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OZET

DOKTORA TEZI

HIDROTERMAL iSLEM GORMUS KEPEKLERIN EKMEK KALITESI VE
BESLEYICIiLiIK DEGERINE ETKIiSi

ALI CINGOZ
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLiGi ANA BILIM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. OZLEM AKPINAR)
(TEZ 2. DANISMANI: DOC. DR. ABDULVAHIT SAYASLAN)

Ulkemizde yan iiriin olan bugday kepeginin ekmek iiretiminde kullanimi artan saglik
problemleri ve tiiketicilerin bilinglenerek daha faydali ve besleyici liriinlere yonelmesi
nedeniyle artis gostermektedir. Ekmek iiretiminde kepek kullanimi fiziksel, teknolojik,
reolojik ve duyusal problemlere neden olmaktadir. Bu calismada ekonomik degeri
diisiik olan bugday kepeginden 150°C’de 30 dakikalik hidrotermal islemle hidrolizat
elde edilmis ve elde edilen hidrolizatlar farkli oranlarda (%10, 20, 30, 50 ve 100) hamur
yogurma suyuna ilave edilerek ekmek iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen ekmeklerin
fizikokimyasal (agirlik, hacim, sertlik, nem, protein, yag), fonksiyonel (diyet lifi,
antioksidan aktivite, toplam fenolik madde), reolojik, besinsel (yavas sindirilebilir
nisasta, hizli sindirilebilir nisasta, nigasta hidroliz indeksi) ve duyusal O6zellikleri
aragtirtlmistir. Hamur yogurma suyuna hidrolizat ilavesinin direkt kepek ilavesine gore
ekmeklerin fiziksel Ozelliklerini (yiikseklik, hacim, spesifik hacim) iyilestirdigi ve
hidrolizat ilavesinin 6zellikle ¢oziintir diyet lifi igerigi, antioksidan aktivitesi (FRAP,
TEAC ve DPPH) ve toplam fenolik madde igeriklerin de kepek ilavesi olmayan
orneklere gore artisa neden oldugu bulunmustur. Hidrolizat ilavesi arttikca ¢oziiniir
diyet lifi icerigi ile yavas sindirilebilir nisasta igerigi yiikselmekte, hizli sindirilebilir
nisasta igeriginin ise diistiigii belirlenmistir. En yiiksek yavas sindirilebilir nisasta igerigi
%100 hidrolizat ilaveli ekmeklerde tespit edilmistir. %50 ve %2100 hidrolizat ilavesinin
hamurun reolojik 6zelliklerinin (stabilite, gelisme siiresi vb.) olumsuz etkilendigi fakat
bu olumsuzluklarin kaba ve ince kepek ilavesine gore daha diisiik seviyelerde kaldig
belirlenmistir. Ek olarak hidrolizat ilavesinin kaba ve ince kepek ilaveli ekmeklere gore
duyusal olarak kabul edilebilirlik seviyesini arttirdigi tespit edilmistir. Sonuclar
hidrotermal islemler ile mumale edilmis kepegin, ekmek iiretiminde dogrudan kepek
ilavesinin meydana getirdigi reolojik, fiziksel ve duyusal olumsuzluklart minimize
edebilecegini, fonksiyonel ve besinsel dzelliklerini de iyilestirebilecegini gdstermistir.

2018, 177 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Beslenme, Bugday, Diyet Lifi, Fonksiyonel, Kepek,
Nisasta, Reoloji, Tekstiir



ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

EFFECTS OF THE HYDROTHERMALLY TREATED WHEAT BRAN ON THE
QUALITY AND NUTRITIONAL VALUE OF BREAD
ALI CINGOZ

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING

SUPERVISOR: PROF. DR. OZLEM AKPINAR
(CO SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ABDULVAHIT SAYASLAN)

In our country the use of wheat bran as a by-product has increased in bread production
due to increasing health problems and consumer consciousness towards more beneficial
and nutritious products. The use of bran in bread production causes physical,
technological and sensory problems. In this study hydrolyzate was obtained by
hydrothermal treatment at 150°C for 30 minutes from the wheat bran which has low
economic value and the obtained hydrolyzates were added to the dough kneading water
at different ratios (10, 20, 30, 50 and 100%) and bread productions were carried out.
Physicochemical (weight, volume, hardness, moisture, protein, fat), functional (dietary
fiber, antioxidant activity, total phenolic contents), rheological, nutritional (slowly
digestible starch, rapidly digestible starch, starch hydrolysis index) and sensory
properties of bread were investigated. It was found that the addition of hydrolyzate to
dough kneading water improves the physical properties (height, volume, specific
volume) of bread compared to the direct addition of bran. The addition of hydrolyzate
was leaded to an increase in the contents of especially soluble dietary fiber, antioxidant
activity (FRAP, TEAC and DPPH) and total phenolic materials, compared to bread
without addition of bran. It was found that the addition of hydrolyzate reduces the
hardness of the bread, increases the content of slow digestible starch, and decreases the
content of rapid digestible starch. It was determined that the rheological properties
(stability, development time, etc.) were adversely affected after the addition of 50% and
100% hydrolyzate, but these adverse effects remained at lower levels than the coarse
and fine bran additions. Also, the addition of hydrolyzate was found to increase the
level of sensory acceptability relative to coarse and fine bran-added breads. The results
show that hydrothermally treated wheat bran could minimize the rheological, physical
and sensory problems caused by the direct bran addition in bread production and that
this could improve the functional and nutritional properties of the bread.

2018, 177 PAGE

KEYWORDS: Bran, Dietary Fiber, Functional, Nutrition, Rheology, Starch, Texture,
Wheat,
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1. GIRIS

“Yasamin 0zii” olarak kabul edilen ekmegin bilinen tarihi MO 10 000 yilina
dayanmaktadir. Ekmek yapimina iligkin talimatlarin yer aldigi en eski papiruslarda
bilinen ilk ekmek benzeri iirliniin misirda tiretildigi bildirilmektedir (Karnohoriti, 2016).
Tarihi binlerce yil 6ncesine dayanan ekmek eski Yunan mitolojisinde saglik ve sudan
sonra insan i¢in en Onemli unsur olarak kabul edilmektedir. Piring tiiketiminin ¢ok
oldugu dogu asya iilkeleri diginda, Avrupa ve Orta Dogu iilkeleri basta olmak {izere
Kuzey Afrika ve Amerika’da da ekmek tiiketimi olduk¢a yaygin durumdadir
(Kourkouta ve ark., 2017).

Ekmek yiizyillardir siiregelen aligkanliklarin ve milli kiiltiiriin - etkisiyle insan
beslenmesinde karbonhidrat kaynagi olarak biiyliik bir 6neme sahiptir. Tahila dayali
beslenmenin yogun oldugu tlilkemizde kisi bagina tiiketilen enerjinin %66°s1 tahillardan,
bunun da %56’lik kism1 sadece ekmekten kargilanirken protein ihtiyacinin %350’si de
ekmekten saglanmaktadir. Ekmek ihtiyag duyulan giinliik enerjinin saglanmasi i¢in
onemli bir karbonhidrat kaynagidir. Ayrica B grubu vitaminleri, bitkisel protein, demir,
potasyum ve selenyum gibi bilesikleri de icermektedir (Kourkouta ve ark., 2017).
Bununla birlikte ekmek yliksek glisemik indeks degerine sahip olmasi nedeniyle kan
glikoz diizeyini yiikseltmektedir ve insiilin direncine olumsuz etki etmekte ve obezite,
diyabet gibi hastaliklar1 tetiklemektedir. Giiniimiizde ekmeklerin glisemik indeks
degerlerinin diisiiriilmesi amaciyla farkli diyet lifi kaynaklarinin kullanimi 6n plana

cikmaktadir (Rodbotten ve ark., 2015).

Diyet lifi; genellikle belirli tahillardan, baklagillerden, meyve ve sebzelerden elde edilen
faydal fizyolojik etkilere sahip karbonhidrat bazli polimerler olarak tanimlanmaktadir
(Chen ve ark., 2014). Ince bagirsakta sindirilemez ve emilemez olan diyet lifleri kalin
bagirsakta tamamen veya kismen fermente olabilme 6zelligine sahip yenilenebilir bitki
kisimlari, polisakkaritler, oligosakkaritler ve lignin gibi bilesikleri kapsamaktadir
(Bangoura ve ark., 2013). Epidemiyolojik ¢alismalar diyet liflerinin bazi kronik
hastaliklar, metabolik sendromlar, tip II diyabet, belirli kanser tiirleri ve obezite gibi

hastalik risklerini diislirdiigiinii gostermektedir (Stevenson ve ark., 2012). Saglik



acisindan faydalar1 bilinen diyet liflerinin giinliik kullanim miktarlar1 her gegen sene
yiikselmektedir. Toplumlarin gelisen teknolojiyle yenilenen yasam kosullar1 hareketsiz
bir hayat1 ve yetersiz ve dengesiz beslenme modellerini getirmistir. Bu yasam kosullar1
beraberinde bir takim hastaliklarin riskini de getirmektedir. Bugiin, kalp-damar
hastaliklari, kanser, diyabet, obezite ve yiiksek tansiyon gibi hastaliklarda O6nemli
diizeyde bir artis gozlemlenmektedir. Saglikli beslenme bilincinin olusmaya
baslamasiyla insanlarin tiikettikleri gidalardan beklentileri artmaktadir. Artan saglk
problemleri ve tiiketicilerin daha faydali ve besleyici iirlinlere yonelmesi ekmek
sanayisinde diyet lifi igerigi bakimindan zengin iiriinlere dogru egilimi artirmistir. Giin
gectikce yayginlasan saglik problemlerinden 6zellikle de kanser vakalari, kot kaliteyi
Ortbas etmek, tiiketiciyi yaniltmak ve haksiz rekabet ortami olusturarak kazang
saglamak amaciyla yasal sinirlamalarin iizerinde gereginden fazla bir sekilde katki
maddesi kullanimi tiiketicileri daha dogal, katki maddesi kullanilmayan ve geleneksel

tirtinlere yoneltmeye baslamistir (Guerrero ve ark., 2016).

Bugday tanesi embriyo, endosperm ve perikarp tabakasindan meydana gelmektedir.
Bugday kepegi ise perikarp, testa, hyalin ve aleuron tabakalarindan olusan ve
endospermi ¢evreleyen dis katman olarak bilinmektedir ve tanenin %14-16’smi1
olusturan kepek gida ve yem sanayinde farkli kullanim alanlarina sahiptir (Stevenson ve
ark., 2012). Tiiketicilerin diyet lifce zengin, saglikli iirlin arayislarina cevap vermek i¢in
uriinlerde kepek kullanimi giin gegtikce artmaktadir. Ekmek tebliginde yapilan son
degisiklikler ile undaki kepek orami artmis ve 6zellikle koruyucu amagli olmak iizere
katki maddeleri kullanimi kisitlanmis veya yasaklanmistir. Ayrica Gida Tarim ve
Hayvancilik  Bakanligi ekmeklerin fonksiyonel ve besleyicilik degerlerinin
yiikseltilmesi amaciyla Tiirk Gida Kodeksi Bugday Unu Tebliginde 2013 yilinda
yapilan degisiklik ile unlardaki kiil miktar1 yaklasik %18 oraninda artirilmis ve
0.7<%kil< 0.8 araligina yiikseltilmistir. Yapilan bu degisiklik ile beyaz ekmekteki
kepek oran1 %7.20-8.71 arali§ina yiikselmistir.

Ulkemizde yilda ortalama 20 milyon ton bugday iiretimi elde edilmis ve bugdaylardan
2016 yilinda 17 835 468 ton un iiretilmistir (TMO, 2016). Onemli bir yan iiriin olan

kepek diinya genelinde 90 milyon ton (Reisinger ve ark., 2013), iilkemizde ise ortalama
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2 milyon ton civarinda ac¢iga ¢ikmaktadir (TUIK, 2016). A¢iga ¢ikan bugday kepekleri
Ozellikle yem sanayisi olmak {izere gida ve cesitli sanayi dallarinda kullanilmaktadir.
Ekmek tiretiminde bugday kepeginin (Schmiele ve ark., 2012; Almeida ve ark., 2013;
Curti ve ark., 2013; Kaprelyants ve ark., 2013) yaninda, misir kepegi (Giil ve ark.,
2009), yulaf kepegi (Purhagen ve ark., 2012; Tiwari ve ark., 2013), arpa kepegi (Pejcz
ve ark., 2017), cavdar kepegi (Purhagen ve ark., 2012) ve piring kepegi (Irakli ve ark.,
2015) gibi kepekler kullanilmaktadir. Ekmek tiretiminde kepek kullaniminin neden
oldugu dezavantajlar1 (diisiik hacim, bozuk gézenek yapisi, istenilmeyen tat aroma, kiif
olusumuna kars1 hassasiyet) gidermek i¢in farkli uygulamalar (boyut kiigiiltme, kepegin
fermente edilmesi, gluten ilavesi, enzim ilavesi vb.) mevcut olmakla birlikte meydana
gelen dezavantajlar1 tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Sorunlara tam ¢6ziim

liretemeyen arastirmacilar alternatif yontemlere yonelmistir.

Gida sanayisinde kullanimi her gegen giin artan bugday kepeginin iiriinlerde meydana
getirdigi dezavantajlart gidermek i¢in uygulanan alternatif ¢oziimlerden birisi de
kepeklerin  kullanilmadan once hidrotermal islemlere maruz birakilmasidir.
Lignoseliilozik materyaller temel olarak seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden meydana
gelmektedir. Hidrotermal iglemler hemiseliilozun ¢6ziiniirliigiiniin artmasina neden
olmakta ayrica seker oligomerleri, sekerler ve seker ayrigma liriinlerince zengin sivi faz
ile seliiloz ve lignince zengin kat1 fazin olusmasina neden olmaktadir (Tathod ve Dhepe,
2015).

