt bira siralarinda 6nemliyken, kaynatma islemi sirasinda p-
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kumarik asit miktarinda yiiksek alkollii malt bira sirasinda meydana gelen artis
istatistiksel olarak Onem tagimaktadir. Bu iki fenolik madde de diger orneklerde

kaynatma isleminin de bir etkisi bulunmamaktadir.

Protokatesik asit iizerine kaynatma proses basamaklarinin etkisi incelendiginde
kaynatma basinda, kaynatma sonunda ve sogutma sonundaki miktarlar sirasiyla klasik
malt bira sirasinda 1.6928 mg/L, 1.8755 mg/L ve 1.8572 mg/L ; %100 malt bira
sirasinda 2.0736 mg/L, 1.8979 mg/L ve 2.0158 mg/L, yiiksek alkollii malt bira sirasinda
3.3255 mg/L, 3.1027 mg/L ve 3.4730 mg/L, diisiik alkollii malt bira sirasinda 2.1078
mg/L, 2.2396 mg/L ve 2.2027 mg/L, aromali malt bira sirasinda 1.7101 mg/L, 1.9719
mg/L ve 1.9067 mg/L ve ithal malt bira sirasinda 1.6889 mg/L, 2.0807 mg/L ve 2.2594
mg/L olarak belirlenmistir (Cizelge 4.23).

Shahidi ve Naczk (1995) kaynatma islemi uygulanmamis siralarda protokatesik asit
miktarini 0.5 mg /L olarak belirlerken, Floridi vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismada siralarda
protokatesik asit miktarini ortalama 0.420 mg/L olarak belirlemistir. Szwajgier ve
Bancarzewska (2011) yaptiklar1 c¢aligmalarinda sira  Orneklerinde  kaynatma
baslangicinda ekstrakte edilebilir toplam alkali protokatesik asit miktarlarin1 0.42-0.52
mg/L ve kaynatma sonunda ekstrakte edilebilir toplam protokatesik asit miktarlarini

0.38-0.68 mg/L arasinda belirlemistir.

Calismada kullanilan 6rneklere ait sonuglar Shahidi ve Naczk (1995), Floridi vd. (2003)
ve Szwajgier ve Bancarzewska (2011) yaptiklar1 ¢calismalardan elde ettikleri degerden

yiiksek bulunmaktadir.

Calismada kullanilan 6rnekler icerisinde kaynatma ve sogutma islemleri sonunda en
fazla miktarda protokatesik asit igeren Ornek yiiksek alkollii malt bira sirasiyken,
sogutma islemi sonunda en az miktarda protokatesik asit klasik malt bira sirasinda
goriilmektedir. Kaynatma prosesi sirasinda protokatesik miktarinda en fazla artis yliksek
alkollii malt bira sirasinda gozlenirken proses siiresince protokatesik asit miktarindaki

tek azalma ise %100 malt bira sirasinda gozlenmistir. Kaynatma ve sogutma
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islemlerinin protokatesik asit iizerine olan etkisi incelendiginde; diisiik alkollii malt bira
sirast hari¢ tim oOrneklerde kaynatma islemi sirasinda protokatesik asit miktarinda
meydana gelen degisimler istatistiksel olarak dnemli olmaktadir. Yiiksek alkollii ve ithal
malt bira sirast 6rnekleri hari¢ tutuldugunda ise sogutma isleminin protokatesik asit

miktarina istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir.

Kuersetin tiim bira Orneklerinde kaynatma islemi baslangicinda en diisitk miktarda
bulunan fenolik bilesen olup kaynatma baslangicinda 6rneklerde 0.2561-0.2913 mg/L
araliginda, kaynatma sonunda 0.2868-0.3287 mg/L araliginda ve sogutma sonunda ise
0.2860-0.3505 mg/L araliginda bulunmaktadir. Kaynatma islemi baslangicinda en fazla
miktarda kuersetin diigiik alkollii malt bira siras1 drneginde en az miktarda ise %100
malt bira siras1 6rneginde bulunurken sogutma sonunda en fazla kuersetin yine diisiik
alkollii malt bira siras1 6rneginde en az miktar ise aromali malt bira siras1 6rneginde
goriilmektedir. Kaynatma prosesi sirasinda kuersetin miktarinda en fazla degisim diisiik
alkollii ve yiiksel alkollii malt bira siralarinda goriilmiistiir (Cizelge 4.23). Her ne kadar
kuersetin kaynatma ve sogutma islemi sirasinda en az miktarda degisim gosteren fenolik
olsa da klasik malt, %100 malt, yiiksek alkollii ve diisiik alkollii malt bira siralarinda
kuarsetin miktarinda hem kaynatma isleminde hem de sogutma isleminde meydana

gelen artiglar istatistiksel olarak 6nem tagimaktadir.

McMurrough vd. (1984) yaptiklart ¢alisma sirasinda serbet¢i otu ile kaynatmanin
fenolik bilesikler ve dzellikle p-kumarik asit ve 4-hidroksibenzoik asit tizerinde arttirict
etkisi oldugunu belirtmistir. Caligmalar1 sirasinda p-kumarik asit miktarlar1 kaynatma
oncesinde ortalama 0.6 mg/L; fermantasyon islemi sonrasinda 1.7 mg/L’ye

yiikselmistir.

Shahidi ve Naczk (1995) kaynatma iglemi uygulanmamis siralarda vanilik asit miktarini
1.4 mg /L, kafeik asit miktarin1 0.1 mg /L ve p-kumarik asit miktarin1 ise 0.6 mg /L

olarak belirlemistir.
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Floridi vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismada siralarda vanilik asit ve kafeik asit miktarini
sirastyla ortalama 0.643 mg/L ve 0.563 mg/L olarak belirlemistir. Szwajgier ve
Bancarzewska (2011) yaptiklar1 c¢alismalarinda sira  Orneklerinde kaynatma
baslangicinda ekstrakte edilebilir toplam alkali p-kumarik asit ve kafeik asit miktarlarini
sirastyla 23.59-39.54 mg/L ve 3.13-21.15 mg/L arasinda belirlemistir. Ayn1 ¢alismada
kaynatma sonunda ekstrakte edilebilir toplam alkali p-kumarik asit ve kafeik asit
miktarlarini ise 28.56-44.98 mg/L ve 3.23- 24.27 mg/L arasinda belirlemistir.

Yapilan calismadan elde edilen vanilik asite ait sonuglar Shahidi ve Naczk (1995)
calismasindaki sonuglardan diisiik olmasina ragmen, Floridi vd. (2003) calismasi ile
uyumlu olurken; Kkafeik asite ait sonuglar bahsedilen ¢aligmalar ile uyum
gostermemektedir. Calismada p-kumarik asit i¢in belirlenen sonuglar ise McMurrough
vd. (1984)’tin kaynatma oOncesi i¢in bulduklar1 sonuglardan ve Shahidi ve Naczk
(1995)’in sonuglarindan ¢ok daha yiiksek olmasina ragmen; Szwajgier ve Bancarzewska

(2011) yaptiklar1 calismalarindan elde ettikleri sonuglarin ise ¢ok altinda degerlerdedir.

Yapilan calismada elde elden sonuglarin McMurrough vd. (1984) ile Szwajgier ve
Bancarzewska (2011) calismalarindaki gibi kaynatma siiresince artis gdstermesine
ragmen, kiyaslama yapilan ¢alismalar ile uyumlu olmamasinin sebebinin kullanilan ham
maddenin farkliligi, malt elde etme ve iiretim prosesindeki farkliliklar ve iiretilen
cesitlerin farklilig1 olabilecegi gibi Orneklere ekstraksiyon ve saflastirma islemi

yapilmamis olmasinin da neden olabilecegi diistintilmektedir.
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Sekil 4.12 Diisiik alkollii, aromal1 ve ithal malt bira siras1 6rnekleri i¢in kaynatma iglem
basamaklarinda fenolik madde dagilimi
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Kaynatma islemi sirasinda fenolik bilesikler polimerizasyona ugrayarak polifenolleri
olusturmaktadir. Genel olarak monomerik fenolikler bira igerisindeki toplam fenolik
icerigin %10-20 kadarini olusturmaktadir (Shahidi ve Naczk 1995).

Kaynatma islemi tiim asamalariyla incelendiginde genel olarak sira 6rneklerinde en
fazla miktarda bulunan fenolik bilesik (+)-katesindir. (+)- katesinin ardindan gallik asit,
sirincik asit, (-)-epikatesin, protokatesik asit ve ferulik asit de sira Orneklerinde
kaynatma basamaginda yogun olarak bulunan fenolik bilesenlerdir. Fenolik igerikte en
fazla degisime kaynatma islemi neden olurken sogutma islemi baskin olan fenoller harig

tutulursa c¢ok biiyiik degisikliklere neden olmamaktadir.

Genel olarak sira 6rneklerindeki fenolik bilesen dagilimi incelendiginde ise klasik malt
bira sirasinda kaynatma baslangicinda en yogun fenolik bilesen (+)- katesin olurken
gallik asit ve sirincik asit de diger fenollere kiyasla yiiksek miktarda bulunmaktadir.
Kaynatma ve sogutma islemlerinin sonunda en fazla miktardaki artis gallik asit ve (-)
epikatesinde, en az miktarda degisim ise vanilik asit, p-kumarik asit ve kuersetinde
goriilmiistiir. Benzer sekilde %100 malt sirasinda da kaynatma baslangicinda en yogun
miktarda bulunan fenolik bilesenler (+)-katesin ve (-)-epikatesin olurken kaynatma
baslangicinda gallik asit ve protokatesik asit de yogun miktarda mevcuttur. Kaynatma
prosesinde en yogun degisimler (+)-katesin ve gallik asitte goriiliirken, (-)-epikatesin
miktarinda da 6nemli 6l¢iide azalma gozlenmistir. Bunun yani sira kaynatma isleminde
hemen hemen incelenen diger fenolik bilesenlerin hepsinde ¢ok az miktarda degisim

gozlenmistir.

Yiiksek alkollii ve diisiik alkollii malt siralarinin fenolik dagilimlar1 incelendiginde ise
bu ¢esitlerde kaynatma baslangicinda gallik asit, (+)- katesin en fazla miktardaki fenolik
bilesenler olurken, bu cesitlerde kaynatma baglangicinda kayda deger miktarda sirincik
asit, (-)-epikatesin, p-kumarik asit, ferulik asit ve protokatesik asit belirlenmistir. Her iki
sira ¢esidinde de gallik asit proses sirasinda en fazla miktarda degisim gdsteren fenolik

bilesen olmustur. Yiiksek alkollii malt sirasinda gallik asitten sonra (+)- katesin ve
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vanilik asit, diisiik alkollii malt sirasinda ise kafeik asit ve sirincik asit en fazla miktarda

degisim gosteren fenolik bilesenlerdir.

Kaynatma islemi baslangicinda, aromali malt sirasinda da (+)- katesin en fazla
miktardaki fenolik bilesiktir. Bunun yani sira gallik asit, sirincik asit ve ferulik asit de
kaynatma islemi baslangicinda fazlaca bulunmaktadir. Aromali malt bira sirasinda (+)-

katesin miktar1 proses boyunca en fazla degisimi gostermektedir.

Ithal malt sirasinda ise kaynatma baslangicinda gallik asit, (+)-katesin ve ferulik asit
yogun miktarda bulunurken diger fenolik bilesikler cok az miktarda bulunmaktadir.
Kaynatma prosesi sirasinda en yogun artis yine gallik asit ve (+)- katesinde olurken
protokatesik asit miktar1 da kayda deger olgiide artmaktadir. ithal malt sirasinda

kaynatma prosesinde miktar1 en az degisen fenolikler ise kuersetin ve sirincik asittir.
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Cizelge 4.24 Filtrasyon islem basamaginda o6rneklerde fenolik bilesik analizi

Kieselguhr Kieselguhr PVPP Filtre
Filtre (g}iris Filtre glkm Cikis (ekme Tank
Gallik Asit 2.3779+0.098a 2.3063+0.107a  2.2968+0.128a  2.2106+0.029a
(+)-katesin 3.957240.033a  3.6203+£0.048b  2.6391+0.032¢  1.6197+0.041d
Vanilik Asit _ 0.2517+0.015a  0.2164+0.022a  0.2073+£0.048a  0.2063+0.026a
Kafeik Asit é 0.825740.029a  0.81394+0.069a  0.7968+0.042a  0.6636+0.095b
Sirincik Asit % 2.3177+£0.096a  2.2838+0.061a  1.8553%£0.058b  1.7186+0.027b
(-)- epikatesin E 2.1305+0.107a  1.92524+0.017b  1.8536+0.073b  1.3986+0.093¢
p-kumaric Asit 8 0.9995+0.065a  0.9269+0.059a  0.7726+0.035b  0.7012+0.017b
Ferulik Asit » 1.5659+0.027a  1.5032+0.033a  1.4821+0.042a  1.3385+0.029b
Protokatesik Asit 1.0824+0.083a  1.0284+0.068a  0.8657+0.048b  0.8238+0.010b
Kuersetin 0.29534£0.009a 0.2897+0.008ab  0.2752+0.002b  0.2728+0.007b
Gallik Asit 2.7654+0.035a  2.7598+0.062a 2.6474+0.034ab  2.6009+0.032b
(+)-katesin 4.7808+0.037a  4.5875+0.096b  2.6514+0.032¢  2.1873+0.041c
Vanilik Asit _ 0.5500+0.043a 0.4390+0.067b  0.4234+0.103b  0.41354+0.088b
Kafeik Asit § 0.6663+0.027a  0.5623+£0.034b  0.5419+0.028b  0.5126+0.012b
Sirincik Asit ;; 1.7646+0.051a  1.6369+0.035b  1.6078+0.021b  1.5383+0.027b
(-)- epikatesin g 2.3128+0.025a  2.1971£0.022b  1.9531+0.017¢  1.7248+0.057d
p-kumaric Asit % 0.7165+0.039a 0.6925+0.013ab  0.6218+0.046ab  0.5926+0.033b
Ferulik Asit T 1.413240.107a  1.4036£0.029a  1.2708+0.088b  1.1996+0.084b
Protokatesik Asit 1.9748+0.080a 1.9028+0.011a  1.8923+0.065a  1.7093+0.058b
Kuersetin 0.2894+0.006a  0.2807+0.009a  0.2786+0.008a  0.2751%£0.017a
Gallik Asit 3.39454+0.053a  3.3074+0.083a  3.2366+0.102a  2.9337+0.049b
(+)-katesin 3.6261+0.076a  3.4851+0.082b  3.4022+0.098b  3.1219+0.026¢
Vanilik Asit 0.52914+0.054a  0.5282+0.045a  0.4810+0.018a  0.4302+0.011a
Kafeik Asit 1.143940.088a  0.9966+0.092b  0.9156+£0.077b  0.6817+0.051c
Sirincik Asit 2.1672+0.074a  2.1013+£0.092a  2.0755+0.034a  1.5986+0.019b

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

Yiiksek alkollii malt birasi

1.3635+0.083a
1.757440.029a
2.1641+0.053a
1.9171+0.015a
0.3250+0.007a

1.2282+0.068b
1.6661+0.019a
2.0456+0.096a
1.7590+0.072a
0.3178+0.016a

1.1532+0.027c
1.4732+0.0861b
1.7762+0.0754b
1.0800+0.1008b
0.3135+0.007a

1.0756+0.062¢
1.3470+0.041b
1.7302+0.015b
0.7690+0.093c
0.3037+0.006a

(n:4), Sonuglar mg/L cinsinden verilmistir. Ayni satirdaki kiiciik harfler Tukey ikili karsilastirma testine

gore proses basamaklari arasindaki farki géstermektedir. (P<0.05).
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Cizelge 4.24 Filtrasyon islem basamaginda drneklerde fenolik bilesik analizi (devam)

Kieselguhr

Kieselguhr

PVPP Filtre

Filtre Giris Filtre Cikis Cikis (ekme Tanki
Gallik Asit 3.0759+0.064a  2.9926+0.038ab 2.9875+0.026ab  2.8846+0.081b
(+)-katesin 4.4165+0.095a  4.2924+0.043a  3.9027+0.079b  2.2973+0.096¢
Vanilik Asit 0.3031+0.074a  0.2949+0.021a  0.2907+0.013a  0.2742+0.009b
Kafeik Asit 0.5118+0.058a  0.4959+0.019a  0.4378+0.052a  0.4131+0.014a
Sirincik Asit 2.0986+£0.115a  2.0199+0.093ab 1.8790+0.069ab  1.8014+0.074b

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

Gallik Asit
(+)-katesin
Vanilik Asit
Kafeik Asit
Sirincik Asit

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

Gallik Asit
(+)-katesin
Vanilik Asit
Kafeik Asit
Sirincik Asit

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

Aromali malt birasi Diistik alkollii malt birast

ithal malt birasi

1.6087+0.096a
0.8365+0.098a
1.1309+0.049a
1.783940.035a
0.3253+0.014a

2.7132+0.085b
4.0027+0.074a
0.9031+0.067¢
0.4502+0.035ab
1.7618+0.067b
1.4352+0.093a
1.5466+0.073ab
2.5769+0.047a
1.0554+0.088a
0.2737+0.014a

4.2389+0.034a
2.5639+0.066a
0.8363+0.087a
0.6538+0.042ab
0.7016+0.016a
0.8602+0.041a
0.6989+0.031a
2.529540.033a
1.274940.086a
0.2946+0.013a

1.5884+0.086a
0.8350+0.038a
1.1168+0.027a
1.6834+0.076a
0.3143+0.008a

2.6899+0.081b
3.4777+0.069¢
0.8229+0.072b
0.4165+0.025ab
1.5171+0.047¢
1.2494+0.036b
1.4872+0.055b
2.3381+0.028b
0.8838+0.016b
0.2731+0.016a

4.0039+0.045b
1.9936+0.097b
0.7189+0.084b
0.6136+0.073b
0.6406+0.030a
0.792740.014a
0.4796+0.098b
2.0351+£0.019b
0.9867+0.015b
0.2911+0.044a

1.2921+0.079b
0.5835+0.053b
0.8077+0.040b
1.4903+0.057b
0.2891+0.006b

2.5732+0.099b
3.2561+0.069d
0.7810+0.036b
0.3463+0.074b
1.5099+0.118¢
1.1966+0.095b
1.4248+0.059b
2.2942+0.068b
0.8453+0.035b
0.2688+0.009a

3.3577+0.078¢
1.7740+0.044bc
0.6972+0.027b
0.5647+0.026b
0.4649+0.042b
0.5875+0.014b
0.4067+0.017b
1.9069+0.054bc
0.9198+0.085b
0.2857+0.010a

1.2627+0.079b
0.5449+0.038b
0.7567+0.024b
1.4689+0.029b
0.2813+0.005b

4.1233+0.093a
3.8157+0.036b
1.2348+0.064a
0.5204+0.083a
2.1312+0.098a
1.33124+0.014ab
1.6651+0.074a
2.5262+0.069a
1.1193£0.090a
0.2910+0.007a

3.0112+0.032d
1.6335+0.087¢
0.6484+0.032b
0.4307+0.035¢
0.4104+0.013b
0.4910+0.015b
0.3581+0.053b
1.8386+0.089¢
0.8374+0.072b
0.2747+0.004a

(n:4), Sonuglar mg/L cinsinden verilmistir. Ayni satirdaki kiiciik harfler Tukey ikili karsilastirma testine

gore proses basamaklari arasindaki farki géstermektedir. (P<0.05).
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Cizelge 4.24 incelendiginde filtrasyon proses agsamalarinda gallik asit miktarlart
Kieselguhr filtre girisinde, Kieselguhr filtre ¢ikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda ve trap filtre
ile dinlendirme basamaginin sonu olan ¢ekme tanki ¢ikisinda sirasiyla klasik malt
birasinda 2.3779 mg/L, 2.3063 mg/L, 2.2968 mg/L ve 2.2106 mg/L ; %100 malt
birasinda 2.7654 mg/L, 2.7598 mg/L, 2.6474 mg/L ve 2.6009 mg/L, yiiksek alkollii malt
birasinda 3.3945 mg/L, 3.3074 mg/L, 3.2366 mg/L ve 2.9337 mg/L, diisiik alkollii malt
birasinda 3.0759 mg/L, 2.9926 mg/L, 2.9875 mg/L ve 2.8846 mg/L, aromali malt
birasinda 2.7132 mg/L, 2.6899 mg/L, 2.5732 mg/L ve 4.1233 mg/L ve ithal malt
birasinda 4.2389 mg/L, 4.0039 mg/L, 3.3577 mg/L ve 3.01112 mg/L olarak

belirlenmistir.