Bugiine kadar yapilan caligmalarda ¢esitli kepeklerin enzim ile muamelesi ekmek
tiretiminde farkli diyet lifi kaynaklarinin kullanimi ve kepeklerden kaynakli teknolojik
sorunlarin azaltilmasi konular1 tizerinde durulmustur. Bu tez kapsaminda, kepeklerden
kaynaklanan sorunlarin giderilmesi i¢in, kepeklerin hidrotermal islemlerle muamele
edilmesi ile ekmek tiretimi, saglikli, duyusal 6zellikleri daha {istiin, fonksiyonel iiriinler
elde edilmesi ve tiiketicilerin daha dogal ve katki maddesi kullanilmayan {iriinlere olan
talebine cevap verilmesi amaglanmistir. Bu amagla oncelikle kaba kepek hidrotermal
isleme tabi tutulmus, daha sonra elde edilen hidrolizatlarin kimyasal, fonksiyonel ve
reolojik 6zellikleri tespit edilmis, hidrolizatlar ekmek iiretiminde kullanilmis ve iiretilen
ekmeklerin fiziksel, kimyasal, fonksiyonel ve beslenme agisindan Onemli nisasta

fraksiyonlari tespit edilerek birbirleri ile karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Ekmek ve Ekmek Uretimi

Ekmek; esas bilesen olarak bugday unu, su, tuz ve mayanin belli oranda karigtirilmast,
yogrulduktan sonra dinlendirilmesi, sekil verilerek pisirilmesi ile meydana gelen insan
beslenmesinde oneme sahip temel gida maddesidir. Ekmek nétr aromaya sahip olmasi
nedeniyle iyi bir tasiyict 6zellik gostermekte, ucuz ve kolay temin edilebilmektedir
(Elgiin ve ark., 2015).

Bugday ununa su katilarak yogrulmasi ve sicak taslar lizerinde pisirilmesi ile diiz sekilli
mayasiz ekmekler liretilmekte iken, zamanla fermantasyonun kesfedilmesi ile ¢esitli
maddelerle ekmek tiretimi baslamistir (Boyacioglu, 2012). Zaman igerisinde tiiketici
tercihlerinin degismesi ekmek iiretiminde yeni yonelimlere neden olmustur. Ekmeklerin
farkli gida veya gida bilesenleri ile zenginlestirilmesi ve besin degerinin arttirilmasi bu
yonelimlerin basinda gelmistir. Bu baglamda tiiketici taleplerinin karsilanmasi1 ve
ekmek kalitesinin arttirilmast igin ilave yardimci maddeler kullanilmaya baglanmistir

(Kourkouta ve ark., 2017).

Ekmegin raf omriinii uzatmak, kiif gelisimini ve bayatlamay1 geciktirmek, unun ve
ekmegin kalite 6zelliklerini iyilestirmek ve su tutma kapasitesini arttirmak gibi farkli
nedenlerden dolay1 ekmek iiretiminde ¢esitli yardimer bilesenler kullanilmaktadir. Tiirk
gida kodeksi gida katki maddeleri yonetmeliginde ekmek tiretiminde kullanilmasina izin
verilen diger bilesenleri; antimikrobiyal maddeler (kalsiyum propiyanat, sorbik asit vb.),
emiilgatorler, stabilizatorler, siit ve siit trtinleri (peynir alti suyu tozu, siit tozu vb.),
tatlandiricilar (sakkaroz, glikoz vb.), oksidanlar (askorbik asit), yaglar ve enzimler (a-
amilaz, hemiseliilaz, glikoz oksidaz, lipaz, proteaz vb.) olarak siniflandirmak

miimkiindiir (Erem ve Certel, 20006).

Antimikrobiyal maddeler ekmekte kiif, rop sporu (Bacillus mesentericus), kirmizi leke
(Serratia marcesscens) veya tebesir hastaliginin (Endomycese fibuliger ve Trichosporo

variable) onlenmesi amaciyla ilave edilirken, oksidan maddeler unu beyazlatmak ve



kuvvetlendirmek i¢in katilmaktadir. Enzimler (amilaz, invertaz) fermantasyon igin
gerekli olan sekerlerin meydana gelmesi, hamurun olgunlagsmasi ve hamurun isleme
Ozelliklerinin iyilestirilmesi, unun yapisinin kuvvetlendirilmesi (hemiseliilaz, proteaz)
ve acilasmanin Onlenmesi (lipaz) i¢in (Elgiin ve ark., 2015), yaglar (shortening)
ekmegin bayatlamasin1 geciktirmek, yogrulmayi kolaylagtirmak, lezzet ve aroma
vermek i¢in, siit ve {iriinleri ise lezzet ve aroma vermek ayrica kabuk rengini

iyilestirmek (Elgiin ve ark., 2015) amaciyla ilave edilmektedir.

2.2. Tiirkiye ve Diinya’da Ekmek Tiiketimi

Ekmek notr aromaya sahip olmasi nedeniyle 1yi bir tasiyict 6zellik gostermekte, ucuz ve
kolay temin edilebilmektedir (Elgiin ve ark., 2015). Tirkiye’de gida sanayisi biiyiik
oranda (%65) un ve ekmek sanayisinden ve siit ve siit triinlerinden (%11) olusurken
bunlari meyve sebze, yag, sekerli mamiiller ile et mamiilleri takip etmektedir (Anonim,
2007). 2000 yilinda Guinnes rekorlar kitabina goére diinyada ekmek tiiketiminde ilk
siradaki ilke 199.6 kg ile Tirkiye olmustur (Anonim, 2007). 2008 yilinda yapilan
arastirmaya gore Tirkiye’de kisi basi yillik ekmek tiikketimi 128 kg iken Avrupa
Birliginde 50 kg’dir (Anonim, 2008). Saglik bakanligmin acikladigi verilere gore
erkeklerde giinliilk ekmek tiiketimi 219.68 g iken kadinlarda giinlik ekmek tiiketimi
151.70 g’dir. 2013 yilinda toprak mabhsiilleri ofisi tarafindan yapilan ekmek israfi
aragtirmasina gore kisi basi ekmek tiikketimi giinlik 297.56 g, yillik ise 108 kg’dir
(Anonim, 2013). Avrupa iilkelerinde kisi bas1 yillik ekmek tiiketim miktar1 goz oniine
alindiginda Tiirkiye 104 kg ile birinci sirada olup onu sirasiyla Bulgaristan (95 Kg),
Ukrayna (89 kg), Yunanistan (68 kg) takip etmektedir (Statista, 2013). Sekil 2.1°de
2013 yilinda Avrupa iilkelerinde kisi basi yillik ekmek tiiketim miktarlar

goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Avrupa iilkelerinde kisi bast yillik ekmek tiiketim miktar1 (kg) (Statista, 2013)

Son yillarda ekmek tiiketimi acisindan azalma egiliminin oldugu goriilmektedir. 2000
yilinda 199.6 kg olan ekmek tiiketimi 2008 yilinda 128, 2013 yilinda ise 104 kg’a
dismiistiir (Kog, 2015). Kisi bagina diisen milli gelirin artmasi, gelismislik diizeyinin
yiikselmesi, egitim seviyesinin artmasit ve tiiketicilerin bilinglenmesi ekmek

tiiketimindeki bu diisiisiin nedenleri arasinda gosterilebilir.

2.3. Diyet Lif

Seliiloz, hemiseliiloz ve lignini igeren ilk diyet lifi tanim1, 1953 yilinda ortaya ¢ikmistir
(Hispley, 1953). Temel olarak ince bagirsakta sindirilmeyen yenilebilir bitki kisimlari
olarak tamimlansa da diyet lifleri genellikle nisasta olmayan polisakkaritler,
oligosakkaritler, lignin ve tahillar, baklagiller, meyve ve sebzelerden elde edilen bitki
kisimlarini igermektedir. Codex Alimentarius Komisyonu diyet lifini; polimerizasyon
derecesi 3’ilin listiinde olan, ince bagirsakta sindirilmeyen ve emilmeyen ve gidalarda
dogal olarak bulunan veya gida maddelerinden fiziksel, enzimatik veya kimyasal yolla
tiretilebilen ve mikroorganizmalara birgok fayda saglayan karbonhidrat polimerleri
olarak tamimlamaktadir (Jones, 2014). Diger bir tanima gore ise tiiketiciler i¢in yararh
fizyolojik etkileri bulunan diyet lifi; bitkilerde bulunan, sindirilmeyen karbonhidratlar

olarak tanimlanabilir (Champ ve ark., 2003). Diyet lifleri; kaynaklarina,



coziinebilirliklerine, fermente olabilme durumlarina ve fizyolojik etkilerine gore
simiflandirilabilir (Champ ve ark., 2003). Suda ¢O6ziinebilirligine gore ¢oziinmez
(seliiloz, hemiseliiloz ve lignin) ve ¢oziiniir (pektin, gam ve miisilaj) diyet lifi olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir ve genellikle meyvelerde, tahillarda, sebzelerde ve

bakliyatlarda bulunmaktadir (Buil-Cosiales ve ark., 2016; Tarcea ve ark., 2017).

Genel olarak bitki hiicre duvarlarinin temel bileseni olan seliiloz (D-glikoz iinitelerinin
B (1—4) bag ile birlesmesi sonucu olusan diiz zincir yapisina sahip polisakkarit),
hemiseliilloz (yapisinda 5 ve 6 C’lu sekerleri ve seker asitleri igeren kompleks
heteropolisakkarit) (Saldamli, 2007), pektin (galakturonik asit tinitelerinin a (1—4) bagi
ile birlesmesi sonucu olusan diiz zincir yapisina sahip polisakkarit) (Madeira ve ark.,
2017) gibi nisasta olmayan polisakkaritler diyet lifi kategorisinde yer almaktadir. Iniilin
(B-D-fruktosil kalintilarinin B (2—1) bag: ile baglanmasi sonucu olusan fruktan tipi
polisakkaritler) (Mensinka ve ark., 2015), frukto-oligosakkaritler (fruktozil {initelerinin
B (2—1) bagi ile baglanmasi sonucu olusan kisa ve orta zincirli oligosakkaritler) ve
galakto-oligosakkaritlerde (galaktoz tinitelerinin B (1—4) ve B (1—6) bag ile laktoza
baglanmasi sonucu meydana gelen oligosakkarit) (Demirci ve ark., 2017) sindirilmeyen

¢ozinir diyet lifi sinifindaki karbonhidratlardir.

Ince bagirsakta sindirilmeyen fakat kalin bagirsakta fermente olabilen direngli nisasta,
modifiye seliiloz (seliiloz polimerin yapisinda bulunan OH ve H iyonlarinin CHs, C;Hs,
OAc gruplar ile yer degistirmesi sonucu elde edilen seliiloz tiirevi) (Arslan ve Erbas,
2014) ve polidekstroz (CsH100s), gibi karbonhidrat polimerleri de diyet lifi olarak
kabul edilmektedir (Borderias ve ark., 2005). Ayrica gamlar (D-mannoz tinitelerinin 3
(1—4) bag ile birlesmesi sonucu meydana gelen diiz veya yan zincirli polisakkarit)
(Sebastien ve ark., 2014) ve miisilajlar (bitkisel kaynakli heterojen polisakkarit) diyet
lifi sinifina girmektedir (Theuwissen ve Mensink, 2008). Ilave olarak lignin (temel
olarak monolignol, p-kumaril, koniferil ve sinapil alkolii iceren kompleks aromatik
heteropolimer) ve bazi mindr bilesenlerin (mumlar, saponinler, polifenoller, Kkitin,
fitosteroller vb.) diyet lifi kategorisine konulabilecegi bildirilmektedir (Borderias ve
ark., 2005).
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2.4. Diyet Lifi ve Saghk

Kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser, kronik solunum yolu hastaliklar1 ve diyabet
diinyadaki tiim oliimlerin %60’1na neden olurken bu oran gelismemis ve gelismekte
olan iilkeler i¢in %80 diizeyine kadar ¢ikmaktadir (Hajishafiee ve ark., 2016). Tam
tahillar, meyve ve sebze tiiketimi dahil olmak tizere gesitli beslenme faktorlerinin bu
hastalik risklerini azalttig1 gosterilmistir (Mozaffarian ve ark., 2003; He ve ark., 2010).
Giinlik diyet lifi tiiketiminin kalp krizine bagh fel¢ riskini dusirdiigi ve
kardiyovaskiiler 6lim oranini azalttig1, tip II diyabet, obezite, diisiik tansiyon, yliksek
kan basinci ve ateroskleroz riskini disiirdiigii yapilan klinik ve epidemiyolojik
calismalarda belirlenmistir (Buil-Cosiales ve ark., 2009; Hu ve ark., 2014; Buil-Cosiales
ve ark., 2016). Ayrica diyet lifi tiiketiminin yeterli olmamasi meme ve kolon kanseri
riskini arttirdigi, geng yaslarda obeziteye sebep oldugu, aglik kan sekeri ve tokluk
plazma glikoz diizeyinin dengesiz bir yapiya doniismesine katki sagladigi
bildirilmektedir (Kim ve Je, 2016; Murakami ve Livingstone, 2016).

Kanda toplam ve LDL kolesterol seviyesi artmasi hipertansiyon ve kalp damar
hastaliklarina yakalanma riskini yiikseltmektedir. Diyet lifi gidalarin bagirsaktan gecis
sliresini uzatmakta ve yemek sonrast doygunluk hissi olusturarak kKolesterol seviyesinin
diismesine neden olmaktadir. Ayrica bagisiklik  sistemini  giiclendirmekte,
antioksidanlar, vitaminler, mineraller, fitodstrojenler veya lignanlarin viicuttan atilimin

geciktirmektedir (Kim ve Je, 2016; Murakami ve Livingstone, 2016).

Literatiirde diyet lifinin kardiyovaskiiler hastaliklar tizerindeki etkisini aragtiran farkli
calismalar bulunmaktadir. Yapilan c¢alismalarda gilinliik 10 gramdan fazla diyet lifi
tikketiminin kroner hastaliklar1 %17, kroner 6liimleri ise %27 oraninda (Pereira ve ark.,
2004), giinliik 7 gram diyet lifi tiikketiminin ise koroner kalp hastaliklarina yakalanma
riskini %9 oraninda azalttigi (Threapleton ve ark., 2013) bildirilmistir. Tahil lifi
tiiketiminin ise diger lif kaynaklarinin tiiketimine gore kalp damar hastaliklarina bagh
oliimleri daha fazla azalttigi (Li ve ark., 2014; Huang ve ark., 2015; Hajishafiee ve ark.,
2016) rapor edilmistir. 15 farkli ¢alismanin incelenmesi sonucunda diyet lifi tiiketimi ile

tiim kanser tiirleri ve koroner kalp hastaliklarina bagl 6liimler arasinda iliski oldugu ve



giinliik 10 gram ve daha fazla diyet lifi tiiketiminin bu 6liim oranlarini azalttig1 (Kim ve

Je, 2016) ortaya konmustur.

Yapilan c¢alismalar ve arastirma sonuglari, ortalama diyet lifi tiiketiminin Onerilen
diizeylerin ¢ok altinda oldugunu gostermektedir (Guine ve ark., 2016; Hajishafiee ve
ark., 2016). Obezite, tip II diyabet, kalp damar hastaliklari, metabolik hastaliklar dahil
olmak tizere bir ¢ok hastaligin risk faktorlerinden biridir. Diinya saglik orgiitiiniiniin
2013 yilinda yayinladig1 raporda diinyada son 10 yilda obeziteye yakalanma oranlarmin
arttig1 ve bu konunun biiyiik bir endiseye yol agtig1 bildirilmistir (WHO, 2016). Nguyen
ve Lau (2012) yaptiklar1 ¢calismada diinya ¢apinda yaklasik 1,5 milyar yetiskin insanin
asir1 kilolu ya da obez oldugunu ve obezitenin kiiresel bir salgin olarak biiyiimesinin
devam ettigini bildirmislerdir. Diinya saglik orgiitiiniin 2016 yilinda yayinladigi rapora
gore ise 2014 yilinda diinyada 2 milyar insanin asiri kilolu oldugu ve bunun 1
milyarinin obez oldugu belirtilmistir (WHO, 2016). Yapilan ¢aligmalar giinliik diyet lifi
alimiin kilo kontrolii ve obezitenin dnlenmesinde katki sagladigin1 gdstermektedir.
Howart ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismada giinliik ilave 14 gram diyet lifi tiiketiminin
giinliik enerji ihtiyacint %10 diistirdiigli ve 3.8 ayda ortalama 1.9 kg kilo kaybina neden
oldugunu belirtmislerdir. Saglikli ve dengeli bir beslenmenin kilo kontroliine yardimci
oldugunu ayrica dogal kaynaklardan ya da biyoteknolojik olarak iretilen diyet lifi
agisindan zengin beslenmenin kilo kontroliine destek sagladigi ve lipit ve trigliserit

seviyelerini disiirdiigii bildirilmektedir (Cruz-Requena ve ark., 2016).

Diyet lifi tiiketiminin saglik acisindan etkileri géz 6nline alindiginda kanser tiirleri ile
olan etkilerini de incelemek gerekmektedir. Seks steroid hormon diizeyi ile meme
kanseri gelisimi arasinda giiglii bir iligki oldugu ve yiiksek diyet lifi tiiketiminin Gstrojen
geri emilimini inhibe etmesinden dolayr meme kanseri riskini azalttigi bildirilmistir
(Gaskins ve ark., 2009; Green ve ark., 2012). Yapilan epidemiyolojik ve deneysel
caligmalar diyet lifinin kolon kanserinin Onlenmesinde ©Onemli rol oynadigini
gostermektedir. Diyet lifi tiikketiminin etkisi ile bagirsak mikrofloras1 kisa zincirli yag
asitleri olusturmakta, safra asidi dekonjugasyonu ve biyoaktif maddelerin olugmasi
artmaktadir. Ayrica diyet lifleri kansorejen bilesiklerin bagirsak yiizeyine tutunmasini

onlemekte ve bagirsak mikroflorasinin gelisimini desteklemektedir (Zeng ve ark.,



2014). Coziiniir ve ¢oziinmez diyet lifi tiiketiminin meme kanseri riskini distirdiigi
(Farvid ve ark., 2016), giinliik 10 gram diyet lifi tiikketiminin meme kanseri riskini %5
oraninda azalttigi (Aune ve ark., 2012), 2110 kolon kanseri vakasimin 7.3 yil takip
edilmesi sonucu elde edilen verilere gore yiiksek diyet lifi tiiketiminin kolon kanseri
riskini erkeklerde %38 kadinlarda %12 oraninda azalttigi (Nomura ve ark., 2007) rapor
edilmistir. Bugday kepegi lifinin 1 graminin 5.4 g, meyve sebze lifinin 1 graminin 4.9 g,
izole seliillozun 1 graminin ise 3 gram fekal diski hacmini arttirdig: bildirilmistir (Slavin,
2005). Meyve ve sebzeler yiiksek lif igerigi yaninda antioksidan, antimutajenik ve
antikanserojen etkilere sahip fitokimyasal bilesiklere de sahiptir. Meyve sebzelerde
bulunan fitokimyasal bilesikler ve lifler kanserojen maddeleri baglamakta veya zarar
vermekte ve insiilin metabolizmasini diizenlemektedir. Bu etkileri ile pankreas

kanserine yakalanma riskini diistirdiigii ongoriilmektedir (Salem ve Mackenzie, 2018).

Diinya genelinde goriilen biiyiik saglik problemlerinden biri tip 2 diyabettir. Uluslar
aras1 diyabet federasyonuna gdre 2011 yilinda diinya genelinde 311 milyon yetiskin
insanin, 2015 yilinda 415 milyon yetiskin insanin tip 2 diyabetli oldugu, bu rakamin
2030 yilinda 552 milyon, 2040 yilinda ise 642 milyona yiikselmesinin beklendigi
bildirilmektedir (Anonim, 2015). Diyet lifi tiketimi ile diyabet arasindaki iligkiyi
inceleyen caligmalar mevcuttur. Kadinlarda >25 g/giin, erkeklerde ise >38 g/giin diyet
lifi tiiketiminin tip 2 diyabet riskini %20-30 arasinda diisiirdiigti belirlenmistir. Tam
tahil veya c¢oOziinmez tahil liflerinin yliksek oranda alinmasi bu diislislin
nedenlerindendir. Meyvelerden veya belirli sebzelerden alinan ¢dziiniir, jel formunda
veya fermente olabilir liflerin tip 2 diyabet riskini azaltmadig1 goriilmektedir (Weickert
ve Pfeiffer, 2018). Kepekli ekmek, tam tahilli kahvaltilik gevrek, esmer piring gibi tam
tahil tiikketimi ile tip 2 diyabet riski arasindaki iliskiyi belirleyen ¢aligsmalar literatiirde
mevcuttur (Liu ve ark., 2000). Yapilan ¢alismalarda 6zellikle ¢oziinmez tahil liflerinin
yiiksek oranda (>30 g/giin) alinmasimin (Aune ve ark., 2012) veya tahil liflerince zengin
tam tahil triinlerinin (>30-40 g/giin) tiiketilmesinin (Becerra-Tomas ve ark., 2017)
insiilin direncini distirdiigii ve tip 2 diyabet riskini %20-30 arasinda diistirdiigii, yine
yiiksek tahil 1ifli beslenmenin tip 2 diyabet riskini %33 azalttigi (Weickert ve Pfeiffer,
2018) bildirilmistir. Ayrica ¢oziiniir diyet lifi alimmin glisemik indeks ile direkt
baglantili oldugu (Weickert ve Pfeiffer, 2018) calismalarda belirtilmektedir. Tip 2
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diyabet hastaliginin son yillarda hizla artmasinin baglica nedenleri asir1 kilo ve yetersiz
fiziksel aktivitedir. Insanlarin giinliik diyeti; tip 2 diyabeti dogrudan, obeziteyi ise
dolayli yoldan etkilemektedir. Tam tahillar rafine gidalarin aksine ruseym ve kepek
kismin1 blinyesinde barindirmaktadir. Tam tahillarin igerdikleri lif, vitamin, mineral ve
fitokimyasallarin glikoz metabolizmasini diizenlemesi ve insiilin direncini diisiirmesi tip
2 diyabet riskinin diismesine ayrica fazla kilo ve obezitenin azalmasina neden

olmaktadir (Aune ve ark., 2012).

Yapilan ¢aligmalar bir biitiin olarak ele alindiginda giinliik tahil lifi tiiketiminin tip 2
diyabete karst koruyucu oldugu, meyvelerden saglanan liflerin ise daha diisiik
koruyuculuga sahip oldugu goriilmektedir. Tahil liflerinin tip 2 diyabete karsi bu
koruyucu etkisi: insan viicudunda enerji metabolizma dongiisiinde glikoz toleransini
gelistirmesi ve kisa zincirli yag asitlerinin olusumuna neden olmasi, bagisiklik sistemini
gelistirmesi ve iltihaplanmay1 azaltmasi olarak 3 sekilde agiklanabilir (Davison ve
Temple, 2018).

2.5. Diinya’da Lif Tiiketimi

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'ne (FAO)
gore, yetiskin bir bireyin gilinde ortalama 25-35 g lif veya 14 g 1if/1000 kcal giin, 2
yasindan biiylik cocuklarn ise 0.5 g/kg viicut agirhig lif tiikketmesi Onerilmektedir.
Ayrica yastan bagimsiz olarak erkek bireylerin, kadinlardan daha fazla lif tiiketmesi
tavsiye edilmektedir (Buil-Cosiales ve ark., 2016). Tiiketilecek diyet lifi tiirii ve kaynagi
hakkinda spesifik bir tavsiye bulunmamakla birlikte, alinacak diyet lifinin %50’den
fazlasimin tam tahillardan karsilanmasi dnerilmektedir (Evert ve ark., 2013). Onerilere
ragmen kiiltiirel degisimlerle birlikte gelen disarida yeme kiiltiirti, kentlesme, rafine
edilmis ve islenmis gida tiiketimine yonelim, ekonomik yetersizlik ve bilgi eksikligi
gibi nedenlerden dolay1 diinya genelinde giinliik diyet lifi tiiketimi olduk¢a diigiiktiir
(Hajishafiee ve ark., 2016).

Avrupa iilkelerinde diyet lifi alim1 miktarlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmektedir. Yapilan
arastirmalar Avrupa {ilkelerinde erkeklerde ortalama 20.12 g/giin, kadinlarda 17.70
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g/giin diyet lifi tiiketiminin oldugunu gostermektedir. Avrupa lilkeleri igerisinde en
diisiik diyet lifi tiiketiminin Ispanya ve Ingiltere’de, en yiiksek diyet lifi tiikketiminin ise
Almanya ve Norveg’te oldugu belirtilmistir. Ulkelerin beslenme aliskanliklarinin
giinliik diyet lifi tiiketimi lizerinde etkili oldugu disiiniilmektedir. Farkli beslenme
sekillerine sahip olan iilkelerin diyet lifi tiiketimine bakildiginda Amerika Birlesik
Devletlerinde 20-35 g/giin arasinda, Japonya’da 20-35 g/giin arasinda, Kore’de 20-25

g/glin arasinda ve Avustralya’da ise 25-30 g/giin arasinda degistigi belirtilmektedir
(Sivam ve ark., 2010; Kim ve Paik, 2012).

Cizelge 2.1. Avrupa lilkelerinde giinliik diyet lifi alim miktarlar1 (g/giin) (Elmadfa,
2009)

Erkek Kadin Erkek Kadin

(g/glin) _ (g/giin) (g/giin) _ (g/giin)
Belcika 15.67 13.83 Macaristan 24.33 21.00
Danimarka 22.00 19.43 Hollanda 21.00 17.50
Almanya 26.33 24.17 Avustralya 19.71 19.00
irlanda 20.75 18.00 Portekiz 18.00 16.00
ispanya 13.00 12.00 Finlandiya 22.00 20.60
Fransa 18.67 16.67 Isve¢ 21.00 18.50
italya 18.50 16.50 Ingiltere 13.50 11.75
Litvanya 21.00 16.00 Norveg 26.60 22.20

2.6. Tiirkiye’de Uretilen Ekmekler ve Ekmek Cesitleri

Tiirk Gida Kodeksi Ekmek ve Ekmek Cesitleri tebligine gore; ekmek, tam bugday, tam
bugday unlu, ¢avdarli, kepekli, yulafli, misirli ve diger ekmek cesitleri olmak iizere 8
farkli gruba ayrilmaktadir. Ekmekler tretim sekillerine gére de mayali ve mayasiz
olmak iizere iki gruba ayrilabilmektedir. Mayali ekmekler iiretim esnasinda ekmek
mayasi olarak bilinen Saccharomyces cerevisiae nin kullanilmasi sonucu elde edilen
ekmeklerdir. Mayali ekmeklere 6rnek olarak bazlama, ev ekmegi (kdy ekmegi), baton

ekmek, lavas, somun, tandir, vakfikebir gibi ekmekler gosterilebilir. Uretiminde
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Saccharomyces cerevisiae kullanilmadan elde edilen ekmeklere 6rnek olarak, musir
ekmegi, yufka, kombe gibi ekmekler verilebilir. Ekmek tiretiminde genel olarak bugday
unu kullanilmakla birlikte arpa, yulaf, cavdar, misir ve dar1 gibi farkli tahillar

kullanilarak ekmek iiretimi de gerceklestirilmektedir (Elgiin ve ark., 2015).

Diinyada farkli ekmek c¢esitleri iiretilmektedir (Bock ve ark., 2016). En c¢ok bilinen
ekmek cesitleri baget (Fransa), ¢érek (Dogu Avrupa), simit (Fransa), chapatti (Giiney
asya), Ciabatta ekmegi (italya), naan (Hindistan), kaplan ekmegi (Hollanda), tortilla
(Meksika) iken en ¢ok bilinen geleneksel ekmekler ise balep korkun (Tibet), bazlama
(Tiirkiye), cesnica (Sirbistan), damper (Avustralya), mantou (Cin), melenpan (Japonya),
pane ticinese (Isve¢) ve vanocka (Cekya)’dir (Anonim, 2018). Bazlama, yufka ve nohut
mayali ekmek Tirkiye’ye 0zgii ekmekler olup diinyada en c¢ok bilinen ekmek

cesitlerimizdir (Anonim, 2017).