Calismada kullanilan ornekler icerisinde en fazla miktarda gallik asit iceren Ornek
filtrasyon islemi baglangicinda ithal malt biras1 6rnegiyken; filtrasyon sonunda sonradan
eklenen aroma maddelerinin gallik asit icerigi nedeniyle aromali malt bira Ornegi
olmustur. Filtrasyon siiresince en az miktarda gallik asit ise klasik malt birasinda
goriilmektedir. Filtrasyon prosesi sirasinda gallik asit miktarinda en fazla azalis ithal
malt birasinda gozlenirken tek artis ise aromali malt birasinda gozlenmektedir. Bira
orneklerinde filtrasyon isleminin gallik asit iizerine olan etkisi istatistiksel olarak
incelendiginde ithal malt birast hari¢ calismada kullanilan diger tiim O6rneklerde
Kieselguhr filtre ve PVPP filtre istatistiksel olarak 6nemli 6lciide fark yaratmazken, trap
filtre ve dinlendirme asamalar klasik malt bira 6rnegi hari¢ tiim 6rneklerde dnemli bir
fark yaratmaktadir. ithal malt birasinda ise uygulanan her filtre basamag: istatistiksel

olarak 6nemli fark yaratmaktadir.

Filtrasyon proses asamalarinda (+)-katesin miktarlar1 Kieselguhr filtre girisinde,
Kieselguhr filtre c¢ikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda ve ¢ekme tanki ¢ikisinda sirasiyla
klasik malt birasinda 3.9572mg/L, 3.6203 mg/L, 2.6391 mg/L ve 1.6197 mg/L ; %100
malt birasinda 4.7808mg/L, 4.5875 mg/L, 2.6514 mg/L ve 2.1873 mg/L, yiiksek alkolli
malt birasinda 3.6261 mg/L, 3.4851 mg/L, 3.4022 mg/L ve 3.1219 mg/L, diisiik alkolli
malt birasinda 4.4165mg/L, 4.2924 mg/L, 3.9027 mg/L ve 2.2973 mg/L, aromali malt
birasinda 4.0027mg/L, 3.4777 mg/L, 3.2561 mg/L ve 3.8157 mg/L ve ithal malt
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birasinda 2.5639mg/L, 1.9936 mg/L, 1.7740 mg/L ve 1.6335 mg/L olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.24).

Calismada kullanilan 6rnekler igerisinde filtrasyon islemi 6ncesinde ve Kieselguhr filtre
sonunda %100 malt biras1 en fazla miktarda (+)-katesin i¢ceren 6rnekken, PVPP filtre
sonunda diisiik alkollii malt biras1 ve tiim filtrasyon islemleri sonunda ise aromali malt
birast en fazla miktarda (+)-katesin iceren Ornek olmustur. Kieselguhr filtre islemi
oncesinden PVPP filtre sonuna kadar, en az miktarda (+)-katesin ithal malt birasinda
goriiliirken; filtrasyon islemi bittiginde ithal malt birasi ile birlikte klasik malt biras1 da
en az miktarda (+)-katesin i¢eren gesit olmustur. Filtrasyon prosesi sirasinda (+)-katesin
miktarinda en fazla miktarda diisme %100 malt birasinda gdézlenmistir. %100 malt
birasindan sonra klasik malt biras1 ve diisiik alkollii malt biras1 da fazla miktarda azalma
gostermistir. Bira 6rneklerinde filtrasyon proses basamaklarinin (+)-katesin {izerine olan
etkisi incelendiginde diisiik alkollii malt biras1 hari¢ ¢alismada kullanilan diger tiim
orneklerde Kieselguhr filtre (+)-katesin miktarinda istatistiksel olarak dnemli derecede
azalmaya neden olmaktadir. Diisiik alkollii malt biras1 6rneginde ise kieselguhr filtre
istatistiksel olarak 6nemli bir etkide bulunmamaktadir. Ayn1 durum, PVPP filtrede
yiiksek alkollii malt biras1 hari¢ tutulmak kayd: ile gecerliyken; ¢ekme tanki sonuna

gelindiginde ayni durum bu sefer %100 malt biras1 hari¢ tutularak gergceklesmektedir.

Sirincik asit iizerine filtrasyon proses basamaklarinin etkisi incelendiginde Kieselguhr
filtre girisinde, Kieselguhr filtre ¢ikisinda, PVPP filtre c¢ikisinda ve ¢ekme tanki
cikisinda sirasiyla klasik malt birasinda 2.3177 mg/L, 2.2838 mg/L, 1.8553 mg/L ve
1.7186 mg/L ; %100 malt birasinda 1.7646 mg/L, 1.6369 mg/L, 1.6078 mg/L ve
1.5383mg/L, yiiksek alkollii malt birasinda 2.1672 mg/L, 2.1013 mg/L, 2.0755 mg/L ve
1.5986 mg/L, diisiik alkollii malt birasinda 2.0986 mg/L, 2.0199 mg/L, 1.8790 mg/L ve
1.8014 mg/L, aromali malt birasinda 1.7618 mg/L, 1.5171 mg/L, 1.5099 mg/L ve
2.1312 mg/L ve ithal malt birasinda 0.7016mg/L, 0.6406 mg/L, 0.4649 mg/L ve
0.4104mg/L olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).
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Filtrasyon islem baslangicinda yer alan Kieselguhr filtre Oncesinde ve sonrasinda
calismada kullanilan Ornekler igerisinde en fazla miktarda sirincik asit igeren Ornek
klasik malt birasiyken, PVPP islemi sonunda en fazla miktarda sirincik asit yiiksek
alkollii birasinda goriilmektedir. Filtrasyon islemi sonunda ise en fazla sirincik asit
iceren Ornek aromali malt biras1 olmaktadir. Filtrasyon prosesi sirasinda uygulanan tim
filtrelerde ve en sonda en az miktarda sirincik asit i¢eren Ornek ise ithal malt birasidir.
Filtrasyon isleminde aromali malt birasi hari¢ tiim diger ¢esitlerde sirincik miktarinda
azalma goriiliirken, aromali malt birasinda PVPP filtre sonrasinda sirincik asit
miktarinda artis gézlenmektedir. Filtrasyon islemlerinin sirincik asit {izerine olan etkisi
incelendiginde %100 malt birast ve aromali malt biras1 6rneklerinde Kieselguhr filtre
basamaginda goriilen azalma istatistiksel olarak 6nemliyken ayni islem basamaginda
diger orneklerdeki azalma istatistiksel olarak Onemli olmamaktadir. PVPP filtre ise
klasik ve aromal1 malt biras1 ¢esitlerini istatistik olarak 6nemli derecede etkilerken diger
orneklerde etki yaratmamaktadir. Trap filtre ve dinlendirme islemlerinde ise yiiksek
alkollii ve aromal1 malt biralarinda istatistiksel olarak onemli bir etki goriilmekte diger

cesitlerde kayda deger etki goriilmemektedir.

Filtrasyon proses asamalarinda (-)-epikatesin miktarlar1 Kieselguhr filtre girisinde,
Kieselguhr filtre ¢ikisinda, PVPP filtre c¢ikisinda ve ¢ekme tanki ¢ikisinda sirasiyla
klasik malt birasinda 2.1305 mg/L, 1.9252 mg/L, 1.8536 mg/L ve 1.3986 mg/L ; %100
malt birasinda 2.3128 mg/L, 2.1971 mg/L, 1.9531 mg/L ve 1.7248 mg/L, yiiksek alkollii
malt birasinda 1.3635 mg/L, 1.2282 mg/L, 1.1532 mg/L ve 1.0756 mg/L, diisiik alkollii
malt birasinda 1.6087 mg/L, 1.5884 mg/L, 1.2921 mg/L ve 1.2627 mg/L, aromal1 malt
birasinda 1.4352 mg/L, 1.2494 mg/L, 1.1966 mg/L ve 1.3312 mg/L ve ithal malt
birasinda 0.8602 mg/L, 0.7927 mg/L, 0.5875 mg/L ve 0.4910 mg/L olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.24).

Calismada kullanilan Ornekler igerisinde tiim filtrasyon basamaklar1 sirasinda en az
miktarda (-)-epikatesin iceren Ornek ithal malt birasiyken, tiim filtrasyon basamaklari
sirasinda en fazla miktarda (-)-epikatesin igeren Ornek ise %100 malt birasi olarak
belirlenmistir. Filtrasyon prosesi sirasinda (-)-epikatesin miktar1 her Ornekte azalma

gostermis ve en fazla azalma klasik malt birasinda gozlenmistir. Bira orneklerinde
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filtrasyon isleminin (-)-epikatesin tizerine olan etkisi incelendiginde kieselguhr filtre (-)-
epikatesin miktarinda diisiik alkollii ve ithal malt biras1 hari¢ ¢alismada kullanilan diger
tiim orneklerde istatistiksel olarak 6nemli miktarda azalmaya neden olmaktadir. PVPP
filtre ise klasik malt biras1 ve aromali malt biras1 6rneklerinde (-)-epikatesin miktarinda
onemli bir degisime neden olmazken, diger orneklerde istatistiksel olarak kayda deger
miktarda farka neden olmaktadir. Trap filtre ve dinlendirme basamag: ise sadece klasik
ve %100 malt biralarinda 6nemli miktarda azalma saglamakta, diger 6rneklerde bir fark

yaratmamaktadir.

Ferulik asit miktar1 ¢alismada incelenen orneklerde filtrasyon baslangicinda 1.1309-
2.5769 mg/L, p-kumarik asit ise 0.6989-1.7574 mg/L araliginda; Kieselguhr filtre
cikisinda ferulik asit 1.1168-2.3381mg/L, p- kumarik asit 0.4796-1.6661 mg/L
araliginda, PVPP filtre sonunda ise ferulik asit 0.8077-2.2942 mg/L ve p-kumarik asit
ise 0.4067-1.4732 mg/L araliginda ve ¢ekme tanki sonunda ise drneklerdeki ferulik asit
miktarlart 0.7567- 2.5262 mg/L arasinda; p-kumarik asit miktarlart ise 0.3581 — 1.3470
mg/L arasinda degismektedir (Cizelge 4.24). Ornekler icerisinde filtrasyon basamaginda
uygulanan biitiin filtrelerde en fazla miktarda ferulik asit igeren 6rnek aromali malt
birasiyken en az ferulik asit iceren 6rnek ise diislik alkollii malt birasidir. Filtrasyon
islemi sirasinda p-kumarik asit ise en fazla miktarda yiiksek alkollii malt birasinda; en
az miktarda ise ithal malt birasinda bulunmaktadir. Ferulik asidin filtrasyon prosesi
sonunda en az miktarda degisim gosterdigi ornek aromali malt birasiyken en fazla
miktarda degisim ise ithal malt birasindadir. Yiiksek alkollii malt birast p-kumarik
asidin en fazla miktarda degisim gosterdigi ornek olurken, filtrasyon islemi sonucunda

en az miktarda degisim ise aromali malt birasinda goriilmistiir.

Ferulik asit ve p-kumarik asit {izerine filtrasyon islemlerinin etkisi incelendiginde
Kieselguhr filtre ithal malt biras1 hari¢ p-kumarik asit {izerinde istatistiksel olarak
onemli bir etki yaratmazken, ferulik asit {izerinde ithal ve aromali malt biralar i¢in
istatistik olarak onemli derecede azalmaya neden olmus diger orneklerde 6nemli bir
etkide bulunmamigtir. PVPP filtre ise p-kumarik asit lizerinde %100 malt, aromali ve
ithal malt biras1 6rneklerinde istatistiksel olarak dnemli diizeyde azaltict etki yaratirken

diger orneklerde goriilen azalma istatistiksel olarak onemli degildir. PVPP filtrenin
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ferulik asit tlizerindeki etkisi ise %100 malt, yiliksek alkollii ve diisiik alkollii malt
tizerine istatistiksel olarak dnemli dl¢iideyken, diger 6rneklerde 6nemli degisime neden
olmamaktadir. Filtrasyon isleminin son basamagi ise aromali malt bira 6rnegi harig
olmak tizere diger hicbir 6rnekte p-kumarik asit i¢in 6nemli dlgiide degilken, ferulik asit
tizerine klasik malt ve aromali malt biralarinda istatistik olarak onemli Olciide etkiye

sahiptir.

Protokatesik asit tizerine filtrasyon proses basamaklarmin etkisi incelendiginde
Kieselguhr filtre girisinde, Kieselguhr filtre ¢ikisinda, PVPP filtre cikisinda ve ¢ekme
tanki ¢ikisinda miktarlart sirasiyla klasik malt birasinda 1.0824 mg/L, 1.0284 mg/L,
0.8657 mg/L ve 0.8238 mg/L ; %100 malt birasinda 1.9748 mg/L, 1.9028 mg/L,
1.8923mg/L ve 1.7093 mg/L, yiiksek alkollii malt birasinda 1.9171 mg/L, 1.7590 mg/L,
1.0800 mg/L ve 0.7690 mg/L, diisiik alkollii malt birasinda 1.7839 mg/L, 1.6834 mg/L,
1.4903 mg/L ve 1.4689 mg/L, aromali malt birasinda 1.0554 mg/L, 0.8838 mg/L,
0.8453 mg/L ve 1.1193 mg/L ve ithal malt birasinda 1.2749 mg/L, 0.9867 mg/L,
0.9198mg/L. ve 0.8374 mg/L olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24). Filtrasyon islemi
stiresince en fazla miktarda protokatesik asit %100 malt birasinda bulunurken en az
miktarda protokatesik asit igeren 6rnek PVPP filtre ¢ikisina kadar aromali malt

birasiyken filtrasyon sonunda klasik malt ve ithal malt birasi olmustur.

Filtrasyon islemi sonunda protokatesik asit miktarinda en az miktardaki degisim aromali
malt birasinda olurken en fazla miktardaki degisim ise yiiksek alkollii malt birasinda
goriilmektedir. Filtrasyon islemlerinin protokatesik asit iizerine olan etkisi istatistiksel
olarak incelendiginde; ithal ve aromali malt biras1 hari¢ tiim 6rneklerde Kieselguhr filtre
islemi sirasinda protokatesik asit miktarinda meydana gelen degisimler Onemli
olmamaktadir. Ithal ve aromali malt birasinda gdzlenen azalma ise istatistik olarak
onemlidir. PVPP filtre ise %100 malt, aromali malt ve ithal malt bira gesitleri lizerine
istatistiksel olarak onemli bir etkide bulunmazken, diger gesitlerde meydana getirdigi
azalmalar istatistiksel olarak 6nemlidir. Trap filtre ve dinlendirme islemleri ise klasik
malt,diisiik alkollii ve ithal malt birasi Orneklerini etkilemezken diger Orneklerde

protokatesik asit miktarinda 6nemli dlgiilerde degisime neden olmaktadir.
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Sekil 4.17 Klasik, %100 ve yiiksek alkollii malt biras1 ornekleri i¢in filtrasyon islem
basamaklarinda fenolik madde dagilimi
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Sekil 4.18 Diisiik alkollii, aromal1 ve ithal malt biras1 6rnekleri i¢in filtrasyon islem
basamaklarinda fenolik madde dagilimi
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Filtrasyon islemi sirasinda tanenlerin %37°si PVPP ve %066’s1 trap filtrede
tutulmaktadir. Filtrasyon isleminde biiyiik bir kismi1 tanenlerden olmak iizere filtrelerde
tutulan fenoller nedeniyle toplam fenol miktarinda azalma meydana gelmektedir (Fumi
vd. 2011).

Filtrasyon islemi tiim agamalariyla incelendiginde genel olarak bira orneklerinde en
fazla miktarda bulunan fenolik bilesik kaynatma isleminde oldugu gibi (+)-katesindir.
(+)- katesinin ardindan gallik asit, sirincik asit, (-)-epikatesin, protokatesik asit ve
ferulik asit de bira Orneklerinde filtrasyon islemi Oncesinde yogun olarak bulunan
fenolik bilesenlerdir. Filtrasyon iglemi sirasinda uygulanan Kieselguhr filtre, PVPP
filtre ve trap filtre ile dinlendirme islem basamaklari arasinda fenolik igerikte en fazla
degisime, fenolik bilesiklere gore degismekle beraber PVPP filtre islemi neden olurken
Kieselguhr filtre ve trap filtre ile dinlendirme islemleri de fenoller iizerine farkli

miktarlarda etkide bulunmaktadir.

Genel olarak bira drneklerindeki fenolik bilesen dagilimi incelendiginde ise klasik malt
birasinda filtrasyon baslangicinda en yogun fenolik bilesen (+)- katesin olurken, gallik
asit, sirincik asit ve (-)-epikatesin de diger fenollere kiyasla yiiksek miktarda
bulunmaktadir. Kieselguhr filtre igleminin sonunda en fazla miktardaki azalma (-)-
epikatesin ve (+)-katesinde, en az miktarda degisim ise kuersetinde goriilmektedir.
PVPP filtre islemi en fazla miktarda (+)-katesin ve sirincik asit tizerinde goriiliirken en
az degisim gallik asit ve vanilik asitte goriilmiistiir. Cekme tanki ¢ikisinda ise en fazla
miktarda azalma (+)-katesin de olurken, en az degisim ise kuersetinde goriilmektedir.
Tim filtrasyon prosesi incelendiginde toplamda en fazla miktarda azalma (+)-katesinde,

en az miktarda azalma ise kuersetinde goriilmektedir.