2.7. Ekmegin Fonksiyonel Ozelliklerini Artirmak i¢in Yapilan Cahsmalar

Diinyada ve iilkemizde artan saglik problemleri insanlari faydali ve saglikli tiriinleri
tiketmeye yonlendirmistir. Bu yonelimi irdeleyen arastirmacilar gesitli tahil kepekleri
ilave edilerek ekmek, biskiivi, kek vb. iiriinler iiretmislerdir. Ulkemizdeki ekmek
tilketiminin diinya ortalamalarinin oldukga iizerinde olmas1 arastirmacilarin daha c¢ok
ekmege yonelmesine neden olmustur (Ozboy ve Koksel, 1997). Firincilik iiriinlerine lif
olarak 6nemli bir ekonomik degeri olmayan kepek, gidanin fonksiyonel &zelliklerini
artirmasi ve alinan kalorinin azaltilmas1 yaninda raf dmriiniin uzatilmasinda da yardime1
etki gostermektedir (Sarigoban ve ark., 2008). Tahil kepeginin beyaz una gore daha
yiiksek seviyede mineral madde icerdigi ve 100 gram bugday kepeginin giinliik ihtiyag
duyulan K, P, Cu, Zn, S ve Mg’u karsiladig1 bilinmektedir (Zhang ve ark., 2005).

Ekmekleri daha fonksiyonel ve saglikli hale getirmek amaciyla farkli caligmalar
yapilmaktadir. Bu kapsamda farkli tahillar, pseduotahillar, baklagiller, ¢esitli meyve ve
sebze lifleri, meyve ve sebze cekirdekleri gibi iiriinler veya bilesenler ekmek
bilesiminde kullanilmaktadir. Ekmek iiretiminde inulin (Salinas ve Puppo, 2013),
polidekstroz (Angioloni ve Collar, 2011), B-glukan (Hager ve ark., 2010), arpa
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fraksiyonlar1 (Jacobs ve ark., 2008), direngli nisasta (Gomez ve ark., 2013), pektin
(Sivam ve ark., 2011), kegiboynuzu gami (Angioloni ve Collar, 2011; Almeida ve ark.,
2013), seker pancari lifi (Simovic ve ark., 2010), bugday arabinoksilanlar1 (Bonnand-
Ducasse ve ark., 2010), baklagil lifleri (Santos ve ark., 2008; Rosell ve ark., 2010),
patates lifi (Kaack ve ark., 2006), kakao lifi (Collar ve ark., 2009), meyve lifleri (Miller,
2011; Salgado ve ark., 2011; Pla ve ark., 2013), palm lifi (Ahmed ve ark., 2013),
enginar lifi (Frutos ve ark., 2008), seliiloz derivatlar1 (Angioloni ve Collar, 2011) gibi

diyet lifleri ilavesi ile ilgili ¢alismalara literatiirde rastlanmaktadir.

Fernandes ve Salas-Mellado (2017) yaptiklar1 ¢alismada ekmege chia tohumu musilaji
ilave etmis ve ekmegin %56.6 daha az yag, %18-30 daha fazla lif icermesini
saglamislardir. Ekmege %5 oraninda keten tohumu ilavesi toplam fenolik madde
miktarint %93 arttirmis, glisemik indeks degerini %8 diistirmiis ve diyet lifi agisindan
daha zengin bir yap1 saglanmistir (Seczyk ve ark., 2017). Swieca ve ark. (2014), ekmege
%1-5 arasinda kinoa unu ilave etmis ve antioksidan aktivitesi ile toplam fenolik madde
icerigi daha yiiksek diyet lifce zengin ekmekler iiretmislerdir. Ekmege yesil cay tozu
ilave ederek antioksidan aktivitesini ve toplam fenolik maddesini yiikselterek daha
fonksiyonel ekmek iiretilmistir (Ning ve ark., 2017). Antioksidan ve fenolik madde
bakimindan zengin siyah ¢ay ekmek iiretiminde kullanilarak ekmegin fonksiyonel
ozellikleri gelistirilmistir (Zhu ve ark., 2016). Beta glukan olmak tiizere ¢oziiniir ve
¢ozlinmez diyet lifi igeren arpa unu cavdar ekmegine ilave edilerek ekmegin diyet lifi ve
antioksidan igerigi arttirilmis (Pejcz ve ark., 2015), benzer sekilde arpa unu bugday
ununa ilave edilmis ve bugday ununun diyet lifi icerigi %67, B glukan igerigi ise %160
oraninda artig gostermistir (Pejcz ve ark., 2017). %20 oraninda bakla unu bugday ununa
ilave edilerek bugday ununun protein ve diyet lifi icerigi ile fitokimyasal ve biyoaktif
bilesikleri yiikseltilerek daha fonksiyonel ve besin degeri yiiksek ekmek {iretimi
gergeklestirildigi  (Villarino ve ark., 2015) rapor edilmistir. Bugday ununa iki farkli
oranda (%5 ve %10) kegiboynuzu unu ve 3 farkli oranda (%6, 12 ve 24) mercimek unu
ilave edilerek ekmegin teknolojik, besinsel ve fonksiyonel 6zellikleri incelenmis ve
keciboynuzu ununun 6zellikle de mercimek ununun ekmeklerin lisin, diyet lifi, fenolik
bilesikler ve lignan igeriklerini zenginlestirdigi, ayrica antioksidan aktivitesini arttirdigi

(Turfani ve ark., 2017) bildirilmistir. Bugday ununa iki farkli oranda (%25 ve 50) kinoa
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unu ve bifidobakteriyel fitaz ilave edilerek tiretilen ekmeklerde diyet lifi (%5.5’den
%7.2’ye) ve mineral madde icerigi (kalsiyum; 0.35 mg/g’dan 1.28 mg/g’a, demir; 17
ng/g’dan 34 ng/g’a, ¢inko; 23 ng/g’dan 48 pg/g’a) ylikseltilerek besinsel 6zelliklerinin
iyilestirilebilecegi (lglesias-Puig ve ark., 2015) belirtilmistir. Bakla ve bezelye lifleri
(0.25-1 g/100 g oraninda) bugday ununa ilave edilerek ekmek tiretimi gergeklestirilmis
ve unun su tutma kapasitesi ve diyet lif icerigini arttirdigi (Fendri ve ark., 2016)
bildirilmistir. Bugday ununa farkli boyutlarda yulaf lifi ilave edilerek B vitamininde
meydana gelen degisimler incelenmis ve ilave edilen diyet lifi boyutunun kii¢iilmesine
bagli olarak tiamin ve riboflavinin biyo yararlilifinin azaldigi ve B vitamin seviyesinin
distiigi (Kurek ve ark., 2017) belirtilmistir. Yiiksek biyolojik degere ve diisiik kaloriye
sahip ekmek iiretmek amaciyla soya unu ve soya ezmesi kullanilmis ve diisiik glisemik
indeksli, yiiksek biyolojik degere sahip tiriinler iiretilmistir (Silagadze ve ark., 2017).
Farkli bir ¢alismada ise ekmege fonksiyonellik kazandirmak i¢in nano teknoloji ile
enkapsiile edilmis omega-3 yag asitleri bugday ekmegine ilave edilmistir (Gokmen ve
ark., 2011). Ilave olarak bugday ununa 3 farkli oranda trehaloz ilave edilerek hamur ve
ekmek ozelliklerinin iyilestirildigi ve bayatlamanin geciktirildigi bildirilmistir (Peng ve
ark., 2017). Ekmek tiretiminde bugday ununa %0-20 arasinda (unla yer degistirme
esasina gore) moringa tohumu tozu kullanilarak ekmek iiretimi gergeklestirilmis ve
moringa tohumu tozu ilavesinin 6nemli 6lglide protein (%8.55-13.46), kil (%0.63—
1.76), yag (%7.31-15.75) ve lif igerigini (%0.08-0.62) arttirdig1 karbonhidrat igerigini
ise (%57.68-46.73) distirdiigii, ayrica ekmeklerin mineral (P, K, Ca ve Fe) ve A
vitamini igeriginin de yikseldigi bildirilmistir (Bolarinwa ve ark., 2017). Nejayote
suyunun ((misirin alkali pisirme isleminden sonra kalan atik suyudur ve diyet lifi (%
45.3), kalsiyum (% 5.7) ve ferulik asit (219 mg/100 g) bakimindan zengindir)) 3 farkli
oranda (%3, 6 ve 9) ekmek iiretiminde kullanilmasi, ekmegin genel pisirme
performasini ve ekmek kalitesini etkilemezken ekmegin diyet lifi icerigini %54’e kadar
cikardigi, ayrica ekmeklerin daha fazla ferulik asit icerdigi ve antioksidan kapasitesini
ise %70 oraninda artirdigi, ayrica %9 oraninda Nejayote ilave edilen ekmeklerin
yetigkin bir bireyin ihtiya¢ duydugu kalsiyumun %29’unu karsiladig1 tespit edilmistir
(Acosta-Estrada ve ark., 2014). Yapilan farkli bir ¢alismada ise, bugday ununa bes farkli
oranda (%0-50) yer bademi (Cyperus esculentus) ilave edilmis ve diyet lifi igeriginin

yaklagik 6 kat artis gosterdigi, ayrica yer bademi ilavesinin ekmeklerin yag ve kiil
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iceriklerini arttirdigi, hamurun viskoelastik 6zelliklerini iyilestirdigi ve %10 diizeyine
kadar duyusal ozellikleri iyilestirdigi rapor edilmistir (Ade-Omowaye ve Adebiyi,
2008).

Bugday ununa %22.5-%45 arasinda teff, yesil bezelye ve karabugday unlarindan olusan
tclii karisim un ilave edilmis ve ekmegin besinsel igerigi gelistirilerek daha fazla
miktarda polifenol maddeye sahip olmasi saglanmis, ayrica anti-radikal aktivitesi
yiikseltilmis, ilave edilen bu karisim un bugday ununun toplam diyet lifi icerigini
yaklasik 3 kat artis sagladigi bildirilmistir (Collar ve ark., 2014). Farkli bir calismada iki
farkli dar1 unu farkli oranlarda bugday ununa ilave edilerek ham protein, ham yag,
toplam kiil, fosfor ve ¢6ziinmez diyet lifi igerigi arttirilmistir (Chhavi ve Sarita, 2012).
Zabidi ve Aziz (2009) yaptiklar1 ¢caligmada chempedak (Artocarpus integer) tohumu
ununu 3 farkli oranda bugday ununa ilave ederek toplam diyet lifi icerigini
arttirmiglardir. Bugday ununa ¢avdar, arpa, yulaf unu ve seliiloz ile ksantan gam ilave
edilerek fonksiyonel 6zellikleri iyilestirilmeye calisilmig, farkli tahil unlarinin ilave
edilmesinin serbest ve bagli fenolik madde miktarini, antioksidan kapasitesini, ¢oziiniir,
¢Oziinmez ve toplam diyet lifi igerigini ve toplam mineral madde igerigini arttirdigi

bildirilmistir (Ragaee ve ark., 2011).

2.8. Bugday Kepeginin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar1

Kepek; meyve ve tohum kabugu, aleuron tabakasi gibi bugday tanesinin dis
tabakasindan meydana gelmektedir. Kepek, protein ve diyet lifi acisindan zengin bir
kaynaktir (Lai, 1986; Hoseney, 1986). Bugday kepegi %41 oraninda nisasta olmayan
polisakkaritler, %17 protein ve %20 nisasta icerir. Bugday kepeginde nisasta olmayan
polisakkaritlerin  %41-60, %15-22 ve %10-30 gibi farkli oranlarda bulundugunu
gosteren kaynaklar literatiirde mevcuttur (Brillouet ve Mercier, 1991; Schooneveld-
Bergmans, 1999). Genel olarak diyet lifi olarak nitelendirilen kismi nisasta olmayan
polisakkaritler (%34.3 hemiseliiloz ve %13.1 seliiloz) ve ligninden (%5.3) olusmaktadir
(Ozer, 1998).
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Bugday kepegi perikarp, testa ve aleuron tabakalarindan olusan kompleks bir yapiya
sahiptir. Biinyesinde nisasta olmayan polisakkaritler (arabinoksilan, seliiloz, B-glukan),
nisasta, lignin, protein ve fenolik asitler (ferulik asit, p-kumarik asit vb.) bulunmaktadir
(Merali ve ark., 2015). Bugdaydaki fenolik asitler (ferulik ve p-kumarik asit vb.)
endosperm ve hiicre duvarinda (6zellikle aleuron, perikarp ve embriyo hiicre
duvarlarinda) bulunan arabinoksilan diiz zincir sisteminde C-2 veya C-3 pozisyonlarina
bagli olan a-L-arabinofiiranozun C-5 pozisyonuna esterlesmis halde bulunabilirler
(Parker ve ark. 2005; Peng ve ark., 2012). Fenolik asitler bitkilerde genellikle serbest
formda bulunurken tahillarda bagli formda bulunmaktadir. Ayrica fenolik asitler
polisakkaritlere ester, lignine ise ester veya eter bagiyla bagli durumdadir. Hiicre
duvarinda bulunan fenolik asitler hiicre duvarinda bulunan diger bilesenler ile
polisakkaritlerin ¢apraz baglanmasinda ve polisakkarit zincirlerinin meydana
gelmesinde &nemli bir role sahiptirler. Ozellikle hemiseliilozlarin ¢apraz baglanmasini
saglayarak yapiy1 kuvvetlendirmektedir (Hasyierah ve ark.,, 2008; Zhao ve
Moghadasian, 2008; Sarangi ve Sahoo, 2010). Ayrica bugday kepeginin yapisinda
arabinoksilanin yaninda, arabinoglukuronoksilan (ksiloz zincirinin C-2 pozisyonunda 4-
O-metil-D-glukuronik asit ile bagli olan polisakkarit) ve glukuronoarabinoksilan da
(ksiloz zincirinin C-3 pozisyonunda o-L-arabinofiiranoz ile bagli olan polisakkarit)
bulunmaktadir (Girio ve ark., 2010; Peng ve ark., 2012).