Benzer sekilde %100 malt birasinda da filtrasyon baslangicinda en yogun miktarda
bulunan fenolik bilesen (+)-katesin olurken, gallik asit ve (-)-epikatesin de yogun
miktarda mevcuttur. Filtrasyon prosesi igerisinde uygulanan tim filtrelerde en fazla
miktarde azalma (+)-katesinde goriilmektedir. Kieselguhr filtre isleminin sonunda en az

miktardaki azalma gallik asit ve kuersetinde goriilmektedir. PVPP filtre iglemi en fazla
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miktarda (+)-katesin ve sirincik asit lizerinde goriiliirken en az degisim gallik asit ve
vanilik asitte goriilmiistiir. Cekme tanki ¢ikisinda ise en fazla miktarda azalma (+)-

katesin de olurken, en az degisim ise kuersetinde goriilmektedir.

Yiiksek alkollii ve diislik alkollii malt biralarinin fenolik dagilimlar1 incelendiginde ise
bu ¢esitlerde filtrasyon baslangicinda gallik asit, (+)- katesin en fazla miktardaki fenolik
bilesenler olurken, bu gesitlerde filtrasyon baslangicinda diger fenoliklere oranla daha
yiiksek miktarda sirincik asit ve ferulik asit bulundugu belirlenmistir. Yiksek alkolli
bira ¢esidinde tiim filtrasyon prosesinde en fazla miktarda degisim gosteren fenolik
bilesen protokatesik asit olurken, diisiik alkollii bira ¢esidinde ise (+)-katesin oldugu
belirlenmistir. Yiiksek alkollii malt birasinda protokatesik asitten sonra (+)- katesin ve
sirincik asit, diisiik alkollii malt sirasinda ise (-)-epikatesin ve ferulik asit en fazla
miktarda degisim gosteren fenolik bilesenlerdir. Kuersetin ve vanilik asit ise her iki bira

orneginde de en az miktarda degisim gosteren fenolik bilesiklerdir.

Filtrasyon islemi baslangicinda aromali malt birasinda da (+)- katesin en fazla
miktardaki fenolik bilesiktir. Bunun yam sira gallik asit ve ferulik asit de filtrasyon
islemi baslangicinda diger fenolik bilesenlerden daha fazla miktarda bulunmaktadir.
Aromali malt birasinda PVPP tanki ¢ikisina kadar incelenen orneklerde tiim fenolik
bilesenlerin miktarinda azalma goriiliirken, aroma eklemesine PVPP filtre sonunda
baslanmasindan dolayi, PVPP filtre c¢ikisindan sonra alinan orneklerde tiim fenolik
bilesenlerde miktarlarin arttig1 goriilmiistiir. Tim filtrasyon basamaklar1 incelendiginde
aromalt malt birasinda gallik asit miktar1 en fazla degisim gosteren fenolik madde

olmustur.

Ithal malt birasinda ise filtrasyon baslangicinda gallik asit en fazla miktarda bulunurken
(+)-katesin, ferulik asit ve protokatesik asit haricindeki diger fenolik bilesikler ¢ok az
miktarda bulunmaktadir. Filtrasyon prosesi sirasinda en yogun azalma yine gallik asit
ve (+)- katesinde olmaktadir. Diger biitiin fenolik bilesenler ¢esitli miktarlarda azalma
gostermistir. Ithal malt birasinda filtrasyon prosesinde miktar1 en az degisen fenolik

bilesen ise kuersetindir.
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Cizelge 4.25 Pastorizasyon islem basamaginda orneklerde fenolik bilesik analizi

Pastorizasyon Oncesi

Pastorizasyon Sonrast

Gallik Asit
(+)-katesin
Vanilik Asit
Kafeik Asit
Sirincik Asit

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

Gallik Asit
(+)-katesin
Vanilik Asit
Kafeik Asit
Sirincik Asit

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

Gallik Asit
(+)-katesin
Vanilik Asit
Kafeik Asit
Sirincik Asit

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit
Ferulik Asit
Protokatesik Asit
Kuersetin

Klasik malt birasi

%100 malt birasi

Yiiksek alkollii malt birasi

2.1797+0.032 a
1.4759 £ 0.036 a
0.2068 +£0.038 a
0.6638 £0.031 a
1.3516 £ 0.056 a
1.4028 +£0.067 a
0.6849 £ 0.007 a
1.2634 +0.030 a
0.7312+0.021 a
0.2709 £ 0.005 a

2.5287+0.045 a
1.8624 +0.029 a
0.3916 £ 0.068 a
0.4841 +0.030 a
1.5522+0.045 a
1.6702 £ 0.093 a
0.5883 +0.076 a
1.1695+0.042 a
1.6888 +0.017 a
0.2694 + 0.006 a

2.9358 £ 0.061 a
2.9105+0.075 a
0.4269 £+ 0.009 a
0.6137+0.013 a
1.5274 £ 0.031 a
0.8621 £0.078 a
1.3356 £ 0.067 a
1.7265+0.029 a
0.7029 £0.011 a
0.3016 +0.017 a

2.1762 £ 0.061 a
1.4632+0.028 a
0.2063 £0.074 a
0.6572 +0.060 a
1.2823 +£0.096 a
1.4006 £+ 0.098 a
0.6954 +0.015a
1.2628 +£ 0.023 a
0.7262 +£0.029 a
0.2690 +£0.015 a

2.5277+0.027 a
1.8495 +0.038 a
0.3861 £ 0.076 a
0.4787 +£0.065 a
1.5446 +0.024 a
1.6651 +0.071 a
0.5861 £0.091 a
1.1665 £ 0.057 a
1.6817 £0.022 a
0.2647 = 0.007 a

2.9079 +£0.078 a
2.8896 £ 0.063 a
0.4250 £ 0.060 a
0.6102 £0.019a
1.5211 £ 0.085 a
0.8519+0.017 a
1.3122 £ 0.081 a
1.7240 = 0.062 a
0.6714 +0.061 a
0.2999 £ 0.008 a

(n:4), Sonuglar mg/L cinsinden verilmistir. Ayni satirdaki kiiciik harfler Tukey ikili karsilastirma testine
gore proses basamaklari arasindaki farki gostermektedir. (P<0.05).

168



Cizelge 4.25 Pastorizasyon islem basamaginda oOrneklerde fenolik bilesik analizi
(devam)

Pastdrizasyon Oncesi Pastorizasyon Sonrasi

Gallik Asit 2.6487+£0.041 a 2.6409 £ 0.079 a
(+)-katesin 2.2319+0.054 a 2.0653 £0.094 a
Vanilik Asit 0.2513+0.010 a 0.2356 £ 0.027 a
Kafeik Asit 0.2609 + 0.005 a 0.2558 £0.012 a
Sirincik Asit 1.3297 £0.037 a 1.2793 £0.024 a

(-)- epikatesin
p-kumaric Asit

Diistiik alkollii malt biras1

1.0571 £0.050 a
0.4820+0.023 a

0.9410£0.027 a
0.4795+£0.034 a

Ferulik Asit 0.6942 +0.033 a 0.6882 +£0.035 a
Protokatesik Asit 1.1377+£0.036 a 1.1334 £ 0.098 a
Kuersetin 0.2786 £0.007 a 0.2773 £0.005 a
Gallik Asit 3.9634 £ 0.065 a 3.9532 £ 0.038 a
(+)-katesin 3.6376 = 0.098 a 3.6099 = 0.076 a
Vanilik Asit 7 1.1972 £ 0.059 a 1.1924 +0.034 a
Kafeik Asit = 0.4434 + 0.069 a 0.4044 + 0.080 a
Sirincik Asit S 1.9948 + 0.064 a 1.9616 + 0.038 a
(-)- epikatesin é 1.2131+£0.073 a 1.1915 + 0.056 a
p-kumaric Asit g 1.5832 +£0.029 a 1.5772 £ 0.068 a
Ferulik Asit < 2.2009 + 0.038 a 2.2219+0.080 a
Protokatesik Asit 1.0093 + 0.089 a 0.9914 + 0.065 a
Kuersetin 0.2835+0.018 a 0.2849 +0.009 a
Gallik Asit 2.9007 + 0.054 a 2.7831+0.057 a
(+)-katesin 1.5724 £0.031 a 1.5620 £ 0.022 a
Vanilik Asit B 0.5781 +0.023 a 0.5532+0.097 a
Kafeik Asit g 0.3902 + 0.066 a 0.3826 = 0.093 a
Sirincik Asit = 0.3734 £ 0.009 a 0.3591+0.021 a
(-)- epikatesin g 0.4379 +£0.032 0.4239 £0.013 a
p-kumaric Asit E 0.3359+0.007 a 0.3252+0.048 a
Ferulik Asit . 1.6935 + 0.096 a 1.6656 + 0.025 a
Protokatesik Asit 0.8103 +0.072 a 0.7983 + 0.054 a
Kuersetin 0.2673+£0.015a 0.2652 +0.007 a

(n:4), Sonuglar mg/L cinsinden verilmistir. Ayni satirdaki kiiciik harfler Tukey ikili karsilastirma testine
gore proses basamaklari arasindaki farki géstermektedir. (P<0.05).
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Pastorizasyon islemi sirasinda calismada kullanilan Orneklerin gallik asit miktarlari
pastOrizasyon girisinde ve pastOrizasyon ¢ikigsinda sirasiyla klasik malt birasinda
2.1797mg/L ve 2.1762 mg/L; %100 malt birasinda 2.5287 mg/L ve 2.5277 mg/L,
yiiksek alkollii malt birasinda 2.9358 mg/L ve 2.9079 mg/L, disiik alkollii malt
birasinda 2.6487 mg/L ve 2.6409 mg/L, aromali malt birasinda 3.9634 mg/L ve
3.9532mg/L ve ithal malt birasinda 2.9007 mg/L ve 2.7831 mg/L olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.25).

Diger arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarda pastorizasyon sonrasi tiiketime
hazir bira 6rneklerinde gallik asit miktarlar1 0.3-3.5 mg/L (McMurrough vd. 1984),
ortalama 0.034 mg/L (Montanari vd. 1999), 2.59-3.21 mg/L (Gorinstein vd. 2000),
ortalama 0.593 mg/L (Floridi vd. 2003), 1.81- 10.39 mg/L ( Zhao vd. 2010) ve 0.99-
1.47 mg/L (Marova vd. 2011) seklinde belirlenmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar
Montanari vd. (1999), Floridi vd. (2003) ve Marova vd. (2011) galismalarinda
belirledikleri degerlerden daha yiliksek olurken diger calismalar ile uyumlu

bulunmustur.

Incelenen &rnekler arasinda pastorizasyon isleminde en fazla miktarda gallik asit igeren
ornek aromalir malt birasiyken, en az miktarda gallik asit bulunduran 6rnek ise klasik
malt birasidir. Pastorizasyon uygulamasi sirasinda gallik asit miktarinda en fazla
miktarda azalma ithal malt birasinda gézlenirken %100 malt birasinda ise neredeyse hic¢
degisim gozlenmemistir. Bira Orneklerinde pastdrizasyon uygulamasmin gallik asit
tizerine olan etkisi incelendiginde ¢aligmada kullanilan tim 6rneklerde pastdrizasyon

uygulamasi istatistiksel olarak 6nemli bir degisime neden olmamastir.

(+)-Katesin miktarlar1 pastorizasyon islemi sirasinda caligmada kullanilan 6rneklerde
pastorizasyon girisinde ve pastdrizasyon cikisinda sirastyla klasik malt birasinda
1.4759mg/L ve 1.4632 mg/L; %100 malt birasinda 1.8624 mg/L ve 1.8495 mg/L,
yiiksek alkollii malt birasinda 2.9105 mg/L ve 2.8896 mg/L, diisiik alkollii malt
birasinda 2.2319 mg/L ve 2.0653 mg/L, aromali malt birasinda 3.6376 mg/L ve
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3.6099mg/L ve ithal malt birasinda 1.5724 mg/L ve 1.5620 mg/L olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.25).

Kirby ve Wheeler (1980) tiiketime hazir biralar iizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda (+)-
katesin miktarin1 3.4- 6.3 mg/L arasinda belirlerken; Zhao vd. (2010) (+)-katesin
miktarmi 3.4- 6.3 mg/L arasinda belirlemektedir. Yapilan c¢alismada elde edilen

sonuglar her iki ¢alismada elde edilen sonuglardan diisiik bulunmaktadir.

Incelenen ornekler arasinda pastorizasyon isleminde en fazla miktarda (+)-katesin
iceren Ornek aromali malt birasiyken, en az miktarda (+)-katesin iceren 6rnek ise klasik
malt birasidir. Pastorizasyon uygulamasi sirasinda (+)-katesin miktarinda en fazla
miktarda azalma diisiik alkollii malt birasinda gozlenirken, en az miktarda azalma ithal
malt birasinda goriilmektedir. Bira Orneklerinde pastorizasyon uygulamasinin (+)-
katesin lizerine olan etkisi istatistiksel olarak incelendiginde ¢aligmada kullanilan tiim

orneklerde goriilen degisim onemli degildir.

Cizelge 4.25 incelendiginde sirincik asit ve (-)-epikatesin miktarlarinin bira
orneklerinde pastorizasyon Oncesinde sirasiyla klasik malt birasinda 1.3516 mg/L ve
1.4028 mg/L; %100 malt birasinda 1.5522 mg/L ve 1.6702 mg/L, yiiksek alkollii malt
birasinda 1.5274 mg/L ve 0.8621 mg/L, diisiik alkollii malt birasinda 1.3297 mg/L ve
1.0571 mg/L, aromali malt birasinda 1.9948 mg/L ve 1.2131 mg/L ve ithal malt
birasinda 0.3734 mg/L ve 0.4379 mg/L olarak; pastdrizasyon islemi sonunda ise
sirasiyla klasik malt birasinda 1.2823 mg/L ve 1.4006 mg/L; %100 malt birasinda
1.5446 mg/L ve 1.6651 mg/L, yiiksek alkollii malt birasinda 1.5211 mg/L ve
0.8519mg/L, diisiik alkollii malt birasinda 1.2793 mg/L ve 0.9410 mg/L, aromali malt
birasinda 1.9616 mg/L ve 1.1915 mg/L ve ithal malt birasinda 0.3591 mg/L ve
0.4239mg/L olarak belirlendigi goriilmektedir (Cizelge 4.25).

Yapilan diger caligmalarda pastorizasyon sonrasi tiiketime hazir bira Orneklerinde
sirincik asit miktarlar1 0.7-2.2 mg/L (McMurrough vd. 1984), ortalama 0.017 mg/L
(Montanari vd. 1999), ortalama 0.237 mg/L (Floridi vd. 2003), 0.06- 10.99 mg/L ( Zhao
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vd. 2010) ortalama 0.87 mg/L (Piazzon vd. 2010) seklinde belirlenmistir. Calismadan
elde edilen sirincik asit sonuglart Montanari vd. (1999), Floridi vd. (2003) ve Piazzon
vd. (2010) calismalarinda belirledikleri degerlerden daha yiliksek olurken diger

caligmalar ile uyumlu bulunmustur.

Tiiketime hazir biralar ile yapilan ¢alismalarda (-)-epikatesin miktarlart ise 0.8-1.9 mg/L
(Kirby ve Wheeler 1980), 58.8- 72.2 mg/L (Gorinstein vd. 2000), 0.02- 0.73 mg/L
(Zhao vd. 2010) ve 2.27-5.59 mg/L (Marova vd. 2011) olarak belirlenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar Kirby ve Wheeler (1980) calismalar1 ile uyumlu

olurken diger ¢aligmalarla uyumlu olmamaktadir.

Incelenen &rnekler arasinda pastorizasyon isleminde en fazla miktarda sirincik asit
iceren Ornek aromali malt birasiyken, en fazla miktarda (-)-epikatesin i¢eren 6rnek ise
%100 malt birasidir. Her iki fenolik bileseni de en az miktarda igeren 6rnek de ithal
malt birasidir. Pastérizasyon uygulamasi sirasinda sirincik asit miktarinda en fazla
azalma klasik malt birasinda gozlenirken, (-)-epikatesin miktarinda en fazla azalma ise
diistik alkollii malt birasinda goriilmektedir. Pastorizasyon uygulamasi sirasinda sirincik
asit miktarinda en az azalma ise yiiksek alkolli malt birasinda gozlenirken, (-)-
epikatesin miktarinda en az azalma klasik malt birasinda goriilmektedir. Bira
orneklerinde pastdrizasyon uygulamasimin sirincik asit ve (-)-epikatesin iizerine olan
etkisi incelendiginde ¢alismada kullanilan tiim 6rneklerde goriilen degisim istatistiksel

olarak 6nemli degildir.

Aromal1 malt biras1 ve yiiksek alkollii malt birasinda diger bira 6rneklerine gore daha
fazla miktarda bulunan p-kumarik asidin pastorizasyon islemi baslangicinda yiiksek
alkollii malt biras1 ve aromali malt birasinda miktarlar1 sirastyla 1.3356 mg/L ve 1.5832
mg/L olurken diger 6rneklerdeki miktarlari 0.3359 - 0.6849 mg/L araliginda degisirken
pastorizasyon islemi sonucunda p-kumarik asidin yliksek alkollii malt biras1 ve aromali
malt birasinda miktarlar1 sirastyla 1.3122 mg/L ve 1.5772 mg/L, diger 6rneklerdeki
miktarlar1 0.3252 - 0.6954 mg/L araliginda degismektedir (Cizelge 4.25). Ithal malt

biras1 en az miktarda p-kumarik asit igerirken, p-kumarik asit miktarinda pastdrizasyon
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islemi boyunca en fazla degisim yiiksek alkollii malt birasinda gézlenmistir. Klasik malt
birast hari¢ Orneklerin hepsinde pastdrizasyon baslangici ile sonu arasinda azalma
gozlenirken; klasik malt birasinda artis gozlenmistir. Bira 6rneklerinde pastorizasyon
uygulamasimin p-kumarik asit {izerine olan etkisi istatistiksel olarak incelendiginde

goriilen degisim istatistiksel olarak dnem tagimamaktadir.