Bugday kepeginin kompleks yapisini bozmak ve bilesimindeki maddelerden
faydalanmak icin bazi 6n islemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu 6n islemler asitle
hidroliz, alkali ile hidroliz, enzim ile muamele veya otohidroliz (hidrotermal)
uygulamas1 olarak sayilabilir. Hidrotermal islem uygulamasinda bugday kepegi su
esliginde, yiiksek sicaklikta (150-270°C) belirli siire muamele edilmektedir.
Hidrotermal islem sonunda iki faz olugsmaktadir. Seliiloz ve lignince zengin kat1 faz ve
seker oligomerleri, sekerler ve seker parcalanma firiinleri ile iironik asit ve asetik asit
gibi asitlerin bulundugu sivi faz meydana gelmektedir (Garrote ve ark., 2002). Yapilan
calismalarda bugday kepeginde hidrotermal islem sonucunda kalan kat1 kisimda seliiloz
iceriginin ylikseldigi hemiseliiloz igeriginin ise diistiigli goriilmektedir (Merali ve ark.,

2015).
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Bugday kepegi yapisinda icerdigi yiiksek diyet lifi ve protein igeriginin yani sira ikincil
metabolitleri de barindirmaktadir. Ikincil metabolit olan fenolik asitler iki kategori
altinda tanimlanir. Birinci kategori gallik, vanilik, siringirik ve 4-hidroksibenzoik asit
gibi benzoik asit tiirevleridir. ikinci kategori ise ferulik, p-kumarik ve kafeik asit gibi
sinamik asit tirevleridir (Kim ve ark., 2006; Yu ve Cheng, 2007; Li ve ark., 2008;
Zuchowski ve ark., 2009; Zuchowski ve ark., 2011). Fenolik asitler obezite, kanser,
diyabet ve kalp damar hastaliklar1 gibi kronik hastaliklarin 6nlenmesinde yardimec etki
saglamaktadirlar (Sgherri ve ark., 2010). Cok gii¢lii antioksidan yapiya sahiptirler ve
DNA gibi 6nemli biyolojik molekiilleri, proteinleri ve membran lipidlerini oksidatif

zarara kars1 korumaktadir (Yu ve Cheng, 2007).

Gilinlimiizde bugday kepeginin saglik agisindan faydalar1 ortaya ¢iktikca, kepegin gida
sanayisinde degerlendirilme olanaklari artmistir. Ekmek, kek, biskiivi, kahvaltilik
tahillar gibi bircok farkli iiriine kepek ilavesi yapilarak iiriinlere fonksiyonellik
kazandirilmaktadir. Ayrica bugday kepeginin bilesimi goz 6niine alindiginda ¢ok farkli
iriinlerin elde edilmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir. Bugday kepeginden etanol
(Palmarola-Adrados ve ark., 2005), ksilooligosakkarit (Zhao ve Dong, 2016), ferulik
asit gibi fenolik asitler (Wu ve ark., 2017), fitaz (Roopesh ve ark., 2006),
polihidroksibiitirat (Annamalai ve Sivakumar, 2016), arabinoksilan (Du ve ark., 2009),
B3-glukan (Li ve ark., 2006), suksinik asit (Dorado ve ark., 2009), laktik asit (Tirpanalan
ve ark., 2015) ve amino asit (16sin, arginin, valin, lisin, glutamin) (Nogata ve Nagamine,
2009) tretimi ile ilgili calismalar mevcuttur. Bugday kepeginin yem ve gida
sanayisindeki kullanimi her gegen yil artmaktadir. Sekil 2.2°de 2001 ve 2011 yillart
arasinda iceriginde bugday kepegi kullanilan iiriin sayist gosterilmektedir. 2001 yilinda
52 iriiniin i¢eriginde bugday kepegi kullanilirken 2006’da bu say1 511°e 2011°de ise

800 civaria ytlikselmistir.
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2011 . 708
2010 . (G0
2009 I GG/
2008 . G 73
2007 . 653

2006 . 1

2005 N 055

2004 N /0

2003 N 229

2002 N %6

2001 1M 52

Sekil 2.2. Diinyada yillara gore iceriginde bugday kepegi kullanilan iirlin sayist
(Priickler ve ark., 2014)

2.9. Bugday Kepeginin Ekmek Uretiminde Kullanim

Ekmekleri diyet lif bakimindan zengin hale getirmek i¢in ilk akla gelen iiriin 6glitmenin
yan iirlinli olan bugday kepegidir. Zengin lif igerigi ve yiiksek protein oranina sahip
bugday kepeginin ekmek tiretiminde degerlendirilmesi her gecen giin artmaktadir. Diyet
lifinin fazla miktarda ilave edilmesinin hamur ve ekmek o6zelliklerini (gluten
dehidrasyonu, amorf nisastanin yeniden kristalizasyonu veya su molekiilerinin ekmek
bilesenleri arasinda yeniden dagilimi vb.) ve iiretim prosesini dolayisiyla da ekmek
kalitesini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir (Fadda ve ark., 2014; Salmenkallio-
Marttila ve ark., 2000; Katina ve ark., 2006). Meydana gelen olumsuz etkiler; ekmek
hacminde azalma, i¢ yapinin sertlesmesi (Salmenkallio-Marttila ve ark., 2000; Wang ve
ark., 2002; Katina ve ark., 2006), koyu kabuk rengi (Wang ve ark., 2002) ve acimsi
tattir (Salmenkallio-Marttila ve ark., 2000). Kepegin gluten ag yapisinin olusmasinda ve
gaz hiicrelerinin deformasyonu gibi hamur {lizerinde de olumsuz etkileri bulunmaktadir
(Salmenkallio-Marttila ve ark., 2000; Wang ve ark., 2002). Bunun yaninda lifle
zenginlestirilmis hamurun su tutma kapasitesi artmakta ve fermantasyon toleransi
azalmaktadir (Laurikainen ve ark., 1998; Wang ve ark., 2002). Ayrica kepek ilavesi

ekmege alisilmisin disinda bir tat ve koku 6zelligi vermektedir.
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Schmiele ve ark. (2012) bugday ununa %40’a kadar kepek ilavesinin spesifik hacim
degerini 4.4 cm?/g’dan 1.8 cm?/g’a diistirdigiinii, Campbell ve ark. (2008) ise %15
oraninda kepek ilavesinin benzer bir azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
ekmek hacminde meydana gelen azalmanin yani sira daha kalin ve sert kabuk
olusumunun da kepek ilavesi ile meydana geldigi bildirilmektedir. Kepek ilavesi
francala tipi ekmekler gibi kabarmanin istendigi ekmeklerde hacimde azalmaya neden
olmaktadir. Kabarmanin istenmedigi bazlama, yufka gibi diiz ekmeklerde kepek ilavesi
ise hamur yapisim1 bozmakta ve daha koyu bir renk olusumuna sebep olmaktadir
(Majzoobi ve ark., 2013). Bu sorunlarin {istesinden gelebilmek amaciyla farkli
yontemler kullanilmaktadir. Genellikle mekanik, hidrotermal, kimyasal veya enzimatik
yontemler aragtirmalara konu olmustur. Kepek pargaciklarinin boyutunun kiigiiltiilmesi
(Glitso ve Bach Knudsen, 1999; Wang ve ark., 2002), kepegin hamura ilave edilmeden
once fermente edilmesi (Katina ve ark., 2006) veya hemiseliilaz, pentozanaz gibi hiicre
duvarini parcalayan enzimlerin ekmek yapiminda kullanilmas: (Wang ve ark., 2002;

Katina ve ark., 2006) gibi baz1 yontemler ile ilgili ¢alismalar literatiirde mevcuttur.

2.10. Kepek Ilavesinin Meydana Getirdigi Olumsuzluklari Gidermek Icin
Uygulanan Islemler

Kepek kullanimi ile ilgili teknolojik sorunlar1 azaltmak amaciyla bugday kepeginin
farkli oranlarda ekmek iiretimine katilmasi ile ilgili bir¢ok calisma mevcuttur. Bu
aragtirmalarda; kaba ve ince kepekler %5, 10 ve 15 seviyelerinde una ilave edildiginde
unun reolojik ozelliklerinde azalma ekmek hacminde de diisiislerin meydana geldigi
(Ozboy ve Koksel, 1997), %30 diizeyinde kepek ilavesinin ise ekmek hacmini ortalama
%40 oraninda disiirdiigli ve kepek ilave oram1 %30'u gectikten sonra duyusal
ozelliklerin kabul edilebilirlik sinirlarimin digina ¢iktigr (Kilig, 2003), biiyiik boyutlu
kepek pargalarinin, gerek unun farinografik oOzellikleri gerekse ekmegin nitelikleri
tizerindeki etkileri bakimindan kiiciik boyutlu kepek parcalarina oranla daha fazla

olumsuz etki gosterdigi rapor edilmistir (Ozer, 1998).

Bugday kepeginden kaynaklanan teknolojik ve duyusal sorunlar1 gidermek icin en ¢ok
kullanilan yontem kepek partikiill boyutunun azaltilmasidir. Partikiil boyutunun

kiigiiltiilmesinin ekmek ve hamur 6zellikleri lizerindeki etkilerini irdeleyen ¢aligmalar
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mevcuttur. Kaprelyants ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada gluteni giiclendirmek ve
ekmek hacmi verimini artirmak igin, yeterli miktarda ince kepek kullanilmasini
onermektedirler. Ug farkli kepek boyutunun ekmek kalitesi iizerine etkilerinin
incelendigi ¢alismada kaba kepegin orta ve ince kepege goére daha diisilk ekmek
hacmine ve daha koyu kabuk rengine neden oldugu, ince kepegin duyusal agidan daha
kabul edilebilir bulundugu belirlenmistir. Ayrica ilave edilen kepek orani arttikga
meydana gelen duyusal ve teknolojik sorunlarin da arttigi bildirilmistir (Zhang ve
Moore, 1999). Bugday kepeginin su tutma kapasitesi partikiill boyutu ile
etkilenmemekte, 100-1700 um arasinda ki kepek partikiill boyutu unun su tutma
kapasitesinde herhangi bir degisim meydana getirmemektedir. Bununla birlikte bazi
arastirmacilar ince kepegin daha fazla yiizey alanina sahip olmasindan dolayi, kaba
kepege gore daha fazla su tutma kapasitesine neden oldugunu 6ngérmektedir (Noort ve
ark., 2010; Cai ve ark., 2014). Zhang ve Moore (1999) yaptiklar1 ¢aligmada orta
boyuttaki kepeklerin (415 um), kaba (609 um) ve ince (278 um) kepeklere gore daha
yiksek ekmek hacmine neden oldugunu rapor etmislerdir. Coda ve ark. (2014)
yaptiklar1 calismada ekmek {iretiminde 160 um boyuta sahip kepek partikiillerinin
kullanimimin diger kepek partikiillerine (750, 400 ve 50 um) gore daha yiiksek spesifik

ekmek hacim degerine neden oldugunu belirtmislerdir.

Bazi arastirmacilar bugday kepeginin meydana getirdigi olumsuzluklar1 gidermek i¢in
kepegi su icinde bekletme uygulamasinin potansiyelini arastirmislardir. Kepegin
kullanilmadan 6nce suda bekletilmesi 2 sekilde uygulanmaktadir. Birinci sekilde hamur
tiretiminde kullanilacak suyun belirli bir kismi ile kepek 1slatilmakta ve kullanilan su
hamura ilave edilmektedir. Ikinci durumda ise kepek farkli bir su ile 6n 1slatma islemine
tabi tutulmakta ve 1slanan kepek hamura ilave edilmekte, fakat 1slatmada kullanilan su
kullanilmamaktadir. Ikinci durumda kepegin biinyesinde mevcut, suda ¢dziiniir bazi
bilesenlerin kaybi yasanmaktadir. Her iki uygulamada da ekmek hacminde meydana
gelen diisiisler azalmaktadir (Hemdane ve ark., 2016). Lai ve ark. (1989) yaptiklari
calismada hamura ilave edilmeden oOnce islatilan kepeklerin 6n islem yapilmayan
kepeklere gore daha yiiksek ekmek hacmine neden oldugunu belirtmislerdir. Bununla

birlikte yapilan bir ¢alismada 12 saat boyunca su igerisinde bekletilen kepekler %4 ve
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%8 oraninda unla yer degistirme esasina gore ilave edilmis ve ekmek hacminde bir

artisa rastlanmamustir (Chen ve ark., 1988).

Kepek ilave edilmis firin {iriinlerinde kaliteyi arttirmak ve teknolojik sorunlar1 gidermek
icin ¢esitli enzimlerin ilavesi Tlizerine bircok c¢alisma mevcuttur. Giliniimiizde
tilketicilerin kimyasal katki maddelerine karst olumsuz bir bakis agis1 vardir. Ekmek
tiretim sanayisinde enzimler dogal olmasi ve toksik olmamasi nedeniyle kimyasal
katkilara alternatif olarak tercih edilmektedir. a-Amilazlar, fitazlar (Sanz Penella ve
ark., 2008), ksilanazlar (Laurikainen ve ark., 1998), lipoksigenazlar, glikoz oksidazlar
(Bonet ve ark., 2006) ve heksoz oksidazlar (Giil ve ark., 2009), piranoz oksidazlar
(Decamps ve ark., 2012), proteazlar (Maningat ve ark., 2009) {izerinde en ¢ok ¢aligilan
enzimlerdir. Glikoz oksidaz ve heksoz oksidaz gibi oksidatif enzimlerin ekmek
sanayisinde kullanimi her gecen giin artmaktadir. Oksidatif enzimler hamura ilave
edildiginde meydana gelen HyO, gluten ag yapisini giiclendirmekte, hamur reolojik
Ozelliklerini iyilestirmekte ve daha yiiksek ekmek hacmi meydana gelmesini
saglamaktadir (Rosell ve ark., 2003; Bonet ve ark., 2006). H,O, gluten proteininde ki
tiyol gruplarimni oksitleyerek disiilfit baglarinin olusumunu saglamaktadir (Steffolani ve
ark., 2010). Yapilan bir ¢alismada ekmek ve hamur O6zelliklerini iyilestirmek igin
kepekli ekmege ti¢ farkli oranda (15, 30 ve 45 mg/kg) glikoz oksidaz ve heksoz oksidaz
enzimleri ile %9.2 vital gluten ilave edilmistir. Kepekli ekmegin su tutma kapasitesi ve
hamur gelisme siiresinde artis gdzlemlendigi, hamur stabilitesi, yogrulmaya kars1
gosterilen maksimum diren¢ ve enerji degerleri ile ekmek hacminin azaldigi
belirtilmektedir. Otuz mg/kg heksoz oksidaz veya 15 mg/kg glikoz oksidaz ilavesinin
hamur ve ekmek 6zelliklerini daha ¢ok iyilestirdigi bildirilmektedir (Giil ve ark., 2009).
Lipaz, a-amilaz ve proteaz gibi hamur stabilitesini ve ekmegin raf émriinii etkileyen
enzimler ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. Yapilan calismalar bu enzimlerin bayatlama
hizin1 distirdiigi ve ekmegin tazeliginin daha uzun siirmesine neden oldugunu
gostermektedir (Maningat ve ark., 2009; Fuentes ve ark., 2016). Lagrain ve ark. (2008)
yaptiklart ¢alismada 1siya dayanikli a-amilazin ekmegin gozenek yapisina etkilerini
incelemisler ve o-amilaz ilavesinin daha fazla gaz olusumuna neden oldugu bundan
dolay1r da daha biiylik gozeneklere sebep oldugunu fakat gaz olusumunun ekmegin

baslangi¢ sertligini etkilemedigini tespit etmislerdir. Ekmek {iretiminde lipaz enziminin
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etkilerinin incelendigi bir ¢alismada ii¢ farkl: ticari lipaz kullanilmis ve galaktolipitlerin
ve fosfolipitlerin miktarlarindaki azalmaya bagli olarak ekmek hacminin artti§1 rapor
edilmistir (Gerits ve ark., 2014). Proteaz enziminin hamur reolojisi ve pisme kalitesi
tizerine etkisinin incelendigi ¢aligmada 0-25 ppm diizeyinde proteaz enzimi hamura
ilave edilmistir. 25 ppm seviyesinde hamur stabilitesinin diigmeye basladigi ve hamurun
daha yumusak bir yapiya doniistiigii, ayrica ekmeklerin duyusal 6zelliklerinin iyilestigi
ve daha yiiksek ekmek hacminin meydana geldigi belirlenmistir (Hassan ve ark., 2014).

Kepegin meydana getirdigi olumsuzluklar1 gidermek i¢in uygulanan diger bir yontem
de kepeklerin ilave edilmeden oOnce fermente edilmesidir. Bu yontemde kalitenin
tyilestirilmesi temelde kepegin hiicre duvar yapisinin degismesinden ve fermantasyona
bagli olarak arabinoksilanlarin ¢oziinlir forma doéniismesinden kaynaklanmaktadir.
Ancak fermantasyon sonrast kullanilan maya kepekten tamamen
uzaklastirilamamaktadir (Hemdane ve ark., 2016). Yapilan ¢alismada kepekler ekmege
ilave edilmeden 6nce 20 saat boyunca maya fermantasyonuna tabi tutulmus ve fermente
edilmeyen kepeklere gore daha yiiksek ekmek hacmi ve daha yumusak bir i¢ yapis1 elde
edilmistir (Katina ve ark., 2012). Enzimatik uygulamalar ile birlestirilmis fermantasyon
islemi sadece ekmek hacmini ve tekstiirel ozellikleri iyilestirmekle kalmadigi, aym
zamanda kepekli ekmeklerin raf 6mriinii de uzattigr bildirilmistir (Katina ve ark., 2007).
Fermantasyona maruz birakilmis bugday kepeginin ekmek kalitesi iizerine etkisinin
incelendigi ¢alismada bugday kepegi Lactobacillus brevis ve ksilanaz, amilaz ve seliilaz
enzimleriyle birlikte 16°C’de 28 saat fermantasyona birakilmis ve ardindan ekmek
tretiminde  kullanmilmigtir.  Kepeklerin ~ fermente edilmesi arabinoksilanlarin
¢cozliniirligiinii etkilemis bu da hamur kalitesine, su tutma kapasitesine ve ekmek

ozelliklerine olumlu etki yapmistir (Messia ve ark., 2016).

Ekmek yapiminda, ekmeklerin islenebilirligini ve kalite 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
proteinler de kullanilmaktadir. Vital bugday gluteni firn iriinlerinde ve un
fabrikalarinda kullanim alanina sahiptir. Fransiz ekmeginin, yiiksek lif iceren
ekmeklerin, uzun fermantasyon siiresinde tiretilen ve yiiksek hacim istenen pannetton
keki gibi irlinlerin veya diisiik protein icerigine sahip unlarin reolojik o6zelliklerini

tyilestirmek amaciyla ilave edilmektedir. Yapilan bir caligmada zayif gluten icerigine
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sahip unlara %1 oraninda vital gluten ilavesinin hamur stabilitesini ve elastikiyetini
iyilestirdigi, ekmegin spesifik hacim degerini arttirdigi belirtilmektedir (Marchetti ve
ark., 2012). Tava ekmegine %2, 5 ve 7 oraninda gluten ilavesinin ekmek hacmini
arttirdig1 ve en yliksek hacim degerinin %7 gluten ilavesinde oldugu belirtilmektedir
(Ortolan ve Steel, 2017). Gluten ilavesi hamur ve ekmek verimini arttirirken hamur
stabilitesini de arttirmaktadir. Ayrica ekmeklerin tekstiir, renk, kabuk kalinligi, duyusal
Ozellikleri ve depolama stabilitesini iyilestirmektedir. Yapilan ¢alismada dondurulmus
hamura %2-6 arasinda vital gluten ilave edilerek depolama boyunca hamur stabilitesi ve
hamurun dayanma giicii arttirilmigtir (Giannou ve Tzia, 2016). Bir baska ¢aligmada taze
ekmegin fiziksel ve duyusal Ozelliklerini gelistirmek i¢in %1 vital gluten ve 3 farkli
oranda (0.05, 0.1, 0.2 g/100 g un) transglutaminaz enzimi kuvvetli, orta ve zayif unlara
ilave edilmistir. Optimum vital gluten ve enzim ilavesinin ekmek hacmini gelistirdigi

daha yumusak bir yap1 kazandirdigi tespit edilmistir (Boukid ve ark., 2018).

Kepek ozelliklerinin termal ve hidrotermal uygulamalar ile iyilestirilmesi tizerine
calismalar da mevcuttur. Caprez ve ark. (1986) kaynatma, buharda pisirme ve
otoklavlamanin bugday kepeginin kimyasal bilesimi ve fiziksel ozellikleri tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu 1s1l islemlerin her biri kepegin fiziksel ozelliklerini
etkilemis ve kepegin hamur reolojisi lizerine olumsuz etkilerini azaltmigtir. Ayrica
kepegin buharla pisirilmesi veya otoklavlanmasi su tutma kapasitesini ve yogrulma
siiresini arttirmakta hamurun maksimum direncini diistirmektedir. Yapilan diger bir
calismada 15 dakika suda kaynatilan kepeklerin islem gormemis kepeklere gore ekmek
hacmini arttirdigi belirlenmistir (Nelles ve ark., 1998). Benzer bir ¢alismada kepekler
bir gece asetat tamponunda (pH 4.8, 55°C) bekletilmis ardindan 37°C’de kurutularak
hamura ilave edilmistir. Islem gormiis kepeklerin hamurun reolojik 6zelliklerini

gelistirdigi belirtilmistir (Mosharraf ve ark., 2009).

Bugday kepeginin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ekstriizyon islemi de incelenmistir.
Bugday kepeginin ekstriizyonu, yapisinda ki diyet lifleri gibi kimyasal bilesenlerin
¢ozlinir forma gegmesine katkida bulunmaktadir. Gomez ve ark. (2011) yaptiklar
calismada ekstriide edilmis bugday kepegi ile birlikte askorbik asit, monogliserit, lesitin,

amilaz ve hemiseliilaz ilave ederek ekmekte meydana gelen degisimleri incelemislerdir.
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Ekstriizyon islemi sirasinda kepekte bulunan nisastalarin bir kismui jelatinize olmaktadir.
Ilave edilen amilaz enzimi de bu nisastayr kullanmakta ve fermente olabilir seker
miktar1 artarak gaz olusumu yiikselmektir. Diger bir yontem de kepek ozelliklerini
iyilestirmek i¢in kepeklerin kimyasal maddeler ile muamele edilmesidir. Bu amagla;
arastirmacilar kepek ilaveli ekmeklerin kalite 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kepekleri
K103, H,0,, CaO, sitrik asit ve etanol ile muamele etmis ve ilave edilmeyen drneklere
gore ekmeklerin fiziksel 6zelliklerinde iyilesmeler tespit etmislerdir (Lai ve ark. 1989;

Rasco ve ark., 1991).

2.11. Hemiseliiloz ve Ozellikleri

Bugday kepegi yapisinda %30 seliiloz, %25 hemiseliilloz ve %8 lignin igermektedir
(Geng, 2010). 'Hemiseliiloz' terimi ilk kez Schulze tarafindan 1891'de kullanilmustir.
Hemiseliiloz seyreltilmis (%10+£8 sodyum hidroksit) alkali ¢ozeltileri ile ekstrakte
edilen hiicre duvar polisakkaritleri olarak da tamimlanmakta ve seliilloz ile pektin
haricindeki tiim hiicre duvari1 polisakkaritlerini igermektedir. Hemiseliiloz diinyada
seliilozdan sonra en fazla bulunan karbonhidrat olup, bitki hiicre duvarlarinin %20-

30’unu olusturmaktadir (Holtzapple, 2017).

Hemiseliilozlar elde edildikleri kaynaklara goére, biinyelerinde farkli oranlarda glikoz,
ksiloz, mannoz, galaktoz, arabinoz, glukuronik asit ve galaktronik asit igeren kompleks
heteropolisakkaritlerdir. Ana zincir genellikle -1,4 bagl ksilopiranozil birimlerinden
olugmus, yiiksek derecede dallanma gosteren bilesenlerdir. Yan zincirlerde en fazla
arabinoz, glukuronik asit ve asetil gruplari yer almaktadir (Joseleau ve ark., 1992). Yan
zincirlerde bulunan L-arabinofuranozlar karakteristik olarak bir seker birimi uzunlukta
olup, ksiloza C2 veya C3 pozisyonunda baglidir (Saldamli, 2007). Bitkilerde bulunan
hemiseliilozlar yapisal farkliliklar gostermektedir. Yumusak odunsu bitkiler genellikle
glukomannan igeren hemiseliilozlari, sert odunsu bitkiler ise ksilan iceren
hemiseliilozlar1 igermektedir (Saha, 2003). Yumusak odunsu bitkilerin biinyelerindeki
hemiseliilozlar arabinoglukuronoksilan, glukomanan ve arabinogalaktan formunda iken,
tahillarin icerigindeki hemiseliilozlar arabinoglukuronoksilan ve

glukuronoarabinoksilan formundadir (Girio ve ark., 2010; Peng ve ark., 2012). Farkl
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kaynaklardan elde edilen hemiselilloz yapilari Sekil 2.3’de gosterilmektedir.
Hemiseliiloz, 50-200 polimerizasyon derecesine (DP) sahip iken seliiloz polimerleri ¢ok
daha uzun olup, 500-15000 polimerizasyon derecesine (DP) sahiptir. Seliiloz, yan
gruplar olmaksizin dogrusal bir polimerken bazi hemiseliilozlar dalli yapiya sahiptir ve
yan gruplar bulunur. Ayrica seliilloz glikozun bir homopolimeri iken, hemiseliiloz
genellikle birgok sekerden ve modifiye sekerden olusan bir heteropolimerdir (Ren ve
Sun, 2010).

Hemiseliilozlar arasinda suda ¢o6ziinebilirlik bakimindan farkliliklar vardir. Suda
¢oziinmeyen hemiseliilozlar, L-arabinoz, D-ksiloz, ve D-glikoz, suda ¢o6ziinenler ise
ksiloz, arabinoz, yaninda galaktoz ve protein igerir (Anonim, 2014). Coziiniir diyet lifi
olarak kabul edilen ve nétr bir yapiya sahip olan glukomannan; B-glukopiranoz ve B-
mannopiranoz iinitelerinin 1—4 bagi ile baglanmasi sonucu meydana gelen ve sert
odunsu bitkilerde %2-5 oraninda bulunan bir polisakkarittir. Glukomannan kaynagina
bagli olarak mannoz/glikoz oraninda degisiklikler meydana gelmektedir ve genellikle
glikozun mannoza orani 1:2 veya 1:1’°dir. Mannozlar arasindaki mannozik baglar asit ile
hizli bir sekilde hidrolize olmaktadir. Bundan dolay1 glukomannanlar asidik kosullar
altinda kolay depolimerize olma 0&zelligine sahiptirler (Peng ve ark., 2012).
Arabinogalaktan B-(1—6) galaktoz ve B-(1—6 ve 1—3) arabinoz yan zincirlerinden
olusan galaktan omurgasina sahip bir polisakkarittir. Arabinoglukoronoksilan yumusak

odunsu bitkilerin  (%5-10) temel bilesenlerindendir. B-(1 — 4)-D-ksilopiranoz
omurgasina 4-O-metil-D-glukoronik asit ve a-L arabinofuranosil iinitelerinin o (1—2)
ve (1—3) bagi ile yan zincir yapmasi sonucu olusmaktadir. Furanosidik yapilart

nedeniyle arabinoz zincirleri asitle kolaylikla hidrolize olmaktadir (Peng ve ark., 2012).
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Sekil 2.3. Farkli kaynaklardan elde edilen hemiseliiloz yapilar1 A: Bugday kepegi, B:
Piring kepegi, C: Sert odunsu bitkiler, D: Yumusak odunsu bitkiler (Vazquez ve ark.,
2000; Ren ve Sun, 2010)
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Glukuronoarabinoksilan bugday sapinda, misir koganinda ve iiziimiin hiicre duvarinda
baskin  olarak  bulunmaktadir.  Arabinoksilan = omurgasina  sahip  olan
glukuronoarabinoksilan tironik asit ve arabinoz yan zincirlerine sahiptir. Arabinoz
tinitelerine bagl halde ferulik asit ve p-kumarik asit igermektedir (Ebringerova ve ark.,
2003).