Pastorizasyon sonrasi tiiketime hazir bira 6rneklerinde p-kumarik asit miktarlar1 0.6-4.6
mg/L (McMurrough vd. 1984), ortalama 0.129 mg/L (Montanari vd. 1999), 1.75- 2.45
mg/L (Gorinstein vd. 2000), ortalama 1.364 mg/L (Floridi vd. 2003), 0.34- 0.76 mg/L
(Nardini ve Ghiselli 2004), ortalama 1.36 mg/L (Piazzon vd. 2010) ve 0.01- 1.12 mg/L
(Zhao vd. 2010) seklinde belirtilmektedir.

Yapilan c¢alismada belirlenen p-kumarik asit miktarlar, diger calismalar ile
kiyaslandiginda tiim bira 6rneklerinde Gorinstein vd. (2000) calismasindan daha diisiik;
Montanari vd. (1999) ¢alismasindan daha yiiksek degerlerde belirlenmistir. %100 malt
birasi ve ithal malt birasi harig, tim 6rnekler McMurrough vd. (1984); yiiksek alkollii
malt bira 6rnegi Floridi vd. (2003) ve Piazzon vd. (2010); aromali ve yiiksek alkollii
malt biralar1 hari¢ tiim Ornekler ise Nardini ve Ghiselli (2004) ve Zhao vd. (2010)

caligmalari ile uyum gostermektedir.

Ferulik asit miktarlar1 pastorizasyon islemi sirasinda calismada kullanilan 6rneklerde
pastorizasyon girisinde ve pastorizasyon ¢ikisinda sirasiyla klasik malt birasinda
1.2634mg/L ve 1.2628mg/L; %100 malt birasinda 1.1695 mg/L ve 1.1665 mg/L,
yiiksek alkollii malt birasinda 1.7265 mg/L ve 1.7240 mg/L, diisiik alkollii malt
birasinda 0.6942 mg/L ve 0.6882 mg/L, aromali malt birasinda 2.2009 mg/L ve
2.2219mg/L ve ithal malt birasinda 1.6935 mg/L ve 1.6656 mg/L olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.25). Incelenen drnekler arasinda pastdrizasyon isleminde en fazla miktarda
ferulik asit iceren 6rnek aromali malt birasiyken, en az miktarda ferulik asit igeren 6rnek
ise diisiik alkollii malt birasidir. Pastorizasyon uygulamasi sirasinda ferulik asit
miktarinda en fazla miktarda azalma ithal malt birasinda gozlenirken, klasik malt

birasinda neredeyse hi¢ degisim goriilmemektedir. Bira Orneklerinde pastorizasyon
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uygulamasimin ferulik asit tiizerine olan etkisi istatistiksel olarak incelendiginde

calismada kullanilan tiim 6rneklerde goriilen degisim 6nemli olmamaktadir.

Pastorizasyon sonrasi tiiketime hazir bira 6rneklerinde ferulik asit miktarlar1 ise 1.1-
10.8 mg/L (McMurrough vd. 1984), ortalama 0.274 mg/L (Montanari vd. 1999), 6.1-7.5
mg/L (Gorinstein vd. 2000), ortalama 2.410 mg/L (Floridi vd. 2003), 1.36- 2.31 mg/L
(Nardini ve Ghiselli 2004), ortalama 16.6 mg/L (Piazzon vd. 2010) ve 0.51- 3.13 mg/L
(Zhao vd. 2010) seklinde belirtilmektedir.

Yapilan calismada belirlenen ferulik asit miktarlar1 diger ¢alismalar ile kiyaslandiginda
tim bira Ornekleri Gorinstein vd. (2000), Floridi vd. (2003) ve Piazzon vd. (2010)
calismalarindan daha disiik; Montanari vd. (1999) calismasindan daha yiiksek
degerlerde belirlenmistir. Diisiik alkollii malt biras1 hari¢ tiim bira Ornekleri
McMurrough vd. (1984) ve Nardini ve Ghiselli (2004) ile tiim bira 6rnekleri de Zhao
vd. (2010) ile uyum gostermektedir.

Pastorizasyon islemi sirasinda c¢alismada kullanilan Orneklerde protokatesik asit
miktarlar1 pastorizasyon girisinde ve pastorizasyon cikisinda sirasiyla klasik malt
birasinda 0.7312 mg/L ve 0.7262 mg/L; %100 malt birasinda 1.6888 mg/L ve
1.6817mg/L, yiiksek alkollii malt birasinda 0.7029 mg/L ve 0.6714 mg/L, diisiik alkollii
malt birasinda 1.1377 mg/L ve 1.1334 mg/L, aromali malt birasinda 1.0093 mg/L ve
0.9914 mg/L ve ithal malt birasinda 0.8103 mg/L ve 0.7983 mg/L olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.25).

Pastorizasyon sonrasi tiiketime hazir bira orneklerinde protokatesik asit miktarlart ise
0.2-1.2 mg/L (McMurrough vd. 1984), ortalama 0.020 mg/L (Montanari vd. 1999),
ortalama 0.840 mg/L (Floridi vd. 2003) ve 0.02- 1.30 mg/L (Zhao vd. 2010) seklinde

belirtilmektedir.

Yapilan calismada belirlenen protokatesik asit miktarlar1 diger c¢alismalar ile

kiyaslandiginda tiim bira 6rnekleri Montanari vd. (1999) calismasinda elde ettigi
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degerlerden yiiksek bulunurken; tiim 6rneklerden elde edilen sonuglar Zhao vd. (2010)
ile uyumlu olmaktadir. %100 malt biras1 hari¢ tiim 6rnekler McMurrough vd. (1984) ile
uyumlu olurken; ithal malt birasi sonuglar1 ise Floridi vd. (2003) ile uyum

gostermektedir.

Incelenen &rnekler arasinda pastdrizasyon isleminde en fazla miktarda protokatesik asit
iceren Ornek %100 malt birasiyken, en az miktarda protokatesik asit iceren Ornek ise
yiiksek alkollii malt birasidir. Pastorizasyon uygulamasi sirasinda protokatesik asit
miktarinda en fazla miktarda azalma yiiksek alkollii malt birasinda gozlenirken diisiik
alkollii malt birasinda ise en az miktarda azalma gozlenmistir. Bira Orneklerinde
pastorizasyon uygulamasinin protokatesik asit lizerine olan etkisi incelendiginde
calismada kullanilan tiim Orneklerde pastorizasyon uygulamasi istatistiksel olarak

O6nemli bir degisime neden olmamastir.

Shahidi ve Naczk (1995, 2004) genellikle tiiketime hazir biralarda katesin, epikatesin ve
gallokatesin miktarlarinin 15 mg/L’yi, katesin grubu toplam fenol miktarinin ise 40
mg/L’yi ge¢medigini belirtmektedir. Flavonlar ve flavonoller grubundan kamferol,
kuersetin, iso-kuersetin, mirisetin ve rutin gibi fenolik bilesenlerin bira igerisindeki
miktarlarinin ise 1 mg/L’den daha az miktarda oldugunu ifade etmektedir. Shahidi ve
Naczk (1995, 2004) Ingiliz, Alman, Amerikan ve Irlanda biralar: {izerine yaptiklari
caligmalarinda gallik asit miktarmin 0.3-3.5 mg/L, protokatesik asit miktarim1 0.2- 1.2
mg/L, vanilik asit miktarin1 1.5-12.5 mg/L, sirincik asit miktarini 0.7-2.2 mg/L, kafeik
asit miktarin1 0.1-1.0 mg/L, p-kumarik asit miktarim1 1.0-4.6 mg/L ve ferulik asit

miktarini ise 1.1-10.8 mg/L arasinda belirlemektedir.

Pastorizasyon sonrasi tliketime hazir bira drneklerinde diger fenolik bilesenler icin
yapilan ¢aligmalarda kuersitin miktarlar 0.82-1.08 mg/L (Gorinstein vd. 2000) ve 0.41-
0.46 mg/L (Marova vd. 2011); vanilik asit miktarlar1 1.5-12.7 mg/L (McMurrough vd.
1984), ortalama 0.97 mg/L (Montanari vd. 1999), ortalama 0.737 mg/L (Floridi vd.
2003), 0.59- 0.85 mg/L(Nardini ve Ghiselli 2004), ortalama 1.58 mg/L (Piazzon vd.
2010) ve 0.22- 2.98 mg/L (Zhao vd. 2010) ve kafeik asit miktarlar1 ise ortalama
0.006mg/L (Montanari vd. 1999), ortalama 0.566 mg/L (Floridi vd. 2003), 0.15- 0.20
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mg/L(Nardini ve Ghiselli 2004), ortalama 1.51 mg/L (Piazzon vd. 2010) ve 0.08- 1.22
mg/L (Zhao vd. 2010) seklinde belirtilmektedir.
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Sekil 4.21 Klasik, %100 ve yiiksek alkollii malt biras1 érnekleri i¢in pastorizasyon iglem
basamaginda fenolik madde dagilimi
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Sekil 4.22 Diisiik alkollii, aromal1 ve ithal malt biras1 6rnekleri i¢in pastdrizasyon islem
basamaginda fenolik madde dagilimi

Pastorizasyon islemi genel olarak incelendiginde bira 6rneklerinde en fazla miktarda
bulunan fenolik bilesik gallik asit olmaktadir. Gallik asidin ardindan, (+)- katesin ve
ferulik asit en fazla miktarlarda bulunurken, sirincik asit, (-)-epikatesin, protokatesik
asit ve p-kumarik asit de bira Orneklerinde pastorizasyon islemi Oncesinde bulunan
fenolik bilesenlerdir. Pastorizasyon islemi baglangicinda ve sonunda fenolik bilesiklerin
miktarlarinda azalma goriilse de higbir fenolik bilesikte bu goriilen azalma istatistiksel
olarak 6nemli olmamaktadir. Yani pastorizasyon igleminin Orneklerin fenolik bilesik

dagilimina bir etkisi bulunmamaktadir.

Genel olarak bira drneklerindeki fenolik bilesen dagilimi incelendiginde ise klasik malt
birasinda pastdrizasyon oncesinde ve sonrasinda en yogun miktarda bulunan fenolik
bilesen gallik asit olurken; (+)-katesin, sirincik asit, (-)-epikatesin ve ferulik asit de
diger fenollere kiyasla yiiksek miktarda bulunmaktadir. Pastorizasyon islemi sirasinda
en fazla miktarda azalma sirincik asitte goriiliirken; vanilik asit ve ferulik asit miktarlar
neredeyse hi¢ degismemektedir. Pastorizasyon islemi sirasinda sadece p-kumarik asit

miktarinda 6nemsiz bir artis goriilmektedir.
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Klasik malt birasinda kaynatma islemi baslangicindan pastorizasyon islemi sonuna
kadar olan genel bira iiretim prosesinde fenolik bilesenlerde meydana gelen degisim
incelendiginde ise tliim proses boyunca kuersetin hari¢ tim fenolik bilesenlerin
baslangictaki miktarlarinin altina indigi goriilmektedir. Bira iiretim prosesi boyunca en
fazla miktardaki azalma (+)-katesinde; en az miktarda degisim ise kuersetinde
goriilmektedir. (+)-Katesinin ardindan sirincik asit, protokatesik asit, p-kumarik asit,
ferulik asit ve gallik asit de diger fenolik bilesiklere kiyasla tiim proses boyunca fazla

degisim gostermektedir.

Benzer sekilde %100 malt birasinda da pastorizasyon Oncesinde ve sonrasinda en yogun
miktarda bulunan fenolik bilesen gallik asit olurken, (+)-katesin, (-)-epikatesin, sirincik
asit, ferulik asit ve protokatesik asit de %100 malt birasinda oldukga fazla miktarda
bulunan diger fenolik bilesiklerdir. Pastorizasyon uygulamasi sirasinda higbir fenolik
bilesigin miktarinda artis goriilmemektedir. Pastorizasyon iglemi sirasinda %100 malt
birasinda en fazla miktarda azalma (+)-katesinde goriiliirken; diger fenolik bilesiklerin

miktarlar1 neredeyse hi¢ degismemektedir.

%100 malt birasinda kaynatma islemi baglangicindan pastdrizasyon islemi sonuna kadar
olan genel bira {iiretim prosesinde fenolik bilesenlerde meydana gelen degisim
incelendiginde ise klasik malt birasinda oldugu gibi tiim proses boyunca kuersetin hari¢
tiim fenolik bilesenlerin baslangictaki miktarlarinda azalma goriilmektedir. Bira iiretim
prosesi boyunca en fazla miktardaki azalma (-)-epikatesinde goriilirken (+)-katesin
miktarida neredeyse (-)-epikatesin miktar1 kadar degismektedir. Tiim bira iiretim prosesi
sirasinda en az miktarda degisim ise kuersetinde goriilmektedir. Diger fenolik
bilesiklere kiyasla protokatesik asit ve p-kumarik asit de tiim proses boyunca daha fazla

degisim gostermektedir.

Yiiksek alkollii ve diistik alkollii malt biralarmin fenolik dagilimlart incelendiginde ise
bu cesitlerde pastorizasyon uygulamasit boyunca gallik asit ve (+)- katesin en fazla
miktardaki fenolik bilesenler olurken, her iki ¢esitte de pastdrizasyon isleminde diger

fenoliklere oranla daha yiiksek miktarda sirincik asit, p-kumarik asit ve ferulik asit
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bulundugu belirlenmistir. Yiiksek alkollii bira ¢esidinde tiim pastdrizasyon prosesinde
en fazla miktarda degisim gosteren fenolik bilesen protokatesik asit olurken, diisiik
alkollii bira ¢esidinde ise (+)-katesin oldugu belirlenmistir. Yiiksek alkollii malt
birasinda gallik asit, (+)-katesin, (-)-epikatesin ve p-kumarik asit miktarlarinda; diisiik
alkollii malt birasinda ise (-)-epikatesin, sirincik asit ve vanilik asit miktarlarinda ¢ok az
miktarda azalma gozlenirken her iki ¢esitte de diger fenolik bilesenlerde neredeyse hig

degisim gozlenmemistir.

Yiiksek alkollii ve diisiik alkollii malt biralarinda kaynatma islemi baslangicindan
pastorizasyon islemi sonuna kadar olan genel bira {iretim prosesinde fenolik
bilesenlerde meydana gelen degisim incelendiginde tiim proses boyunca yiiksek alkollii
malt birasinda kuersetin hari¢ tiim fenolik bilesenlerin; diisiik alkollii malt birasinda ise
incelenen biitiin fenolik bilesiklerin miktarlar1 baslangictaki miktarlarina gére azalma
gostermektedir. Bira {iretim prosesi boyunca yiiksek alkollii malt birasinda en fazla
miktardaki azalma protokatesik asitte goriiliirken, (+)-katesin miktar1 da neredeyse
protokatesik asit miktar1 kadar degismektedir. Diisiik alkollii malt birasinda ise en fazla
miktarda degisim (+)-katesinde goriilmekte; (+)-katesini p-kumarik asit ve sirincik asit
takip etmektedir. Tiim bira {iretim prosesi sirasinda her iki bira ¢esidi i¢in de en az
miktarda degisim 1ise kuersetinde goriilmektedir. Kuersetin miktarinin proses
baslangicindaki degeri ile proses sonundaki degeri yiiksek alkollii bira 6rneginde artis

gosterirken, diisiik alkollii bira 6rneginde azalma gostermistir.

Pastdrizasyon islemi baglangicinda aromali malt sirasinda da gallik asit ve (+)- katesin
en fazla miktarda bulunan fenolik bilesiklerdir. Bunun yan sira sirincik asit, p-kumarik
asit ve ferulik asit de diger fenolik bilesenlerden daha fazla miktarda bulunmaktadir.
Aromali malt birasinda pastorizasyon islemi nedeni ile en fazla miktardaki azalma
kafeik asit ve sirincik asitte goriilmektedir. Vanilik asit, p-kumarik asit ve kuersetin
pastorizasyon uygulamasi sirasinda hemen hemen hi¢ de§ismezken, diger fenolik

bilesiklerde ¢cok az miktarda degisim goriilmiistiir.
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Aromal1 malt birasinda kaynatma islemi baslangicindan pastorizasyon islemi sonuna
kadar olan genel bira iiretim prosesinde fenolik bilesenlerde meydana gelen degisim
incelendiginde ise tliim proses boyunca fenolik bilesenlerin farkli degisimler gosterdigi
goriilmektedir. Gallik asit, vanilik asit ve kuersetin disaridan eklenen aroma maddesi
nedeniyle baslangigtaki miktarlarinin daha iizerinde ¢ikarken diger fenolik bilesikler
bira iiretim prosesi sonunda baslangictaki miktarlarinin altina inmektedir. Bira tiretim
prosesi boyunca en fazla miktardaki degisim gallik asitte; en az miktarda degisim ise

kuersetinde goriilmektedir.

ithal malt birasinda ise pastdrizasyon uygulamasi siiresince gallik asit en fazla miktarda
bulunurken (+)-katesin ve ferulik asit haricindeki diger fenolik bilesikler ¢ok az
miktarda bulunmaktadir. Pastorizasyon prosesi sirasinda en yogun azalma yine 6rnek
icerisinde en fazla miktarda bulunan gallik asitte olmaktadir. Diger biitiin fenolik
bilesenler cesitli miktarlarda azalma gdstermistir. ithal malt birasinda pastdrizasyon

prosesinde kafeik asit ve kuersetin miktari neredeyse hi¢ degismemistir.

Ithal malt birasinda kaynatma islemi baslangicindan pastdrizasyon islemi sonuna kadar
olan genel bira {iiretim prosesinde fenolik bilesenlerde meydana gelen degisim
incelendiginde ise tiim proses boyunca fenolik bilesenlerin miktarinin azaldig
gorilmektedir. Tlim bira liretim prosesi sirasinda en fazla miktardaki azalma (+)-katesin
miktarinda meydana gelirken gallik asit ve ferulik asit miktarlar1 da oldukca fazla
miktarda azalmistir. ithal malt birasi diger bira gesitleriyle kiyaslandiginda fenolik

bilesimi en fazla miktarda azalan ¢esit olmaktadir.

Bira Orneklerinin fenolik profillerinin farkli olmast kullanilan ham madde, ekstrakt
miktari, uygulanan proses kosullarmin farkli olmasi gibi nedenlerden kaynakl

olabilmektedir (Zhao vd. 2010).

Bira {iretim prosesine genel olarak bakildiginda tiim proses siiresince fenolik icerik

yaklasik %28 azalmaktadir (Fantozzi vd. 1998). Tiim proses boyunca bu fenolik
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icerikten tanenlerde %91 oraninda ve flavonoidlerde %75 oraninda azalma

gozlenmektedir (Fumi vd. 2011).