2.12. Hemiseliilozun Kullanim Alanlari

Cesitli tarimsal atiklar (sap, saman, kabuk vb.), aga¢ yapraklari, kentsel atiklar, kagit
sanayii atiklari gibi atiklar lignoseliilozik biyokiitleyi olusturmaktadir. Bu biyokiitlenin
bilesimi farklilik gostermektedir. Fakat temel bilesenler %35-50 seliilloz, %20-35
hemiselilloz ve %10-25 ligninden meydana gelmektedir. Lignoseliilozik atiklarin
parcalanmasi ve gesitli 6n islemlere tabi tutulmasi sonucu ticari degere sahip triinler

tiretilebilmektedir (Saha, 2003).

Cok genis bir kullanim alanina sahip hemiseliilozlar kolaylikla oligosakkaritler, pentoz
(ksiloz ve arabinoz) ve heksoz (glikoz, galaktoz ve mannoz) sekerlere hidrolize
olabilmekte ve bu sayede etanol iiretiminde, 5-hidrosimetilfurfural (HMF), furfural,
levulivik asit ve ksilitol gibi katma degeri yiiksek iiriinlerin tiretiminde kullanilmaktadir.
Hemiseliilozlar, kagit yapiminda kalinlastirici, tablet yapiminda baglayici olarak veya
gida sanayinde viskozite diizenleyici olarak kullanim alanlarina da sahiptir. Ayrica
antitilser ve antitimor gibi 6zellikleri nedeniyle saglik alaninda kullanilmaktadir (Peng
ve ark., 2012). Ek olarak hemiseliiloz biitandiol, biitanol, ferulik asit, laktik asit, biyo
hidrojen, kitosan, ksilooligosakkaritler ve vanilin iiretiminde de kullanim alanina

sahiptir (Menon ve ark., 2010).

Ksilozun katma degeri yiiksek bir iirlin olan ksilitole doniisiimiinde, hemiseliilloz 6nemli
bir hammadde durumundadir. Hemiseliilozun asit veya enzim ile muamelesi sonucunda
once ksiloz meydana gelmekte ardindan ksilozun hidrojenizasyonu ile ksilitol seker
alkolii olugsmaktadir (Kusema ve ark., 2012). Bes karbonlu bir seker alkolii olan ksilitol
(Saha, 2003), yiiksek tatlilik, mikrobiyal gelisimi inhibe etme ve dis ¢lirlimesini dnleme

Ozelliklerine sahip olmasi ve seker ikame maddesi olarak kullanilmasi nedeniyle ilag¢ ve
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gida sanayisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Glinlimiizde ksilitol agiz bakim
iriinleri, dis macunlart ve sakiz gibi giinlik tliketim irlnlerinde siklikla
kullanilmaktadir (Menon ve ark., 2010). Yapilan ¢alismalar son zamanlarda ksilitoliin
cocuklarda akut otitis media’nin (orta kulak iltihab1) onlenebilecegini gostermektedir
(Uhari ve ark., 2008). Diisiik enerji degerine sahip ksilitol sindirim sisteminde tamamen
emilemez ve karacigerde metabolizmaya dahil olur. Bundan dolay1 kan seker

seviyesinin hizli yiikselmesini onler ve obeziteye yakalanma riskini distiriir (Branco ve
ark.,2011).

Hemiseliilozun diger bir kullanim alani 2,3-butanediol iiretimidir. 2,3-biitilen glikol
olarak da bilinen 2,3-butanediol iyi bir ¢oziicii, siv1 yakit ve birgok sentetik polimer ve
recinenin bir onciisii olmasi nedeniyle 6nemli bir kimyasaldir. Hemiseliiloz ve seliiloz
hidrotermal isleme tabi tutuldugunda glikoz, ksiloz, arabinoz, mannoz, galaktoz ve
sellebiyoz gibi sekerler meydana gelmektedir. Aeromonas, Bacillus, Paenibacillus,
Serratia, Aerobacter, Enterobacter ve genellikle Klebsiella gibi bir¢ok mikroorganizma

heksoz ve pentozlar biitandiole doniistiirebilmektedir (Menon ve ark., 2010).

Ferulik asit; bugday kepegi, misir kepegi, misir lifi, arpa kavuzu, yulaf kavuzu, bugday
sap1 gibi tarimsal iriinlerden iretilmektedir (Benoit ve ark., 2006). Ferulik asit gida
sanayisinde gida katki maddesi ve aroma verici olarak, saglik endiistrisinde cesitli
hastaliklarin 6nlenmesinde antioksidan ve antimikrobiyal olarak kozmetik sanayinde
UV koruyucu olarak degerlendirilmektedir (Ou ve Kwok, 2004; Mussato ve ark., 2007,
Hasyierah ve ark., 2008). Diinyadaki en yaygin lezzet ve koku bilesenlerinden biri
olarak  kullanilan  vanilin  (4-hidroksi-3-metoksibenzaldehit)  antioksidan  ve
antimikrobiyal 6zelliklerden dolayr gida koruyucusu olarak da kullanilmaktadir (Serra
ve ark., 2005; Furuya ve ark., 2015). Giiniimiizde vanilin iretiminin yaklagik %1’
vanilya orkinosundan elde edilirken kalan biiyiik kismi kimyasal sentez yontemiyle
gerceklestirilmektedir (Walton ve ark., 2003). Vanilin biyoteknolojik veya biyokatalitik
tretiminde mikroorganizmalar ve enzimler siklikla kullanilmaktadir (Kaur ve
Chakraborty, 2013). Ozellikle bugday ve piring kepegi gibi tarimsal atiklardan elde
edilen ferulik asit vanilinin biyoteknolojik iiretimi i¢in baslangi¢ materyallerinden

birisidir (Di Gioia ve ark., 2007). Ozellikle Amycolatopsis sp. ve Streptomyces sp. gibi
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bircok mikroorganizma ferulik asitten vanilin iiretebilmektedir (Fleige ve ark., 2013;

Ma ve Daugulis, 2014).

Gida, eczacilik, kozmetik ve tekstil sanayinde genis bir kullanim alanina sahip olan
laktik asit bir¢ok kimyasal yontemle veya mikrobiyal fermantasyon ile elde
edilebilmektedir (Dagher ve ark., 2010). Onemli bir mikrobiyal iiriin olan biyo-bazli
laktik asit, biyo-bozunur ve biyo-uyumlu plastiklerin polimeri olarak yaygin bir
kullanim alanina sahiptir (Zheng ve ark., 2016). Hemiseliilozun hidrolizasyonu sonucu
aciga c¢ikan sekerler laktik asit tretiminde kullanilabilir. Laktik asit iireten
mikroorganizmalarin  birgogu glikozu kullanmakta iken ksilozu kullanabilme
yetenekleri kisithidir. Rhizopus oryzae kiifii ise hem glikozu hem de ksilozu kullanarak
aerobik kosullar altinda laktik asit iiretebilmektedir (Zhang ve ark., 2015).

Ticari olarak furfural lignoseliilozik materyallerdeki pentozan ve ksilanlarin asit
hidrolizi ile hidrolize edilmesi sonucu sentezlenmektedir. Furfural 1siyla sertlesebilen,
fiziksel dayanikliliga ve yiiksek korozyon direncine sahip bir bilesiktir. Sentezlenen

furfuralin %701 recine liretimi i¢in kullanilmaktadir (Menon ve ark., 2010).

Tai ve ark. (2010) yaptiklar1 caligmada misir saplarindan elde edilen hemiseliiloz
hidrolizatlarindan Rhizopus oryzae kullanilarak kitosan elde etmislerdir. Kitosan
antimikrobiyal 6zellige sahip olmasmin yanisira toksik olmamasi, geri kazanilabilir
olmasi, film ve selat olusturabilmesi gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle gida, kozmetik ve

ilag endiistrilerinde ¢ok sayida uygulama alani bulmustur (Menon ve ark., 2010).

Gidalarda fonksiyonel gida bileseni olarak degerlendirilen ksilooligosakkaritler;
uiretildikleri lignoseliilozik materyale ve iiretim siirecine bagl olarak asetil, lironik ve
fenolik asit gibi farkli gruplari igeren ksiloz bazli oligomerlerdir. Sahip olduklar1 baz
spesifik Ozellikler nedeniyle gida ve ila¢g endiistrisinde genis bir kullanim alani
bulmustur. Diisiik kalori degerine ve kabul edilebilir duyusal 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle ¢oziinlir diyet lifi olarak kullanilabilmektedir (Menon ve ark., 2010).
Ksilooligosakkaritler kolonda yararli 6zellikleri bulunan bifidobakterilerin gelisimini

destekleyici prebiyotik etki gostermekte ve fonksiyonel bir bilesen olarak kabul
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edilmektedir (Yuan ve ark., 2005). Yapilan calismalar ksilooligosakkaritlerin kolon
kanseri riskini dasirdigini gostermektedir (Nabarlatz ve ark., 2007). Ayrica
ksilooligosakkaritler diisiik kalorili tatlandirici olarak bilinen ksilitoliin iretiminde de

ksiloz kaynagi olarak kullanilmaktadir (Rivas ve ark., 2002).

Hemiseliilozlarin ekmek iiretiminde 6énemli rolleri oldugu bilinmektedir. %2-3 arasinda
unun yapisinda bulunan hemiseliilozlar yiiksek su tutma kapasitesine sahiptirler
(Courtin ve Delcour, 2002). Hemiseliilozlarin nisasta jellerinin retrogradasyonunu
geciktirerek bayatlamay1 geciktirici etki gosterdigi tahmin edilmektedir (Giiner ve
Daglioglu, 2008). Hemiseliilozun iki farkli fraksiyonu bulunmaktadir (Jiang ve ark.,
2005). Bunlar viskoziteye etki eden suda ¢oziinebilen fraksiyonu ve su baglama
kapasitesine etki eden suda ¢oziinmeyen fraksiyonudur. Hemiseliillozlar gluten ag
yapisini bozduklari i¢in hamur olusumu tizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadirlar
(Gruppen ve ark., 1992; Wang ve ark., 2003). Bugday ve c¢avdardan elde edilen
hemiseliilozlarin ekmek 6zellikleri {izerine etkisini arastiran Denli ve Ercan (2001),
suda ¢oOziinenlerin ekmegin spesifik hacminde O6nemli bir artis sagladigini tespit
etmiglerdir. Diger yandan suda c¢oziinemeyen pentozanlarin ise olumlu bir etki

gostermedigi ve yiiksek dozajlarinin negatif etkiye neden oldugu bildirilmistir.

2.13. Hemiseliilozun Elde Edilmesi

Hiicre duvarmin yapisinda hemiseliiloz, seliilloz ve lignini bilesik halinde bulunduran
lignoseliilozik maddelerin bazi 6n islemlerden gegcmeden farkli iiriinlerde kullanilmasi
miimkiin degildir. Bu 6n iglemler ile kompleks olan bu yap1 pargalanir, bdylelikle
hemiseliiloz yapidan uzaklastirilabilmekte veya yapi enzimatik hidrolize duyarli hale
getirilebilmektedir (Saha, 2003). Hemiseliiloza uygulanan bu 6n islemler; asit (sulu ve
konsantre asit (H,SO4, HCI) ve alkali (NaOH, NH;") uygulamasi, organik solvent
uygulamasit (metanol, etanol, biitanol), alternatif yontemler (ultrasonikasyon,
mikrodalga) ve hidrotermal islemler (su buhari, yiiksek basing) seklinde
siniflandirilabilir (Saha, 2003).
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2.13.1. Asit ve alkali uygulamasi

Hemiseliilozlar bitkilerin hiicre duvarlarindaki en kompleks bilesenlerdir. Ligninle
kovalent bagli formdadir ve asetil iiniteleri ile hidroksisinamik asitlere ester baglari ile
baglidirlar. Ayrica hiicre duvari bilesenlerinden bireysel polisakkaritlerin birbirleri
arasinda hidrojen bagi olusmasi hemiseliiloz yapisinin elde edilmesini zorlastirmaktadir
(Ebringerova and Heinze, 2000). Hemiseliilozun elde edilmesinde alkali uygulamasi
yiiksek verim saglamaktadir (Sun ve ark., 2005). Bugday samani veya kiispesi gibi
lignoseliilozik materyallere uygulanan alkali uygulamasi ile hiicre duvarindaki
hemiseliiloz, lignin ve silikalar ¢oziinmekte, iironik ve asetik asit esterleri hidrolize
olmakta, seliiloz sismektedir. Ayrica lignin ve hemiseliiloz arasindaki a-eter baglar
kirtlmakta, lignin ve/veya hemiseliiloz ile kumarik ve ferulik asit gibi hidroksisinamik
asitler arasindaki ester baglar1 pargalanmaktadir. Bununla beraber alkali esktraksiyon
hemiseliilozun deasetillenmesi gibi 6nemli bir dezavantaja sahiptir (Peng ve ark., 2012).
Alkali uygulamasinda en sik kullanilan kimyasallar NaOH, NH;" ve H,0, iken asit
uygulamasinda seyreltik ve konsantre siilfiirik ve hidroklorik asitlerdir (Saha, 2003).
Asit uygulamasi; yiiksek sicaklikta seyreltik asit uygulamasi ile diisiik sicaklikta
konsantre asit uygulamasi olmak iizere iki sekildedir. Asit uygulamasinda konsantre asit
kullanim1 baz1 dezavantajlara (asindirici, toksik ve tehlikeli) sahip olmasi nedeniyle
tercih edilmemektedir (Hasyierah ve ark., 2008). Seyreltik asit uygulamasi >160°C
sicaklikta %5-10 kati madde ya da <160°C %10-40 kat1 uygulamasi olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir. Genellikle yiliksek sicaklik dereceleri kullanilan seyreltik asit
uygulamasi hemiseliillozu suda ¢oziinen sekerlere (ksiloz, arabinoz ve diger sekerler)

hidrolize etmektedir (Saha, 2003).