4.4 Antioksidan Aktivite tayini

Stiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz, katalaz gibi enzimler; albiimin, ferritin ve
diger protein molekiilleri gibi biliyiik molekiiller; askorbik asit, glutatyon, tokoferol,
polifenoller gibi kiigiik molekiiller ve melatonin, dstrojen gibi bazi hormonlar biyolojik
orneklerde antioksidan kaynagi olan dort temel kaynaktir. Ayn1 zamanda organizmada
HO", NO’, 102, RO(O)" gibi serbest radikaller ve oksidan kaynaklari da bulunmaktadir.
Antioksidan bilesikler oksidan radikalleri hidrojen atom transferi (HAT) ve tek elektron
transferi (SET) olarak iki temel mekanizma ile deaktif hale getirmektedir. HAT
mekanizmas1 antioksidan bilesigin serbest radikallere hidrojen verebilme yetenegini
Olgerken, SET mekanizmasi potansiyel antioksidan bilesigin metalikarbonil ya da
radikal herhangi bir bilesigi indirgeyebilmek icin bir elektron transfer edebilme
yetenegini Olgmektedir. DPPH radikali siiplirme kapasitesi ve Trolox esdegeri
antioksidant kapasite yontemleri genellikle SET mekanizmas: ile tayin yapmaktadir

(Prior vd. 2005).

Orneklerde farkli proses basamaklarinin toplam antioksidan aktivite iizerine etkisi
DPPH radikal siiptirme aktivitesi olarak belirlenmistir. Proses basamaklarinin toplam
antioksidan aktivite tizerine etkisi ¢izelge 4.26-4.28’de, uygulanan proses
basamaklarinda toplam antioksidan madde miktarindaki degisim ise grafiksel olarak

sekil 4.23 - 4.25°de verilmistir.

Calismada incelenen proses basamaklarinin klasik malt birasi, %100 malt birasi, yiiksek
alkollii malt birasi, diisiik alkollii malt birasi, aromal1 malt biras1 ve ithal malt birasi
orneklerinin toplam antioksidan aktivitesi tizerindeki etkisi proses boyunca %inhibisyon

degisimi olarak toplu olarak EK 19-24’de goriilmektedir.
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Biranin antioksidan aktivitesinin kaynagmin yaklasik %70 kadarini arpadan ve geri
kalanin1 serbet¢i otundan gelen fenolik bilesenler olusturmaktadir. (Montanari vd. 1999,
Floridi vd. 2003, Piazzon vd. 2010, Gorjanovic vd. 2010, Zhao 2014). Bira igerisindeki
fenolik bilesenlerin miktar1 ve antioksidan aktivitesi bira iliretiminde kullanilan ham
maddenin kalitesine, miktarina, ¢esidine bagli oldugu kadar uygulanan iiretim prosesine

de baglidir (Piazzon vd. 2010).

Malt icerisinde antioksidatif 6zellikleri nedeniyle 6nemli rol oynayan pek ¢ok bilesenin
kaynagi, arpa igerisinde bulunan fenolik bilesenler ve malt iiretimi sirasinda meydana
gelen maillard reaksiyon triinleridir. Arpa icerisinde antioksidan aktivite gdsteren temel
fenolik bilesen grubu monomer ve polimer yapida goriilebilen flavan -3-ollerdir (Goupy
vd. 1999).

Biralarin antioksidan aktivitesi ile arpa ve serbet¢ci otundan kaynaklanan yiiksek
polifenolik igerikleri arasinda bir korelasyon oldugu ¢esitli ¢calismalarda belirtilmektedir

(Piazzon vd. 2010, Dasgupta ve Klein 2014 b).

Bira iiretim prosesi sirasinda polifenollerin reaksiyonlarina bagl olarak, fenolik icerik
ve buna bagl olarak da antioksidan aktivite degisim gostermektedir (Leitao vd. 2012).
Leitao vd. (2011) antioksidan aktivite gosteren aktif fenolik bilesenlerin antioksidan
aktivite siralamasini gallik asit > epikatesin > kafeik asit > katesin > sinapik asit >
klorojenik asit > protokatesik asit > ferulik asit seklinde yapmistir. Calismada kullanilan
orneklerin antioksidan aktivitelerinin prosese bagli degisiminin nedenlerinden birinin,
bu fenolik bilesenlerin miktarlarinin  proses igerisindeki degisimi  oldugu

distiniilmektedir.
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Cizelge 4.26 Kaynatma islem basamaginda sira drneklerinde DPPH ydntemine gore
belirlenen Trolox esdegeri antioksidan aktivite

Kaynatma Basi Kaynatma Sonu Sogutma

Klasik malt bira
0.4384+0.00205Ab  0.4559+0.00293Aa 0.4567+0.00184Aa

sirasi

%100 malt bira
0.4177+0.00346 Bc  0.4378+0.00441Cb  0.4462+0.00492Ba
sirasi

Yiiksek alkolli malt
0.3982+0.00518Db  0.4463+0.00193Ba  0.4473+0.00486Ba

bira girasi

Diisiik alkollii malt
0.4097+0.00468Cb  0.4381+0.00412Ca  0.4439+0.00450Ba

bira sirasi

Aromali malt bira
0.4061+0.00410Cb  0.4370 £0.00494Ca  0.4333+0.00307Ca
sirasi

[thal malt bira
0.2926+0.00405Ec  0.3289+0.00542Db  0.3633+0.00454Da

sirasi

(n:4), Sonuglar mmol/L Trolox esdegeri olarak ortalama + standart hata seklinde verilmistir. Aym
stitiindaki biiyiik harfler bira gesitleri arasindaki farki, ayni satirdaki kiigiik harfler ise proses basamaklari
arasindaki farki gostermektedir. (P<0.05).

Klasik malt bira siras1 6rneginde kaynatma bagi, kaynatma sonu ve sogutma sonu proses
basamaklarinin DPPH radikal siiplirme kapasitesi yontemine gore belirlenen toplam
antioksidan aktivite iizerine olan etkisi incelendiginde; toplam antioksidan aktivite
miktarlar1 sirasiyla %inhibisyon olarak %88.5728, %91.7307 ve %91.8706 olurken
Trolox esdegeri olarak 0.4384 mmol/L, 0.4559 mmol/L ve 0.4567 mmol/L oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.26, EK 19).

Kaynatma isleminin klasik malt bira siras1 lizerine etkisi incelendiginde kaynatma
islemi sirasinda gozlenen artis istatistiksel olarak dnemliyken; sogutma islemi sirasinda
gozlenen artis istatistiksel olarak 6nemli degildir. Kaynatma islemi sirasinda klasik malt
bira sirasinda antioksidan aktivite, % inhibisyon diizeyinde 3.1579 birim artarken trolox
esdeger miktar1 olarak %3.99 oraninda; sogutma isleminde ise %inhibisyon diizeyinde

0.1399 birim artarken trolox esdeger miktar1 olarak %0.17 oraninda artis
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gostermektedir. Kaynatma iglemi siiresince degisim orani hesaplandiginda ise toplamda
%inhibisyon diizeyinde 3.2978 birim artarken, trolox esdeger miktar1 olarak %4.17

oraninda artis goriilmektedir.

%100 malt bira siras1 6rneginde kaynatma basi, kaynatma sonu ve sogutma sonu proses
basamaklarinin, DPPH radikal siipiirme kapasitesi yontemine gore belirlenen toplam
antioksidan aktivite lizerine olan etkisi incelendiginde; toplam antioksidan aktivite
miktarlar1 sirasiyla %inhibisyon olarak %84.8436, %88.3309 ve %89.9674 olurken
Trolox esdegeri olarak 0.4177 mmol/L, 0.4378 mmol/L ve 0.4462 mmol/L oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.26, EK 20).

Kaynatma igleminin %100 malt bira siras1 iizerine etkisi incelendiginde kaynatma ve
sogutma islemi sirasinda gozlenen artis istatistiksel olarak 6nemlidir. Kaynatma islemi
sirasinda %100 malt bira sirasinda antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 3.4873
birim artarken, trolox esdeger miktar1 olarak %4.82 oraninda; sogutma isleminde ise
%inhibisyon diizeyinde 1.6370 birim artarken, trolox esdeger miktar1 olarak %1.92
oraninda artig gostermistir. Kaynatma islemi siiresince degisim orani hesaplandiginda
ise toplamda %inhibisyon diizeyinde 5.1243 birim artarken trolox esdeger miktari

olarak %6.83 oraninda artig goriilmektedir.

Yiiksek alkollii malt bira siras1 6rneginde DPPH radikal siiplirme kapasitesi yontemine
gore belirlenen toplam antioksidan aktivite ilizerine kaynatma proses basamaklarinin
etkisi incelendiginde; toplam antioksidan aktivite miktarlar1 kaynatma baginda
%inhibisyon olarak %81.3187 ve Trolox esdegeri olarak 0.3982 mmol/L; kaynatma
sonunda %inhibisyon olarak %90.0032 ve Trolox esdegeri olarak 0.4463 mmol/L ve
sogutma islemi sonunda %inhibisyon olarak %90.1661 ve Trolox esdegeri olarak

0.4473mmol/L olarak Sl¢iilmiistiir. (Cizelge 4.26, EK 21).

Yiiksek alkollii malt bira sirasi ilizerine kaynatma isleminin etkisi incelendiginde
kaynatma islemi sirasinda gozlenen artig istatistiksel olarak 6nemliyken; sogutma islemi

sirasinda gozlenen artig istatistiksel olarak Onemsizdir. Kaynatma islemi sirasinda
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yiiksek alkollii malt bira sirasinda antioksidan aktivite, %inhibisyon diizeyinde 8.6845
birim artarken trolox esdeger miktar1 olarak % oraninda; sogutma isleminde ise %12.08
inhibisyon diizeyinde 0.1629 birim artarken trolox esdeger miktar1 olarak %0.22
oraninda artig gostermistir. Kaynatma islemi siiresince degisim orani hesaplandiginda
ise toplamda %inhibisyon diizeyinde 8.8474 birim artarken trolox esdeger miktari

olarak %12.33 oraninda artis goriilmektedir.

Diisiik alkollii malt bira siras1 6rneginde kaynatma basi, kaynatma sonu ve sogutma
sonu proses basamaklarmin DPPH radikal siipiirme kapasitesi yontemine gore
belirlenen toplam antioksidan aktivite iizerine olan etkisi incelendiginde; toplam
antioksidan aktivite miktarlart sirasiyla %inhibisyon olarak %83.4059, %89.0385 ve
%89.5679 olurken Trolox esdegeri olarak 0.4097 mmol/L, 0.4381 mmol/L ve 0.4439
mmol/L oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.26, EK 22).

Kaynatma igleminin diisiik alkollii malt bira sirasi1 lizerine etkisi istatistiksel olarak
incelendiginde kaynatma islemi sirasinda gozlenen artis dnemliyken; sogutma islemi
sirasinda gdzlenen artis 6nemli degildir. Kaynatma islemi sirasinda diisiik alkollii malt
bira sirasinda antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 5.6326 birim artarken trolox
esdeger miktar1 olarak %6.93 oraninda; sogutma isleminde ise %inhibisyon diizeyinde
0.5294 birim artarken trolox esdeger miktar1 olarak %1.32 oraninda artig gostermistir.
Kaynatma islemi siiresince degisim orani hesaplandiginda ise toplamda %inhibisyon
diizeyinde 6.1620 birim artarken trolox esdeger miktar1 olarak % 8.35 oraninda artis

goriilmektedir.

Aromali malt bira siras1 orneginde kaynatma basi, kaynatma sonu ve sogutma sonu
proses basamaklarinin DPPH radikal siiplirme kapasitesi yontemine gore belirlenen
toplam antioksidan aktivite iizerine olan etkisi incelendiginde; toplam antioksidan
aktivite miktarlart sirasiyla %inhibisyon olarak %82.7432 9%88.3079 ve %387.6534
olurken Trolox esdegeri olarak 0.4061 mmol/L, 0.4370 mmol/L ve 0.4333 mmol/L
oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.26, EK 23).
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Aromali malt bira siras1 lizerine kaynatma isleminin etkisi incelendiginde kaynatma
islemi sirasinda gozlenen artig istatistiksel olarak dnemliyken; sogutma iglemi sirasinda
gozlenen azalma istatistiksel olarak onemli degildir. Kaynatma islemi sirasinda diisiik
alkollii malt bira sirasinda antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 5.5647 birim
artarken trolox esdeger miktart olarak 9%7.61 oraninda; sogutma isleminde ise
%inhibisyon diizeyinde 0.6545 birim azalirken trolox esdeger miktar1 olarak %0.85
oraninda azalma gostermistir. Kaynatma islemi siiresince degisim orani hesaplandiginda
ise toplamda %inhibisyon diizeyinde 4.9102 birim artarken trolox esdeger miktar

olarak % 6.70 oraninda artis goriilmektedir.

fthal malt bira siras1 6rneginde DPPH radikal siipiirme kapasitesi yontemine gore
belirlenen toplam antioksidan aktivite tizerine kaynatma proses basamaklarinin etkisi
incelendiginde; toplam antioksidan aktivite miktarlar1 kaynatma basinda %inhibisyon
olarak 9%62.2974 ve Trolox esdegeri olarak 0.2926 mmol/L; kaynatma sonunda
%inhibisyon olarak %68.8542 ve Trolox esdegeri olarak 0.3289 mmol/L ve sogutma
islemi sonunda %inhibisyon olarak %75.0443 ve Trolox esdegeri olarak 0.3633mmol/L
olarak dl¢iilmiistiir (Cizelge 4.26, EK 24).

Kaynatma isleminin ithal malt bira sirast iizerine etkisi istatistiksel olarak
incelendiginde kaynatma ve sogutma islemleri sirasinda gozlenen artis Onemli
olmaktadir. Kaynatma islemi sirasinda ithal malt bira sirasinda antioksidan aktivite %
inhibisyon diizeyinde 6.5568 birim artarken trolox esdeger miktar1 olarak %12.41
oraninda; sogutma isleminde ise % inhibisyon diizeyinde 6.1901 birim artarken trolox
esdeger miktar1 olarak %10.46 oraninda artig gostermistir. Kaynatma islemi siiresince
degisim orani hesaplandiginda ise toplamda %inhibisyon diizeyinde 12.7469 birim

artarken trolox esdeger miktar1 olarak % 24.16 oraninda artis goriilmektedir.

Bira igerisindeki antioksidan aktivitenin temel kaynaklarindan birisi kaynatma islemi
sirasinda malt ve serbet¢ci otundan siraya gecen fenolik bilesiklerdir. Fenolik
bilesiklerden daha az miktarda olsalar da yine arpa ve malt ekstraktlarinin igerdigi

karotenoid (lutein ve zeaxanthin), tokoferoller ve askorbik asit miktarina ve kaynatma
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islemi sirasinda meydana gelen Maillard reaksiyon {iriinleri ve siilfitler de biranin

antioksidan aktivitesini etkilemektedir (Goupy vd. 1999, Piazzon vd. 2010, Zhao 2014).
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Ornek Cesidi

Sekil 4.23 Sira 6rneklerinin kaynatma islem islem basamaginda DPPH yontemine gore
belirlenen Trolox esdegeri antioksidan kapasite

Kaynatma islem basamaginin gira 6rneklerine olan etkisi incelendiginde tiim 6rneklerde
goriilen ortak 6zellik, kaynatma basi ve kaynatma sonu arasinda toplam antioksidan
aktivitenin istatistiksel olarak dnemli Olciile artmas1 ve sogutma sonunda ise aromali
malt bira siras1 hari¢ genel olarak artisin goriilmesidir. %100 malt bira sirast ve ithal
malt bira siras1 Ornekleri hari¢ sogutma islem basamaginda toplam antioksidan
aktivitede meydana gelen degisimler istatistiksel olarak Onemli olmamaktadir.
Kaynatma islem basamaginin her iki asamasinda da ithal malt bira siras1 6rnekleri en
yiiksek miktarda artis1 gdstermektedir. Sogutma isleminde yine toplam fenolik madde
miktarinda oldugu gibi antioksidan aktivitede de tek azalma aromali malt bira sirasinda

meydana gelmektedir.

Klasik malt, %100 malt, yiiksek alkollii malt, diisiik alkollii malt, aromali malt ve ithal

malt bira siralar1 birbirleri ile karsilastirildiklarinda kaynatma basinda, kaynatma

187



sonunda ve sogutma iglemi sonunda en yiiksek toplam antioksidan aktivite miktarinin
klasik malt bira sirasinda oldugu gorilmektedir. Kaynatma prosesi igerisindeki
basamaklar bir arada degerlendirildiginde bira siralarinin en yiiksek antioksidan aktivite
miktarlar1 aromalt malt bira sirasi hari¢ tutulmak iizere sogutma islemi sonunda
goriilmektedir. Aromali malt bira sirasinda ise en yiiksek antioksidan aktivite miktari
kaynatma islemi sonunda goriilmekte ve diger orneklerin aksine sogutma islemi

sirasinda artmamaktadir.

Katesin gibi flavonoidler grubuna ait fenolik bilesikler flavonoid olmayan fenolik
bilesiklere gore daha fazla antioksidan aktivite gostermekte ve bu fenoliklerin
miktarindaki degisim antioksidan aktiviteyi etkilemektedir (Zhao vd. 2010). Leitao vd.
(2011 ve 2012) calismalarinda antioksidan aktivite gosteren polifenoller arasinda
protokatesik asit, katesin, klorojenik asit, kafeik asit, epikatesin, ferulik asit ve sinapik
asit tanimlamig ve katesin, kafeik asit, ferulik asit ve sinapik asidin antioksidan aktivite

tizerinde kayda deger katki sagladigini belirtmistir.

Calismada kullanilan orneklerin hepsinde kaynatma iglemi sirasinda toplam fenolik
madde miktarlarinda ve basta (+)-katesin miktarinda 6nemli derecede olmak {izere
bahsedilen fenolik bilesiklerin miktarlarinda artis oldugu goriilmektedir. Caligmada
kullanilan orneklerdeki antioksidan aktivitedeki degisimlere, toplam fenolik madde
miktarindaki degisimlerin ve (+)-katesin ve ferulik asit gibi antioksidan 6zellik gdsteren

fenolik bilesenlerin miktarlarinin degisiminin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Serbet¢i otunda bulunan a- ve - asitleri kuvvetli radikal yakalama kapasitesine sahiptir.
Ancak o-asitlerinin iso- a- asitlerine izomerizasyonu sirasinda antioksidatif kapasiteleri
diismektedir (Wietstock vd. 2010). Kaynatma islemi sirasinda serbet¢i otu tanelerinden
a-asitleri ekstrakte edilmekte ve ¢Oziiniir form olan iso- a-asitlerine donlismektedir

(O’Rourke 2002a,b).

Yapilan literatiir ¢caligmalar1 kiyaslandiginda; sira bilesiminde bulunan basta serbetci

otundan gelen bilesikler, malttan gelen fenolik bilesenler ve Maillard reaksiyon iiriinleri
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olmak tizere pek ¢ok faktoriin, antioksidan aktiviteye etkide bulundugu goriilmektedir.
Bu faktorlerden bir kismi antioksidan aktiviteyi azaltirirken, bazilar1 arttirma
egilimindedir. Bu durumda calismada elde edilen sonuglardaki artis, antioksidan

aktiviteyi arttirma yoniinde etki eden faktorlerin baskin oldugu seklinde

aciklanabilmektedir.

Cizelge 4.27 Filtrasyon islem basamaginda bira orneklerinde DPPH ydntemine gore

belirlenen Trolox esdegeri antioksidan kapasite

Kieselguhr Filtre

Kieselguhr Filtre

PVPP Filtre Cikis Cekme Tanki
Giris Cikis

Klasik malt birasi  0.4579+£0.00498Aa  0.4597+0.00354Aa  0.4346+0.00339Bb  0.4301::0.00416Bc
, .
100 maltbirast ) yscs 0 00350Aa  0.460840.00177Aa  0.4464-0.00291Ab  0.4368+0.00370Ac
Yiiksek alkollu
malt birasi 0.4307£0.00134Ba  0.4342+0.00294Ba  0.4181+0.00373Cb  0.4128+0.00218Cc
Diisiik alkolli
malt birast 0.4568+£0.00210Aa  0.4593+£0.00440Aa  0.4065+0.00349Db  0.3942+0.00440Dc
Aromali malt
birast 0.4124+0.00397Cb  0.3698+0.00312Dd  0.3890+0.00307Ec  0.4404+0.00523 Aa
ithal malt birasi

0.4117+0.00285Ca  0.3817£0.00270Cb  0.3267+0.00524Fc  0.3264+0.00393Ec

(n:4), Sonuglar mmol/L Trolox esdegeri olarak ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir. Ayni
stittindaki biiyiik harfler bira gesitleri arasindaki farki, ayni satirdaki kiigiik harfler ise proses basamaklari
arasindaki farki gostermektedir. (P<0.05)

Klasik malt biras1 liretiminde filtrasyon basamaklarinin toplam antioksidan aktiviteye
olan etkisi incelendiginde DPPH radikal siipiirme kapasitesi yontemine gore belirlenen
toplam antioksidan aktivite miktarlar1 Kieselguhr filtre girisinde %inhibisyon olarak
%92.0872 ve Trolox esdegeri olarak 0.4579 mmol/L; Kieselguhr filtre ¢ikisinda
%inhibisyon olarak %92.4129 ve Trolox esdegeri olarak 0.4597 mmol/L, PVPP filtre
cikisinda %inhibisyon olarak %87.8939 ve Trolox esdegeri olarak 0.4346 mmol/L ve
trap filtre ile dinlendirme islemi sonunda ¢ekme tanki ¢ikisinda %inhibisyon olarak
%86.7537 ve Trolox esdegeri olarak 0.4301 mmol/L olarak 6l¢iilmiistiir. (Cizelge 4.27,
EK 19).
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Filtrasyon isleminin klasik malt birasi lizerine etkisi istatistiksel olarak incelendiginde;
Kieselguhr filtre islemi istatistiksel olarak dnemli bir degisime neden olmazken, PVPP
ve trap filtre ile dinlendirme islemleri sirasinda toplam antioksidan aktivitede goriilen
azalma istatistiksel olarak 6nem tasimaktadir. Filtreleme isleminde klasik malt birasinda
Kieselguhr filtre siiresince, antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 0.3257 birim
artarken, trolox esdeger miktart olarak %0.39 oraninda artarken; PVPP filtre siiresince,
antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 4.5190 birim ve trolox esdeger miktari
olarak %>5.46 oraninda azalmistir. Trap filtre ile dinlendirme siiresince antioksidan
aktivite % inhibisyon diizeyinde 1.1402 birim ve trolox esdeger miktar1 olarak %1.04
oraninda azalirken; filtrasyon proses basamaginda toplamda antioksidan aktivite %
inhibisyon diizeyinde 5.3335 birim ve trolox esdeger miktar1 olarak %6.07 oraninda

azalmaktadir.

%100 malt biras1 iiretiminde filtrasyon basamaklarinin toplam antioksidan aktiviteye
olan etkisi incelendiginde DPPH radikal siiplirme kapasitesi yontemine gore belirlenen
toplam antioksidan aktivite miktarlar1 Kieselguhr filtre girisinde, Kieselguhr filtre
cikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda ve ¢ekme tanki ¢ikisinda %inhibisyon olarak sirasiyla
%91.8309, %92.6142, %90.0179 ve %87.9663 olarak ve Trolox esdegeri olarak
sirastyla 0.4565 mmol/L, 0.4608 mmol/L, 0.4464 mmol/L ve 0.4368 mmol/L olarak
Olctilmiistiir. (Cizelge 4.27, EK 20).

Filtrasyon isleminin %100 malt biras1 {izerine etkisi incelendiginde; Kieselguhr filtre
islemi istatistiksel olarak onemli bir degisime neden olmazken, PVPP filtre ve trap filtre
ile dinlendirme islemleri sirasinda toplam antioksidan aktivitede goriilen azalma
istatistiksel olarak Onemlidir. Filtreleme islemi sirasinda %100 malt birasinda
Kieselguhr filtre siiresince antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 0.7233 birim ve
trolox esdeger miktar1 olarak %0.94 oraninda artarken; PVPP filtre siiresince
antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 2.5963 birim ve trolox esdeger miktari
olarak %3.12 oraninda azalmistir. Trap filtre ile dinlendirme siiresince antioksidan
aktivite % inhibisyon diizeyinde 2.0516 birim azalirken trolox esdeger miktar1 olarak

%?2.15 oraninda azalma olmak {izere filtrasyon proses basamaginda toplamda
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antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 3.8646 birim ve trolox esdeger miktari

olarak %#4.32 oraninda azalma gostermistir.

Filtrasyon isleminde proses basamaklarinin yiiksek alkollii malt birasinin toplam
antioksidan aktivitesi tiizerine olan etkisi incelendiginde DPPH radikal siipiirme
kapasitesi yontemine gore belirlenen toplam antioksidan aktivite miktarlar1 Kieselguhr
filtre girisinde, Kieselguhr filtre ¢ikisinda, PVPP filtre c¢ikisinda ve ¢ekme tanki
cikisinda %inhibisyon olarak sirasiyla %87.1834, %87.8180, %84.9035 ve %83.7430
olarak ve Trolox esdegeri olarak sirasiyla 0.4307 mmol/L, 0.4342 mmol/L, 0.4181
mmol/L ve 0.4128 mmol/L olarak dl¢iilmiistiir. (Cizelge 4.27, EK 21).

Filtrasyon isleminin yiiksek alkollii malt birasi iizerine etkisi incelendiginde; Kieselguhr
filtre islemi sirasinda goriilen artisin istatistiksel olarak bir 6nemi bulunmazken, PVPP
filtre ve trap filtre ile dinlendirme islemleri sirasinda toplam antioksidan aktivitede
goriilen azalma istatistiksel olarak Onemlidir. Filtreleme islemi yiliksek alkollii malt
birasinda Kieselguhr filtre siiresince antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde
0.6346 birim artarken trolox esdeger miktar1 olarak %0.81 oraninda artarken; PVPP
filtre siiresince antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 2.9145 birim azalirken
trolox esdeger miktar1 olarak %3.71 oraninda azalmig ve trap filtre ile dinlendirme
stiresince antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 1.1605 birim azalirken trolox
esdeger miktar1 olarak %1.27 oraninda azalma olmak iizere filtrasyon proses
basamaginda toplamda antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 3.4404 birim ve

trolox esdeger miktar1 olarak %4.16 oraninda azalisa neden olmaktadir.

Filtrasyon isleminde proses basamaklarinin diisiik alkollii malt birasinin toplam
antioksidan aktivitesi {iizerine olan etkisi incelendiginde DPPH radikal siipiirme
kapasitesi yontemine gore belirlenen toplam antioksidan aktivite miktarlar1 Kieselguhr
filtre girisinde, Kieselguhr filtre ¢ikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda ve ¢ekme tanki
cikisinda %inhibisyon olarak sirasiyla %91.8981, %92.3394, 9%82.8221 ve %80.2951
olarak ve Trolox esdegeri olarak sirasiyla 0.4568 mmol/L, 0.4593 mmol/L, 0.4065
mmol/L ve 0.3942 mmol/L olarak dl¢iilmiistiir. (Cizelge 4.27, EK 22).
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Filtrasyon isleminin diisiik alkollii malt biras1 iizerine etkisi istatistiksel olarak
incelendiginde; Kieselguhr filtre islemi sirasinda goriilen artisin  bir  Onemi
bulunmazken, PVPP filtre ve trap filtre ile dinlendirme islemleri sirasinda toplam
antioksidan aktivitede goriilen azalma onemlidir. Filtreleme islemi diistik alkollii malt
birasinda Kieselguhr filtre siiresince antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde
0.4413 birim artarken trolox esdeger miktar1 olarak % 0.55 oraninda artarken; PVPP
filtre siiresince antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 9.5173 birim azalirken
trolox esdeger miktar1 olarak %11.49 oraninda azalmis ve trap filtre ile dinlendirme
stiresince antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 2.5270 birim azalirken trolox
esdeger miktar1 olarak %3.02 oraninda azalma olmak Tlizere filtrasyon proses
basamaginda toplamda antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 11.6030 birim ve

trolox esdeger miktar1 olarak %13.70 oraninda azalisa neden olmaktadir.

Aromal1 malt biras1 liretiminde filtrasyon basamaklarinin toplam antioksidan aktiviteye
olan etkisi incelendiginde DPPH radikal siiplirme kapasitesi yontemine gore belirlenen
toplam antioksidan aktivite miktarlar1 Kieselguhr filtre girisinde, Kieselguhr filtre
cikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda ve ¢ekme tanki ¢ikisinda %inhibisyon olarak sirasiyla
%83.8847, 9%76.2145, %79.6711 ve %88.6196 olarak ve Trolox esdegeri olarak
sirasiyla 0.4124 mmol/L, 0.3698 mmol/L, 0.3890 mmol/L ve 0.4404 mmol/L olarak
Olctilmiistiir. (Cizelge 4.27, EK 23).

Filtrasyon igleminin aromali malt birasi iizerine etkisi incelendiginde; Kieselguhr filtre
islemi sirasinda toplam antioksidan aktivitede gozlenen azalma, PVPP filtre ve trap
filtre ile dinlendirme islemleri sirasinda toplam antioksidan aktivitede goriilen artmalar
istatistiksel olarak onemlidir. Filtreleme islemi aromali malt birasinda Kieselguhr filtre
stiresince antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 7.6702 birim ve trolox esdeger
miktar1 olarak %10.33 oraninda azalmaya; PVPP filtre siiresince antioksidan aktivite %
inhibisyon diizeyinde 3.4566 birim ve trolox esdeger miktar1 olarak %5.19 oraninda
artmisa neden olmaktadir. Trap filtre ile dinlendirme siiresince antioksidan aktivite %
inhibisyon diizeyinde 8.9485 birim artis ve trolox esdeger miktar1 olarak %13.21

oraninda artis olmak iizere filtrasyon proses basamaginda toplamda antioksidan aktivite

192



% inhibisyon diizeyinde 4.7349 birim ve trolox esdeger miktar1 olarak %6.79 oraninda

artis gostermektedir.

Ithal malt biras1 iiretiminde filtrasyon basamaklarmin toplam antioksidan aktiviteye olan
etkisi incelendiginde DPPH radikal siipiirme kapasitesi yontemine gore belirlenen
toplam antioksidan aktivite miktarlar1 Kieselguhr filtre girisinde, Kieselguhr filtre
cikisinda, PVPP filtre ¢ikisinda ve ¢ekme tanki ¢ikisinda %inhibisyon olarak sirasiyla
%83.7639, %78.3697, %68.4591 ve %68.2619 olarak ve Trolox esdegeri olarak
sirastyla 0.4117 mmol/L, 0.3817 mmol/L, 0.3267 mmol/L ve 0.3264 mmol/L olarak
Olciilmiistiir. (Cizelge 4.27, EK 24). Filtrasyon isleminin ithal malt birasi {izerine etkisi
istatistiksel olarak incelendiginde; Kieselguhr filtre islemi ve PVPP filtre islemleri
sirasinda goriilen azalma istatistiksel olarak 6nemliyken trap filtre ile dinlendirme
islemleri sirasinda toplam antioksidan aktivitede goriilen azalma istatistiksel olarak
onemli olmamaktadir. Filtreleme islemi ithal malt birasinda Kieselguhr filtre siiresince
antioksidan aktivite % inhibisyon diizeyinde 5.3942 birim azalirken trolox esdeger
miktar1 olarak %7.29 oraninda azalmis; PVPP filtre siiresince antioksidan aktivite %
inhibisyon diizeyinde 9.9106 birim azalirken trolox esdeger miktar1 olarak %14.41
oraninda azalmig ve trap filtre ile dinlendirme siiresince antioksidan aktivite %
inhibisyon diizeyinde 0.1972 birim azalirken trolox esdeger miktar1 olarak %0.09
oraninda azalma olmak Tlizere filtrasyon proses basamaginda toplamda antioksidan
aktivite % inhibisyon diizeyinde 15.5020 birim ve trolox esdeger miktar: olarak %20.72

oraninda azalisa neden olmaktadir.
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Sekil 4.24 Bira orneklerinin filtrasyon islem islem basamaginda DPPH yontemine gore
belirlenen Trolox esdegeri antioksidan kapasite

Bira 6rneklerinde sogutma tanki ile filtrasyon iglemi baglangici arasinda gergeklestirilen
fermantasyon ve olgunlastirma islemleri sirasinda toplam antioksidan madde bir miktar
degisim gostermistir. Bu degisim klasik malt, %100 malt ve diisiik alkollii malt bira
orneklerinde istatistiksel olarak onemsiz diizeyde artis seklindeyken, yiiksek alkollii
malt bira 6rneklerinde istatistiksel olarak 6nemsiz azalma seklindedir. Ancak aromali ve
ithal malt bira Orneklerindeki degisimler istatistiksel olarak 6nemli diizeyde olup
aromal1 malt birasinda ciddi 6l¢iide azalma seklindeyken ithal malt bira 6rneginde ciddi

Olciide artis seklinde goriilmektedir (Sekil 4.24).

Filtrasyon islem basamaginin bira 6rneklerine olan etkisi incelendiginde klasik malt,
%100 malt, yiiksek alkollii malt ve diisiik alkollii malt bira 6rnekleri filtrasyon islemine
benzer tepkiler veren bir grup olarak diisiiniilebilir ve bu 6rneklerin hepsinde Kieselguhr
filtre isleminde istatistiksel olarak onemi olmayacak diizeyde artig goriiliirken, PVPP
filtre basamaginda antioksidan aktivitede keskin bir diislis goriilmekte ve bu diisiis
filtrasyon sonuna kadar devam etmektedir. Bu gruba ters olarak ithal malt birasi
orneginde Kieselguhr filtre baslangicindan itibaren keskin bir diisiis yasanmakta ve
PVPP filtre c¢ikisindan itibaren antioksidan aktivitede Onemli bir degisim

goriilmemektedir. Aromali malt bira Orneginde ise toplam antioksidan aktivitede
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Kieselguhr filtrede gozlenen diislis aroma eklenmesi ile artisa ge¢mis ve filtrasyon

sonuna kadar devam etmistir.

Filtrasyon siiresince toplam antioksidan aktivite miktarinda gruplama yapilan 6rnekler
icerisinde en fazla miktarda azalma %11.49 ile PVPP filtre islemi uygulanan diisiik
alkollii bira 6rneginde goriiliirken, ayni grupta en az azalma %0.39 ile Kieselguhr filtre
uygulanan klasik malt bira 6rneginde goriilmektedir. Genel ornekler arasinda ise en
fazla oranda azalma %14.41 ile PVPP filtre uygulanan ithal malt bira 6rneginde ve en
az oranda azalma ise %0.09 ile trap filtre ve dinlendirme islemi uygulanan ithal bira
orneginde goriilmektedir. Filtrasyon isleminde PVPP filtre sonuna dogru aromali malt
bira Ornegine disaridan eklenen limon ve agave aromalarinin kendi antioksidan
ozelliklerinin de bira 6rnegine eklenmesi nedeniyle toplam antioksidan aktivitedeki tek

artis aromali malt birasinda goriilmektedir.

Kieselguhr filtre, PVPP filtre ve trap filtre arasinda toplam antioksidan aktivite tizerine
en fazla azaltici etkiyi PVPP filtre gostermektedir. Bunun sebebi PVPP filtrenin
polifenol bilesenlerini tutmak iizere tasarlanmis olmasidir. PVPP filtre en yogun diisiik
alkollii bira ve ithal malt birasinda azalmaya neden olurken diger bira ¢esitlerinde daha
az miktarda diisiislere neden olmustur. Gruplama yapilan Orneklerde trap filtre ve
dinlendirme basamaginin da PVPP kadar yogun olmasa bile onemli etkisi
gorilmekteyken Kieselguhr filtrenin bu orneklerde antioksidan aktivite iizerine etkisi
goriilmemektedir. Grup disinda kalan ithal malt biras1 6rneginde en yogun etki yine
PVPP filtrede goriilmesine ragmen bu ornekte Kieselguhr filtre de yogun bir azaltici

etki gostermekte ve trap filtrenin antioksidan aktivite lizerine etkisi bulunmamaktadir.

Calismada kullanilan 6rnekler birbirleri ile karsilastirildiklarinda filtrasyon prosesi
baslangicinda en yiiksek antioksidan aktiviteler klasik malt, %100 malt ve diisiik alkollii
malt Orneklerinde neredeyse ayni degerlerde goriilmektedir. En diisiik antioksidan
aktivite ise aromali malt ve ithal malt birasi orneklerinde goriilmektedir. Filtrasyon
islemi sonunda ise en yiiksek antioksidan aktivite aromali1 malt birasinda ve en diisiik

antioksidan aktivite ithal malt birasi1 6rneklerinde goriilmektedir. Antioksidan aktivitede
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en az oranda azalma %4.16 ile yiiksek alkollii malt bira 6rneginde ve en fazla azalma ise

%20.72 ile ithal malt biras1 6rneginde goriilmektedir.

Polifenollerin polimerize olma, kolloidal bulaniklik yapma gibi 6zelliklerinden dolay1
filtrasyon isleminde PVPP filtre ile ayrilmasi s6z konusudur. Bu filtrasyon islemi
sirasinda ayrilan polifenollerin bir kismi yiiksek antioksidan aktiviteye sahiptir ve bira
iceriginden ayrilmalari antioksidan aktiviteyi etkilemektedir (Maillard vd. 1996). Zhao
(2014)°de PVPP ile polifenolik bilesiklerin bir kisminin ayrilmasinin biranin indirgeme

giiciinii %9-38 oraninda azalacagini belirtmektedir.

Cizelge 4.28 Pastorizasyon islem basamaginda bira DPPH yontemine gore belirlenen
Trolox esdegeri antioksidan kapasite

Pastorizasyon Oncesi Pastdrizasyon Sonrasi
Klasik malt bira siras1 0.4282 +£0.00362 Ba 0.4258 £0.00502 Ba
%100 malt bira sirasi 0.4382 +0.00329 Aa 0.4347 £ 0.00475 Aa
Yiiksek alkollii malt bira sirast 0.4116 £0.00298 Ca 0.4101 £0.00254 Ca
Diisiik alkollii malt bira siras1 0.3639 £0.00401 Da 0.3608 £ 0.00260 Da
Aromal1 malt bira sirasi 0.4233 £0.00479 Ba 0.4118 £0.00324 Cb
Ithal malt bira siras1 0.32389 + 0.00450 Ea 0.30636 +0.00306 Eb

(n:4), Sonuglar mmol/L Trolox esdegeri olarak ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir. Ayni
stitiindaki biiyilik harfler bira ¢esitleri arasindaki farki, ayni satirdaki kiigiik harfler ise proses basamaklari
arasindaki farki gostermektedir. (P<0.05).

Pastorizasyon isleminin klasik malt birasinda antioksidan aktivite {izerine olan etkisi
incelendiginde; DPPH radikal siiplirme kapasitesi yontemine gore belirlenen toplam
antioksidan aktivite miktarlar1 pastdrizasyon girisinde ve pastorizasyon ¢ikisinda
%inhibisyon olarak sirastyla %86.7330 ve %86.3092 olarak ve Trolox esdegeri olarak
strastyla 0.4282 mmol/L ve 0.4258 mmol/L olarak dl¢iilmiistiir. (Cizelge 4.28, EK 19).
Pastorizasyon isleminin klasik malt biras1 iizerine etkisi incelendiginde pastorizasyon

islemi sirasinda gozlenen azalma istatistiksel olarak onemli degildir. Pastorizasyon
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islemi klasik malt birasinda antioksidan aktivite iizerinde %inhibisyon olarak 0.4238

birim azalmaya ve Trolox esdegeri olarak % 0.56 oraninda azalisa neden olmustur.

Pastorizasyon isleminin %100 malt birasinda antioksidan aktivite {izerine olan etkisi
incelendiginde; DPPH radikal siipirme kapasitesi yontemine goére belirlenen toplam
antioksidan aktivite miktarlar1 pastorizasyon girisinde ve pastorizasyon ¢ikiginda
%inhibisyon olarak sirasiyla %88.5336 ve %87.9169 olarak ve Trolox esdegeri olarak
sirastyla 0.4382 mmol/L ve 0.4347 mmol/L olarak o6l¢lilmiistiir. (Cizelge 4.28, EK 20).
Pastorizasyon isleminin %100 malt birasi {izerine etkisi incelendiginde pastorizasyon
islemi toplam antioksidan aktivite iizerine istatistiksel olarak ©nemli bir etkide
bulunmamaktadir. Pastorizasyon islemi %100 malt birasinda antioksidan aktivite
tizerinde %inhibisyon olarak 0.6167 birim azalmaya ve Trolox esdegeri olarak % 0.79

oraninda azalisa neden olmustur.

Yiiksek alkollii malt birasinda pastorizasyon isleminin toplam antioksidan aktivite
tizerine olan etkisi incelendiginde; toplam antioksidan aktivite pastorizasyon girisinde
% inhibisyon olarak %83.7430 ve Trolox esdeger olarak ise 0.4116 mmol/L ve
pastorizasyon ¢ikisinda % inhibisyon olarak %83.4643 ile Trolox esdeger olarak ise
0.4101 mmol/L olarak goriilmektedir (Cizelge 4.28, EK 21). Yiiksek alkollii malt birasi
orneklerinde toplam antioksidan aktivite iizerindeki pastorizasyon etkisi istatistiksel
olarak incelendiginde pastorizasyon islemi sirasinda gozlenen azalisin Onemi
bulunmamaktadir. Pastorizasyon islemi yiiksek alkollii malt birasinda antioksidan
aktivite tizerinde %inhibisyon olarak 0.2787 birim azalmaya ve Trolox esdegeri olarak

% 0.36 oraninda azalisa neden olmustur.

Diistik alkollii malt birasinda pastorizasyon isleminin toplam antioksidan aktivite
izerine olan etkisi incelendiginde; toplam antioksidan aktivite pastdrizasyon girisinde
%inhibisyon olarak %75.1495 ve Trolox esdeger olarak ise 0.3639 mmol/L ve
pastorizasyon ¢ikisinda % inhibisyon olarak %74.5989 ile Trolox esdeger olarak ise
0.3608 mmol/L olarak goriilmektedir (Cizelge 4.28, EK 22). Diisiik alkollii malt birasi

orneklerinde toplam antioksidan aktivite tizerindeki pastdrizasyon etkisi incelendiginde
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pastOrizasyon islemi sirasinda gozlenen azalis istatistiksel olarak onemli degildir.
Pastorizasyon islemi diisiik alkollii malt birasinda antioksidan aktivite iizerinde
%inhibisyon olarak 0.5506 birim ve Trolox esdegeri olarak % 0.85 oraninda azalisa

neden olmustur.

Pastorizasyon isleminin aromali malt birasinda antioksidan aktivite {izerine olan etkisi
incelendiginde; DPPH radikal siipiirme kapasitesi yontemine gore belirlenen toplam
antioksidan aktivite miktarlar1 pastorizasyon girisinde ve pastorizasyon c¢ikisinda
%inhibisyon olarak sirasiyla %85.8417 ve %83.7786 olarak ve Trolox esdegeri olarak
strastyla 0.4233 mmol/L ve 0.4118 mmol/L olarak dl¢iilmiistiir. (Cizelge 4.28, EK 23).
Pastorizasyon isleminin aromali malt biras1 iizerine etkisi incelendiginde pastorizasyon
islemi sirasinda gozlenen azalma istatistiksel olarak Onemlidir. Pastérizasyon islemi
aromalr malt birasinda antioksidan aktivite iizerinde %inhibisyon olarak 2.0631 birim

ve Trolox esdegeri olarak % 2.72 oraninda azalmaya neden olmustur.

Ithal malt birasinda pastorizasyon isleminin toplam antioksidan aktivite iizerine olan
etkisi incelendiginde; toplam antioksidan aktivite pastorizasyon girisinde % inhibisyon
olarak %67.9370 ve Trolox esdeger olarak ise 0.3239 mmol/L ve pastorizasyon
¢ikisinda % inhibisyon olarak %64.7790 ile Trolox esdeger olarak ise 0.3064 mmol/L
olarak goriilmektedir (Cizelge 4.28, EK 24). ithal malt biras1 Srneklerinde toplam
antioksidan aktivite lizerindeki pastdrizasyon etkisi incelendiginde pastorizasyon islemi
sirasinda gozlenen azalma onem tagimaktadir. Pastorizasyon islemi ithal malt birasinda
antioksidan aktivite ilizerinde % inhibisyon olarak 3.1580 birim ve Trolox esdegeri

olarak % 5.40 oraninda azalisa neden olmustur.

Granato vd. (2011) bira 0&rneklerinin antioksidan aktivitelerini  belirledikleri
calismalarinda 6rneklerinin antioksidan aktivitelerini DPPH yontemi ile %inhibisyon
cinsinden %4.75-%59.98 araliginda belirlemistir. Zhao vd. (2010) ise 34 farkl lager
tiiri bira Ornedi iizerine yaptigi calismasinda oOrneklerin DPPH radikal siiplirme
kapasitesinin  0.24-1.35 mmol TE/L oldugunu belirtmistir. Pastorizasyon sonrasi

orneklerin sonuclari ile yapilan ¢alismalar kiyaslandiginda elde edilen sonuglarin Zhao
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vd. (2010) calismast ile uyumlu oldugu, Granato vd. (2011) ¢alismasindan ise daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.25 Bira orneklerinin pastorizasyon islem basamaginda DPPH ydntemine gore
belirlenen Trolox esdegeri antioksidan kapasite

Bira oOrneklerinde c¢ekme tanki ¢ikist ile pastorizasyon islemi baglangici arasinda
gerceklestirilen CO; ayarlama ve siseleme islemleri sirasinda toplam antioksidan madde
bir miktar azalmistir. Bu azalma en fazla diisiik alkollii malt biras1 6rneginde sonrasinda

da aromal1 malt biras1 6rneginde goriilmektedir (Sekil 4.25).

Pastorizasyon isleminin bira Orneklerine olan etkisi incelendiginde filtrasyon
basamaklarinda oldugu gibi klasik malt, %100 malt, yiiksek alkolli malt ve diigiik
alkollii malt biralarinin bir grup olusturdugu, aromali ve ithal malt 6rneklerinin ise ayr1
bir grup olusturdugu goriilmektedir. ilk grup &rneklerde meydana gelen azalmalar
istatistiksel anlamda 6nemli degilken ikinci grupta meydana gelen azalmalar istatistiksel
olarak 6nemli olmaktadir. Pastorizasyon isleminde gozlemlenen azalma en fazla % 5.40
ile ithal malt birasinda, ez az degisim ise %0.36 ile yiiksek alkollii malt birasinda

gorillmektedir.
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Bira iiretim prosesi sonunda ¢aligmada kullanilan tiim bira ¢esitlerinin karsilastirmasi
yapildiginda en yiiksek toplam antioksidan aktivite %inhibisyon olarak %87.9169 ve
Trolox esdegeri olarak 0.4347 mmol/L ile %100 malt bira 6rneginde goriiliirken en
diisiik toplam antioksidan aktivite ise %inhibisyon olarak %64.7790 ve Trolox esdegeri

olarak 0.3064 mmol/L ile ithal malt bira 6rneginde gortilmektedir.

Zhao vd. (2013) antioksidan aktivite lizerine 40 farkli bira ¢esidinde yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda DPPH radikal siipiirme yontemi ile antioksidan aktiviteyi 0.24-0.97 mmol
TE/L araliginda belirlemistir. Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglarin hepsi belirtilen

aralik igerisinde yer almaktadir.

Calismada incelenen proses basamaklariin klasik malt birasi, %100 malt birasi, yiiksek
alkollii malt birasi, diisiik alkollii malt birasi, aromali malt biras1 ve ithal malt birasi

tizerindeki toplam antioksidan aktivite miktarina olan etkisi trolox esdegeri olarak toplu

halde EK 25- 30’da goriilmektedir.

Ekler incelendiginde bira ¢esitleri icerisinde toplam antioksidan aktivite miktarinin
kaynatma baslangi¢ Ornegi ile pastorizasyon sonu oOrnekleri arasindaki degisimleri
toplamda klasik malt birasinda 9%2.87 azalma, %100 malt birasinda %3.35 artma,
yiiksek alkollii malt birasinda %2.99 artma, diisiik alkollii malt birasinda %11.93
azalma, aromali malt birasinda %1.33 artma ve ithal malt birasinda ise %4.71 artma
seklindedir. Bu sonuglara gore bira iiretim prosesinden toplam antioksidan aktivite
acisindan en fazla diizeyde etkilenen gesit ithal malt birasiyken, en az etkilenen gesit

aromal1 malt birasidir.

Biralarda toplam fenol miktar1 ve fenolik dagilim ile antioksidan aktivite arasinda kayda
deger varyasyon bulunmaktadir. DPPH radikal siiplirme aktivitesi, ABTS radikal
yakalama kapasitesi, siiperoksit anyon radikal siipiirme aktivitesi, indirgeme giicii ve
metal celatlama aktivitesi ile (+)-katesin, protokatesik asit, kafeik asit ve sirincik asit
arasinda ise Onemli Olglide pozitif korelasyon bulunmaktadir (Zhao vd. 2010).

DeSchutter vd. (2009) ise (+)-katesin, kuersetin ve rutin gibi fenolik bilesiklerin
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siiperoksit yakalama ve lipit peroksidasyonunu onleme o6zellikleri bulundugunu
belirtmektedir. Zhao (2014) ferulik asit, sirincik asit, (+)-katesin, (-)-epikatesin, kafeik
asit ve protokatesik asitin biralarin antioksidan aktivitesine %88.1 - %55.0 oraninda

katkida bulundugunu belirtmistir.

Malt ve bira liretimi sirasinda indirgen sekerlerin karbonil grubu ve amino asitlerin
amino gruplar1 arasinda su aktivitesi, pH ve sicaklik gibi faktorlere bagli olarak
gerceklesen Maillard reaksiyonlart sonucunda pek c¢ok Maillard reaksiyon iirtinii
olugmaktadir. Olusan irlinlerden biri olan melanoidinler, genellikle mayseleme ve
kaynatma sirasinda olusmakta ve renk tizerine etki etmek disinda, oksijen ve hidroksil
ile reaksiyona girme, DPPH radikalini siipiirme, metal ¢elatlama gibi antioksidan
ozellikler de gostermektedir (Rivero vd. 2005, Yilmaz ve Toledo 2005, DeSchutter vd.
2009, Wunderlich ve Back 2009, Yildiz vd. 2010). Fenolik bilesikler ve Maillard
reaksiyon Triinleri hari¢ birada antioksidatif etki goOsteren bir diger bilesen ise
stlfitlerdir. Siilfitler fermantasyon sirasinda, mayalarin yan tirlinii olarak sentezlenmekte
ve son lriine kadar kalmaktadir. Bira igerisindeki siilfitlerin miktar1 kullanilan maya

susuna, fermantasyon kosullarina ve sira bilesenlerine baghdir (Zhao 2014)

Sonug olarak bira igerisinde fenolik bilesenler, Maillard reaksiyon iirlinleri ve siilfit
olmak tizere pek cok endojen antioksidan bilesik bulunmakta ve bunlar biranin
antioksidatif 6zelliklerini olusturmaktadir (Rivero vd. 2005, Vanderhaegen vd. 2006,
Zhao vd. 2010). Antioksidan aktivite ile biralarin icerdigi toplam fenol miktar
(R=0.9110, p< 0.005), prosiyanidin miktar1 (R®=0.8533, p< 0.005), katesin miktari
(R?=0.8333, p< 0.005) ve melanoidin miktar1 (R?=0.7999, p< 0.005) arasinda pozitif
korelasyon belirlenmistir (Rivero vd. 2005). Bu bilesiklerin, bira érnekleri i¢erisindeki
miktarinin, hem ham maddelerin genetik yapisina ve yetisme kosullarina hem de bira
liretim prosesi boyunca uygulanan iglemlere bagli olarak degisim gostermeleri
sonucunda, bira prosesi siiresince ve tiikketime hazir son iiriinde antioksidan aktivitenin

de degisim gosterdigi diisliniilmektedir.
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5. SONUC

Caligmada elde edilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde farkli bira gesitlerinde
hammaddeden kaynakli oldugu kadar, prosese bagli olarak da fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerde, fenolik bilesiklerin miktarinda, c¢esidinde ve antioksidan aktivitelerde

farkliliklar oldugu belirlenmistir.

Arastirma sonuglarma gore; ¢alismada kullanilan bira 6rnekleri igerisinde en yiiksek
fenolik madde miktarinin yiiksek alkollii malt bira 6rneginde, en diisiik fenolik madde
miktarmin ise ithal malt bira 6rneginde oldugu saptanmistir. Calismada kullanilan
cesitlerin tiimili incelendiginde en yiiksek fenolik madde miktar1 kaynatma sonu-
sogutma agamasindan elde edilen O6rneklerde bulunmustur. Proses basamaklarinin bira
cesidinin fenolik madde miktarma etkisi incelendiginde ise; kaynatma islem
basamaklarinda toplam fenolik madde miktarinin hizlica arttig1 ve sogutma asamasinda
artis miktarinin yavaslayarak devam ettigi, filtrasyon basamaklarinda artisin yerini
azalmanimn aldig1 belirlenmistir. Diger yandan, pastorizasyon islem basamaklarinda
fenolik madde miktarinin sabit kaldig1 ve pastorizasyon isleminin fenolik icerik lizerine

istatistiksel olarak dnemli bir etkisinin olmadig1 saptanmaigtir.

Kaynatma islemi boyunca toplam fenolik madde miktarinda en fazla oranda artigin
aromal1 malt bira siras1 6rneginde, en az miktardaki artisin diisiik alkollii malt bira siras1
orneginde oldugu belirlenmistir. Filtrasyon siireci incelendiginde, toplam fenolik madde
miktarinda en fazla azalmanin yiiksek alkollii ve aromali malt bira Grneklerinde
Kieselguhr filtrasyondan sonra, diger ¢esitlerde ise PVPP filtre uygulamasinda oldugu
goriilmistiir. Filtrasyon isleminde aromali malt birasi ¢esidi disinda tiim bira
cesitlerinde fenolik icerikte azalma meydana gelirken, aromali malt birasi ¢esidinde
PVPP filtre sonrasinda fenolik icerikte artis belirlenmistir. Filtrasyon isleminde fenolik

icerikte en fazla degisime ise PVPP filtrenin neden oldugu saptanmustir.

Toplam Fenolik asit dagilimima bakildiginda; calismada kullanilan tiim 6rneklerde

kaynatma baslangi¢ basamagindan, trap-filtre sonuna yani ¢ekme tanki ¢ikisina kadar en
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yiiksek diizeyde saptanan fenolik bilesik, (+)-katesin olmustur. Cekme tanki ¢ikisindan
alman oOrneklerden pastorizasyon islem sonuna kadar olan basamaklarda ise tiim
orneklerde en fazla miktarda bulunan fenolik bilesik gallik asit olarak saptanmustir.
Bira iiretim prosesi genelinde gallik asit ve (+)-katesinden sonra en fazla bulunan
fenolik bilesikler; sirincik asit, (-)-epikatesin, protokatesik asit ve ferulik asit olarak

stralanmustir.

Bira iiretim prosesinin geneline bakildiginda, proses baslangicindan sonuna kadar tiim
cesitlerde miktar1 en az degisen fenolik bilesik kuersetin olurken, klasik malt birasi,
diisiik alkollii malt birast ve ithal malt biras1 ¢esitlerinde miktar1 en fazla degisen fenolik
bilesik (+)-katesin olmustur. Bununla birlikte, %100 malt biras1 ¢esidinde (+)-katesinle
birlikte, (-)-epikatesin ve yiiksek alkollii malt birasi gesidinde ise protokatesik asit en
fazla degisim gosteren fenolikler olarak belirlenmis, aromali malt birasinda ise proses
stiresince miktart en fazla degisim gosteren fenolik bilesik gallik asit olarak

bulunmustur.

Antioksidan aktivite bulgular1 degerlendirildiginde; kaynatma islemi boyunca ¢alismada
kullanilan her bir cesitte antioksidan aktivite miktar1 artmistir. Kaynatma islemi
baslangicinda ve sonunda en fazla miktarda antioksidan aktiviteyi klasik malt birasi
ornegi gostermistir. ithal malt birasi ise kaynatma islemi baslangicinda en diisiik
antioksidan aktiviteye sahip olmasina ragmen en yogun antioksidan aktivite artisini
sergilemistir. Sogutma isleminin ise sadece ithal malt birast ve %100 malt birasi

tizerinde antioksidan aktiviteye istatistiksel olarak onemli bir etkisi saptanmugtir.

Filtrasyon isleminin genel olarak antioksidan aktiviteyi azaltic1 yonde etkisi bulundugu
belirlenmistir. Filtrasyon baslangicinda en fazla antioksidan aktiviteye sahip cesitler
yakin degerlerle klasik malt birasi, %100 malt biras1 ve diisiik alkollii malt biras1 olarak
bulunmustur. Filtrasyon baslangicinda ithal malt birasi ile birlikte en diisiik antioksidan
aktiviteye sahip ¢esit olan aromali malt birasi filtrasyon islemi sonunda en fazla

antioksidan aktivite gésteren cesit olarak saptanmistir.
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Pastorizasyon isleminin antioksidan aktivite iizerine istatistiksel olarak bir etkisi
bulunmamastir. Bira iiretim prosesinde antioksidan aktivitedeki degisim incelendiginde;
proses baglangicindan sonuna kadar antioksidan aktivite miktar1 en fazla degisen gesit
diisiik alkollii malt biras1 olurken, en az degisen ¢esit ise aromali malt biras1 olarak

belirlenmistir.

Sonug olarak; malttan iiretilen farkli ¢esit 6rneklerde uygulanan proses basamaklari,
tiretim yontemi farkli bile olsa benzer sonuglar vermektedir. Genel bir degerlendirme
yapilirsa kaynatma islemi ve eklenen serbet¢i otu, tiim cesitlerde fenolik madde
miktarin1 ve dolayisiyla antioksidan aktiviteyi arttirici etki gosterirken; filtrasyon
islemleri fenolik maddeleri ayirmayr amaglamakta ve fenolik madde miktarindaki
azalmaya paralel olarak antioksidan aktiviteyi de azaltmaktadir. Pastorizasyon iglemi ise
fenolik madde miktarlarini etkilemedigi gibi biranin antioksidan aktivitesini de

etkilememektedir.

Bira kimyasi iizerinde 6énemli bir yeri olan fenolik bilesiklerin; bira prosesinin farkl
asamalarinda 6nemli diizeyde degisim gosterdigi goriilmektedir. Cok kompleks bir iiriin
olan biranin malt iiretiminden itibaren tiim asamalarinin fenolik yapi iizerindeki etkisi
onemlidir. Elde edilen veriler, fenolik yap1 ve antioksidan o6zelliklerdeki farklilagmay1
bliylik Ol¢iide ortaya koymaktadir. Kuskusuz ileride yapilacak diger caligmalar ile

konuya iliskin daha zengin bir bilgi birikimi olusacaktir.
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EK 1 Gallik asit standart kurvesi

|D# -1
MName : Gallic acid monohydrate

vee

Quantitative Method - External Standard
Function - fix)=8_16618e-006%x+0.0932072
Rr1=0.9999528 Rr2=0.9999056
MeanRF:8.47198e-006 RFSD:5.35671e-007 RFRSD:6.32285
FitTvoe - Linear
ZeraThrough - Mot Through
WeightedRearession - Mone
Detector Mame - PDA
Conc.
[*1041]
30F # Conc (Ratio) Ares Ares
1 0.500 48592 5 48593
251 EEETE.6 EEETT
2 1.000 117862.2 117862
2.07 122988 & 122989
15t 3 2.500 298311.8 298312
DOE9ET .1 2OEBET
1.07 4 5,000 800238 .5 800229
05t 802834 5 802835
) £ 7.500 90248568 902486
0.0 . . . . . . . 9013585 901259
00 08 10 168 20 25 30 35 8 10.000 1192812.0 1192812
Area [*1016] 1193179.4 1193179
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EK 2 (+) — katesin standart kurvesi

|D#

MName

Quantitative Method
Function

FitTvoe

ZeraThrough
WeightedRearession
Detector Name

Conc.
[*1041]

12
- (+)- catechin hydrate
- External Standard

S fix=3.36932e-005%x+0. 164644
Rr1=0.9997083 Rr2=0.9994167

E‘]eanF&F:B.EEEHEE-DDE RFSD:8.07394e-006 RFRSD:22.1023
- Linear
- Not Through
- Mone
- PDA

3.0
25+
20¢
157}
1.0}
05

00—
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80

Area [*105]

# Conc {Ratic) Ares Ares
1 0.500 14080.4 14080
14054 .4 14054
2 1.000 29931.3 28931
31737.4 31737
3 2.500 72824 .8 72825
40385.0 40385
4 5.000 142520.3 142520
143823 .8 1436824
5 7.500 2187380 218738
[i] 10.000 2937179 283718
295291 .5 285292
7 25.000 738491.8 738492
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EK 3 Vanilik asit standart kurvesi

ID# 03
Name - Vanillic acid
Quantitative Method . External Standard
Function - f(x)=1.11793e-005"x+0.12139
Rr1=0.9997953 Rr2=0.9995907
MeanRF:1.14539e-005 RFSD:3.62468e-007 RFRSD:3.16459
FitType - Linear
ZeroThrough : Not Through
WeightedRegression : None
Detector Name - PDA
Conc.
[*1071]
3.0 A # Conc (Ratio] Area Area
25 gf"' 1 0.500 43005.3 43005
f,-/’ 45916.0 45916
20 - 2 1.000 88833.8 88834
- 89266.9 89267
1.5 f/’ 3 2.500 215285.0 215285
- 209051.2 209051
1.0 A 4 5000 423816.4 423816
0.5 .,_:,r,fk" 422783.7 422784
. o 5 7.500 632927.7 632928
0.0 &= 6 10.000|  899657.7 899658
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 901652.6 901653
25.000 2228157.8 2228158

Area [*106] 7
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EK 4 Sirincik asit standart kurvesi

MeanRF:7.03693e-006 RFSD:1.11519e-006 RFRSD:15.8476

D& -4
MName - Syrinaic acid
Quantitative Method - External Standard
Function - fix)=6.657e-006%x+0.105734
Rr1=0.9997634 Rr2=0.9995268
FitTvpe - Linear
ZeroThrough - Mot Through
WeiaghtedRearession - Mone
Detector Mame - PDA
Conc.
[*1041]
3.0F
25t
20¢
156}
1.0}
0.6t
0.0

0.0 05 10 15 20 25 30 35 40

Area [*10%6]

# Conc (Ratic) Ares Ares
1 0.500 S0848 .4 0aE48
T0283.8 0284
2 1.000 153953.0 153953
156237.5 156237
3 2.500 370937.8 370938
2IBTT1.8 2IBTT2
4 5.000 Ta84247 738425
730734.3 730734
5 v.500 1111858.3 1111858
L] 10.000 1513013.8 1513014
1522387 .1 1522387
v 25.000 3725083.0 37238383
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EK 5 (-)- epikatesin standart kurvesi

|D# -5

MName - {-}-Epicatechin

CQuantitative Method - BExternal Standard

Function S fix)=3.91202e-005%x-1.0588

Rr1=0.9888659 Rr2=0.9778557
MeanRF:3.27408e-005 RF5D:8.16263e-006 RFRSD:24.9311

FitTvoe - Linear
ZeroThrough - Mot Through
WeiahtedRearession - None
Detector Name - PDA
Conc.
[*1041]
30F # Conc (Ratio) Ares Ares
1 0.500 143952 14395
251 16942 5 16942
20l 2 1.000 92265 7 92258
- 33498 6 33497
15} 3 2 500 53490 .8 53491
522020 52202
107 4 5.000 164856.0 164858
05l 164628 9 164629
F 7.500 248113.3 248113
0.0 : : : : : : : 8 10.000 3333171 333317
00 10 20 30 40 50 60 7.0 3368901 2REED]
Area [*10%5] 7 25.000 419844 4 419844
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EK 6 Protokatesuik asit standart kurvesi

ID# 6
Name . Protocatechuic acid

Quantitative Method - External Standard
Function - f(x)=5.81626e-006"x+0.0348954
Rr1=0.9999680 Rr2=0.9999361
MeanRF:5.87731e-006 RFSD:1.10868e-007 RFRSD:1.88637
FitType - Linear
ZeroThrough - Not Through
WeightedRegression - None
Detector Name - PDA
Conc.
[*107M]
3.0 # Conc (Ratio! Area Area
] 1 0.500 82214.2 82214
2.5 _ /f,@-“ 87857.0 87857
20 e 2 1.000 169541.3 169541
7 172145.6 172146
1.5 e 3 2.500 423568.4 423568
_ e 424887.2 424887
1.0 T 4 5.000]  834703.6 834704
0.5 ,7/‘ 841484 4 841484
: e 5 7.500 1270793.9 1270794
0.0 &= 5 10.000| 1732463.6 1732464
00 051015 20 25 30 354045 7 25.000| 42182884 4218288
Area [*1076] 4363765.3 4363765




EK 7 Kafeik asit standart kurvesi

0€¢

| 7
MName - Caffeic acid
Quantitative Method - External Standard
Function Cfixi=3 46592e-006%x+0.00847135
Rr1=0.9999297 Rr2=099985%95
MeanRF:3.47983e-006 RFSD:6.98891e-008 RFRSD:2.00841
FitTvpe - Linear
ZeraThrough - Mot Through
WeiaghtedRearession - Mone
Detector Name - PDA

Conc.
[*10%1]

3.0
25¢
20¢
1571
1.0¢
0.5¢
0.0

00 10 20 30 40 50 60 7.0 8.0
Area [*106]

# Conc (Ratio) Ares Ares
1 0.500 138829.7 138830
142558 .8 1425050
2 1.000 2218131 221813
292328.5 292328
3 2.500 T2E845.7 T2E848
T21875.1 T21875
4 £.000 1440030.2 1440030
1438314.0 14382314
5 7.500 2088110.8 2088111
2130281 .1 2130281
i 10.000 29287139 2228714
2931748.2 2931748
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EK 8 p-kumaric asit standart kurvesi

|D -8

MName - p-Coumaric acid

Quantitative Method - BExternal Standard

Function iy =3.07263e-006%¢+0 0444853

Rr1=0.9999203 Rr2=0.9998407
MeanRF:3.09221e-006 RFSD:5.1011e-008 RFRSD:1.64966

FitTvpe - Linear
ZeroThrough - Mot Through
WeightedRearession - Mone
Detector Name - PDA
Conc.
[*1021]
I0F # Conc (Ratic) Ares Ares
1 0.500 180278 .2 180278
25¢ 1837127 183713
2l 2 1,000 179655 & 179656
: 220422 0 220424
15t ) 2 500 2105222 210522
809145 9 809146
1.0} ) £.000 1598929 9 1598920
05l 15978283 1597828
) g 7 500 2247514 8 2347515
0.0 . . . . . . . . . 2381776.4 2381776
0.0 1.0 20 30 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 8 10.000 1271568 8 32715659
Area [*1016] 3279540 4 3279540




EK 9 Ferulik asit standart kurvesi

¢ee

IO g
Mame - Ferulic acid
Quantitative Method - BExternal Standard
Function S fix)=3.58723e-006%x+0_0748568
Rr1=0.9998557 Rr2=0.9997115%
MeanRF:3.64168e-006 RFSD:8.85915e-008 RFRSD:2. 43271
FitTvoe : Linear
ZeraThrough - Mot Through
WeightedRearession - Mone
Detector Mame - PDA
Conc.
[*10%1]
F0F # Conc {Ratic) Areg Ares
1 0.500 1357451 135745
25¢ 1367200 136720
20l 2 1.000 2777409 277741
- 2839197 283920
15} 3 2 500 BE7903.0 687903
BE5809.4 6885809
1.0} 4 £.000 1355898 5 13255890
05l 13501079 1350108
) E 7.500 1928535 & 1928538
0.0 : : : : : : : 2048095 5 2048095
00 10 20 30 40 50 60 7.0 8 10.000 27978247 ITOTE2E
Area [*1046] 2512988 2 2812988
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EK 10 Kuersetin standart kurvesi

ID# 10
Name - Quercetin hydrate
Quantitative Method - External Standard
Function - f(x)=7.281e-006"x+0.238895
Rr1=0.9992560 Rr2=0.9985126
MeanRF:1.04103e-005 RFSD:6.75212e-006 RFRSD:64.8603
FitType - Linear
ZeroThrough : Not Through
WeightedRegression - None
Detector Name - PDA
Conc.
[*1070]
8.0 o 7 Conc (Ratio] Area Area
7.0 e 1 0.500 16974.2 16974
6.0 - 53187.6 59188
- 2 1.000 107575.5 107576
5.0 Py 98828.9 98829
4.0 e 3 2.500 307462.7 307463
3.0 e 288746.3 288746
20 ?,Qf” 4 5.000 684409.3 684409
. f,f’ 673277.0 673277
10| & 5 7.500 950795.2 950795
002 1016977.7 1016978

0.0 0.2 04

06 08 10
Area [*10°6]
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EK 11 Toplam fenol tayininde kullanilan gallik asit standart kurvesi

Gallik Asit
3 -
2,5 -
2 .
-
é 15 y=0,0047x+ 0,055
3 R-=10,9985
=
1 .
05 -
0 I I I T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Gallik Asit Konsantrasyonu (ppm)
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EK 12 Antioksidan aktivite belirlemede kullanilan Trolox standart kurvesi

120

100

80

60

% RSC

40

20

Trolox Standart Egrisi

y=181,69x+5,3287
R?=0,9829

0,1

0,2

0,3 0,4 0,5
Trolox Konsantrasyonu (mmol)

0,6
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EK 13 Klasik malt birasi i¢in proses boyunca toplam fenolik madde degisimi

Toplam Fenolik Madde ( mg/L, GAE )

460
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380
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Klasik Malt Birasi Icin Toplam Fenolik Madde Degisimi
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EK 14 %100 malt birasi i¢in proses boyunca toplam fenolik madde degisimi

Toplam Fenolik Madde ( mg/L , GAE)

%100 Malt Birasi1 Icin Toplam Fenolik Madde Degisimi
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400
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EK 15 Yiiksek alkollii malt birasi i¢in proses boyunca toplam fenolik madde degisimi

Yilksek Alkolli Malt Birasi icin Toplam Fenolik Madde Degisimi

ul
o))
o

Ul
N
o

480

440

400

Toplam Fenolik Madde ( mg/ L, GAE)
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EK 16 Diisiik alkollii malt birasi i¢in proses boyunca toplam fenolik madde degisimi

Toplam Fenolik Madde ( mg/L, GAE )

Diisiik Alkollii Malt Birasi Icin Toplam Fenolik Madde Degisimi
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EK 17 Aromali malt birasi i¢in proses boyunca toplam fenolik madde degisimi

Toplam Fenolik Madde ( mg/L, GAE )

400

350

300

250

200

Aromah Malt Birasi I¢in Toplam Fenolik Madde Degisimi
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EK 18 ithal malt birasi i¢in proses boyunca toplam fenolik madde degisimi

Toplam Fenolik Madde ( mg/L, GAE)

360

320
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240

200

Ithal Malt Birasi icin Toplam Fenolik Madde Degisimi
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EK 19 Klasik malt biras1 6rneklerinde proses boyunca toplam antioksidan aktivite % inhibisyon sonuglari degisimi

Klasik malt biras: drneklerinde antioksidan aktivite %oinhibisyon sonuclar:

93 -

: =« §F
. B =

87
86 -
85
T T T T N T é

Proses Basamag)
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EK 20 %100 malt biras1 érneklerinde proses boyunca toplam antioksidan aktivite % inhibisyon sonuglar1 degisimi

%% 100 malt birasi1 6rneklerinde antioksidan aktivite % inhibisyon sonuclari

93-5 *
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EK 21 Yiiksek alkollii malt biras1 6rneklerinde proses boyunca toplam antioksidan aktivite % inhibisyon sonuglar1 degisimi

Yiiksek alkollii malt birasi1 6rneklerinde antioksidan aktivite %o inhibisyon sonuclari

% =
- L o

% Inhibis yon
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EK 22 Diisiik alkollii malt biras1 6rneklerinde proses boyunca toplam antioksidan aktivite % inhibisyon sonuglar1 degisimi

Diisiik alkollii malt birasi1 6rneklerinde antioksidan aktivite %o inhibisyon sonuclari

a5
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EK 23 Aromali malt biras1 6rneklerinde proses boyunca toplam antioksidan aktivite % inhibisyon sonuclart degisimi

Aromali Malt biras1 6rneklerinde antioksidan aKtivite 2oinhibisyon
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e OB . 5
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EK 24 ithal malt biras1 6rneklerinde proses boyunca toplam antioksidan aktivite % inhibisyon sonuglari degisimi

Ithal malt birasi1 6rneklerinde antioksidan aktivite %inhibisyon
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EK 25 Klasik malt biras1 6rneklerinde proses boyunca DPPH yontemine gore belirlenen antioksidan aktivite diizeyindeki degisim

Toplam Antioksidan Madde ( mmeol TE /L)

Klasik Malt Biras1 Orneklerinde Antioksidan AKtivite Diizeyindeki Degisim
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EK 26 %100 malt biras1 érneklerinde proses boyunca DPPH yontemine gore belirlenen antioksidan aktivite diizeyindeki degisim

Toplam Antioksidan Madde ( mmol TE /L)

29100 Malt Biras1 Orneklerinde Antioksidan AKtivite Diizeyindeki Degisim
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EK 27 Yiiksek alkollii malt birasi érneklerinde proses boyunca DPPH yontemine gore belirlenen antioksidan aktivite diizeyindeki degisim

Yiiksek Alkollii Malt Birasi1 Orneklerinde Antioksidan AKtivite Diizeyindeki Degisim
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EK 28 Diisiik alkollii malt biras1 6rneklerinde proses boyunca DPPH yontemine gore belirlenen antioksidan aktivite diizeyindeki degisim

Diisiik Alkollii Malt Biras1 Orneklerinde Antioksidan Aktivite Diizeyindeki Degisim
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EK 29 Aromali malt birasi 6rneklerinde proses boyunca DPPH yontemine gore belirlenen antioksidan aktivite diizeyindeki degisim

Aromah Malt Birasi: Orneklerinde Antioksidan Aktivite Diizeyindeki Degisim
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EK 30 ithal malt biras1 rneklerinde proses boyunca DPPH ydntemine gére belirlenen antioksidan aktivite diizeyindeki degisim

Toplam Antioksidan Madde ( mmol TE /L)

ithal Malt Biras: Orneklerinde Antioksidan Aktivite Diizeyindeki Degisim
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