2.13.2. Organik solvent uygulamasi

Organik solvent uygulamasi hemiseliiloz elde edilmesinde uygulanan Onemli bir
metottur. Son yillarda sodyum kloritin (NaClOy) tehlikeli ve pahali olmasi nedeniyle
organik solvent uygulamasi tercih edilmeye baslanmistir (Shatalov ve Pereira, 2002).
Bitkilerden hemiseliiloz elde edilmesinde ilk kullanilan solvent dimetil siilfoksit

(DMSO)’dir. Zaman i¢inde yapilan aragtirmalar bu solventin 6n islemler igin uygun
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oldugunu fakat yiiksek maliyeti ve potansiyel tehlikelerinden dolayr kullaniminin
sinirlanmast  gerektigini gostermistir (Kenealy ve ark., 2007). Hemiseliillozun elde
edilmesinde organik solvent uygulamasi ile siilfiir ve klor icermeyen polimerler
meydana gelmektedir (Dapia ve ark., 2002). Ayrica organik solvent uygulamasi
solventlerin kolay geri kazanimi, diisiik gevresel etki ve diisiikk enerji tiiketimi gibi
avantajlara sahiptir (Pan ve ark., 2006). Diislik kaynama noktasina sahip etanol, metanol
ve bitanol gibi solventler ile bunlarin karisimlart hemiseliiloz eldesinde

kullanilmaktadir (Pisarnitskii ve ark., 2006; Xu ve ark., 2006).

2.13.3. Alternatif yontemler

Hemiseliilozun elde edilmesinde diger potansiyel metot ise kimyasal uygulamalar ile
mekanik uygulamalarim  kombine edilmesidir. Ultrasonik uygulamalar bitkisel
materyalden polisakkarit ekstraksiyonunu dnemli diizeyde arttirmaktadir (Ebringerova
ve Hromadkova, 2002). Ultrasonikasyon mekanizmasinda uygulanan ultrases basing
dalgalar1 kavitasyona neden olmaktadir. Basing dalgasi lignoseliilozik materyalin
yiizeyine geldiginde kavitasyon balonlar1 patlamakta ve mikro kiriklar meydana
gelmektedir (Vinatoru, 2001). Misir kepegi, karabugday samani, sekerpancari melasi
gibi lriinler lizerinde yapilan g¢alismalar ultrasonikasyon uygulamasinin hemiseliiloz
verimini arttirdigin1  gostermektedir (Ebringerova ve Hromadkova, 2002; Sun ve
Tomkinson, 2002; Yuan ve ark., 2010). Disiik sicaklik ve kisa alkali ekstraksiyon
stiresinde hemiseliiloz veriminin yiikseldigi belirtilmektedir (Sun ve Tomkinson, 2002).
Mikrodalga ile ekstraksiyon elektromagnetik enerjiyi absorblama ve 1siy1 transfer
edebilme yetenegine sahip materyallere (organik solvent, bitki kisimlar1 gibi)
uygulanabilmektedir. Geleneksel yontemlere gore daha kisa siirmesi (Roos ve ark.,
2009; Buranov ve Mazza, 2010), diisiik maliyet ve molekiiler yapiy1 degistirmeksizin
daha iyi lirin eldesi gibi avantajlara sahiptir (Peng ve ark., 2012). Bir diger uygulama da

hidrotermal islemlerdir, bu yontem daha detayli olarak asagida anlatilmistir.
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2.13.4. Hidrotermal islemler

Bugday kepegini daha fonksiyonel hale getirebilecek bir diger yontem ise kepegin
hidrotermal ©n islemlerle muamele edilmesidir. Bu yontemde, lignoseliilozik
materyallerin su varliginda ve genellikle 150-270°C arasinda belirli bir siire
tutulmasidir. Reaksiyon zamani sicakliga bagli olarak saniyelerle saat arasinda
degisebilmektedir (Saha, 2003) ve genellikle sivi/katt oram1 2 ila 100 arasinda
degismekte olup en ¢ok 10 kullanilmaktadir (Van Walsum ve ark., 1996; Garrote ve
ark., 1999). Yiiksek sicakliklarda su ile lignoseliilozik materyallerin muamelesi,
hammaddedeki asit tiirlerinin (lironik asit, asetik asit vb.) otoiyonizasyonuna neden
oldugundan, ortamdaki hidronyum iyonlar artis gostermektedir (Vegas ve ark., 20006).
Meydana gelen bu hidronyum iyonlar1 hemiseliilozu; seker oligomerleri, sekerler ve
seker parcalanma {irtinleri igeren sivi fazlara ve seliiloz ve lignince zengin kati fazlara
doniistiirmektedir. Bu da hemiseliilozlarin ¢oziiniir forma gegmesinde segici etki
yapmaktadir. Otohidroliz olarak da bilinen bu yontem genis bir polimerizasyon derecesi
aralifinda ksilan ve ksilan parcalanma iiriinleri (ksilooligosakaritler) iiretir. Uretilen
ksilan par¢alanma tiriinleri olan oligomerlerin polimerizasyon dereceleri (>10) oldukca
biiyiiktiir ve aym1 zamanda ¢oziiniir formda hemiseliiloz tiretimi olarak da bilinir
(Garrote ve ark., 2002; Moure ve ark., 2006). Hidrotermal uygulamalar ayn1 zamanda
hiicre duvari bilesenlerini hidrolize ederek fenolik bilesiklerin aciga ¢ikmasina neden
olmaktadir (Nagarani ve ark., 2014). Hidrotermal islemlerde 5C’lu sekerlerin
parcalanmast sonucu furfural ve formik asit meydana gelirken, 6C’lu sekerlerin
par¢alanmasi sonucunda hidroksimetilfurfural, formik ve levulinik asit meydana
gelmektedir (Reisinger ve ark., 2013). Yiiksek sicakliklarda hidrolizasyon islemi,
hidrolizasyon isleminin sudan baska kimyasala ihtiyag duymamasi nedeniyle, son
yillarda popiiler olmus bir islemdir (Garrote ve ark., 2002; Kabel ve ark., 2007).
Hidrolizasyon i¢in asit gibi korozif kimyasallara ihtiya¢ duyulmadigi gibi asit
kullanimindan ortaya ¢ikan zararli yan {iriinler veya notralizasyon atiklar da
olusmamaktadir. Hidrotermal islemlerin seyreltik asit hidrolizi ile benzer bir
mekanizmasi vardir. Her ikisi de hidronyum iyonlariyla katalizlenen islemlerdir. Ayrica
tironik asitlerin hidronyum iyonlarinin olusumuna katkida bulunabilecegi de One

stiriilmiis (Conner, 1984), ancak hidrolizdeki rolleri hala tam olarak anlasilamamustir.
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Yapilan calismalar incelendiginde; bugday kepegi, misir kogan1 ve arpa kavuzunun
155°C°’de 60 dakika hidrolizasyonu sonucunda hidrolizatlarin ¢6ziiniir formda
hemiseliiloz pargalari i¢erdigi saptanmustir (Kabel ve ark., 2002). Bugday kepegine 140-
200°C 10-30 dakika hidrotermal islem uygulanmis ve bugday kepegin de meydana
gelen degisimler irdelenmis, glikoz, ksiloz, arabinoz ve galaktozun meydana geldigi,
ksiloz ve arabinoz miktarlarinin daha fazla ortamda bulundugu tespit edilmistir. Ayrica
uygulama sonunda kepekte fosfat miktarinda artis gézlemlenmistir. Sicaklik artisina
paralel olarak furfural, asetik asit, hidroksimetilfurfural, levulinik asit ve gliserol
bilesikleri de olusmustur (Reisinger ve ark., 2013). Farkli bir ¢alismada piring sap1 200-
260°C’de 15 dakika hidrotermal igsleme maruz birakilmis ve ksiloz ile arabinoz
igeriklerinin ortalama %90 arttig1 belirtilmistir (Ingram ve ark., 2011). 180°C’de 20
dakika hidrotermal islem gormiis bugday kepeginde gliserol, asetik asit ve furfural
miktarlarinda bir artis gozlemlenirken hidrosimetilfurfural ve levulinik asit
miktarlarinda bir degisim tespit edilememistir (Tirpanalan ve ark., 2014). Misir
tohumlarina 110°C’de 5 psi basing altinda 15 ve 30 dakika boyunca hidrotermal islem
uygulanmis ve bagl fenolik asit miktarinda artis, serbest fenolik asit miktarinda azalma
belirlenmistir (Rocha-Villarreal ve ark., 2018). Bugday ve piring kepekleri 121°C’de 3
farkl siirede (30, 60 ve 90 dakika) hidrotermal igsleme maruz birakilmistir. Hidrotermal
islemler sonucunda fitik asit iceriginde yaklasik %95°lik bir diisiis oldugu, toplam
antioksidan aktivite ve toplam diyet lifi miktarlarinin da yiikseldigi belirtilmistir
(Ozkaya ve ark., 2017). Benzer bir calismada Servi ve ark. (2008), 121°C’de 4 farkli
siirede (30, 60, 90 ve 120 dakika) bugday kepegi hidrotermal isleme maruz birakmis ve
fitik asit igeriginde %88.4—96.9 araliginda bir azalma meydana geldigini bildirmislerdir.

2.14. Ksilanaz Enzimi ve Ozellikleri

Ekmek tiretiminde hamur ve ekmek kalitesini gelistirmek, hamurun islenebilirligini,
uzayabilirligini ve stabilitesini ve ekmegin hacminin ve kabuk yapisinin gelistirilmesi
icin birgok dogal enzim kullanilmaktadir. Kullanilan bu enzimlerden biri olan ve
firmcilik endiistrisinde onemli bir yere sahip olan ksilanaz enzimi ekmek hacmini ve

kabuk yapisini iyilestirmekte ayrica kabuk kalinligini diistirmektedir. Optimum diizeyde
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kullanilan (100 kg una 1-2 gram enzim) ksilanaz enzimleri raf dmriiniin uzamasina ve

bayatlama hizinin diismesine etki etmektedir (Butt ve ark., 2008; Motta ve ark., 2013).

Ksilanin hidrolizini saglayan ksilanaz enzim grubu; endoksilanaz (EC 3.2.1.8), B-
ksilosidaz (EC 3.2.1.37), a-glukuronidaz (EC 3.2.1.139), o-arabinofuranosidaz (EC
3.2.1.55) ve asetilksilan esteraz (EC 3.1.1.72) gibi farkli enzim tiirlerini igermektedir
(Motta ve ark., 2013). Endo-1,4-ksilanaz (EC 3.2.1.8) ve B-D-ksilosidaz (EC 3.2.1.37)
ksilanin depolimerizasyonunu saglayarak ksilooligosakkaritler ve ksiloz meydana
getirmektedirler (Juturu ve Wu, 2014). Bununla beraber hemiselillozun tamamen
depolimerize olabilmesi i¢in endo-ksilanaz (EC 3.2.1.8), B-ksilosidaz (EC 3.2.1.37), a-
D-glukuronidaz (EC 3.2.1.139), a-L-arabinofuranosidaz (EC 3.2.1.55), arabinaz (EC
3.2.1.99), asetil ksilan esteraz (EC 3.2.1.72) ve ferulik asit esteraz (EC 3.2.1.73)’dan
olusan glikozil hidrolaz ve karbonhidrat esterazlarin birlikte etki etmesi gerekmektedir
(Juturu ve Wu, 2014). Ksilanaz enzim kompleksinin etki sekilleri Sekil 2.4’de

gosterilmektedir.

a-D-glukuronidaz (EC 3.2.1.139) glukoronik asit ve glukonoksilanda bulunan B-D-
ksilopiranosil {initeleri arasinda ki a-1,2 baglarin1 hidrolize etmektedir. o-L-
arabinofuranosidaz (EC 3.2.1.55) ise L-arabinoz kalintilarinin 2 ve 3. Pozisyonlarinda
bulunan B-D-ksilopiranosil tniteleri ayirmaktadir. Asetil ksilan esteraz (EC 3.2.1.72)
asetil ksilanin B-D-ksilopiranosil initelerinin 2 ve 3. pozisyonlarinda ki O-asetil
gruplarin1 ayirmaktadir (Girio ve ark., 2010). Ferulik asit ve p-kumarik asit esteraz (EC
3.2.1.73) ksilanda ki ester baglarini hidrolize etmekte ve arabinofuranosid iinitelerinde
ki fenolik asitlerin serbest kalmasini saglamaktadir (Chavez ve ark., 2006). Endo-1,4- §3-
ksilanaz ksilan ana zincirinde ki glikozidik baglar1 kirmaktadir ayrica bu enzim

substratlarin polimerizasyon derecesinde azalmaya neden olmaktadir.
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Sekil 2.4. Ksilanaz enzim kompleksinin etki sekilleri (Souza, 2013)

Ksilanazlar (EC 3.2.1.8) glukosid hidrolazlarmn 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 26, 30, 43, 44,
51 ve 62 aile grubundadir (Collins ve ark., 2005). Ksilanazlar; molekiiler agirlik ve
izoelektrik noktayr temel alanlar, kristal yapiy1 ve kinetik 6zelliklerini temel alanlar
veya substrat Ozelliklerini ve tirlin profillerini esas alanlar olmak iizere en az 3 farkli
yolla smiflandirilmaktadir (Motta ve ark., 2013). Genis pH ve sicaklik araliklarinda

calisabilen farkli mikroorganizmalardan izole edilen ksilanazlarin 6zellikleri Cizelge

2.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. Farkli mikroorganizmalardan izole edilen ksilanazlarin 6zellikleri (Walia
ve ark., 2017)

Optimum Stabilite
S S
Thermobifida halotolerans 9 70 - - -
Actinomadura sp. strain 10 80 5-10 60-90 -
Bacillus pumilus 6 50 4.5-9 50 1233
Cellulomonas flavigena 6.5 55-65 6-9 85 -
Streptomyces cyaneus 6 60-65 45.45
Enterobacter sp. 9 100 9 50 5000
Penicillium sp. 4.5 40 4.5-9 40 15105

Endoksilanazlar ticari olarak bakteri ve kiiflerden elde edilmektedir (Aygan, 2008).
Ayrica, bocekler, salyangozlar, kabuklular, deniz yosunlari ve tek hiicreli canlilarda da
bugiine kadar 300 civarinda ksilanaz enzimi tanimlanmistir (Brenda, 2008). Bu amagla
en cok Aspergillus ve Basillus tiirleri kullanilmaktadir. Piyasada bulunan ve firincilik

endiistrisinde kullanilan ksilanaz enzimi tiirlerinden bazilar1 Cizelge 2.3°de verilmistir
(Collins, 2006).
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Cizelge 2.3. Ticari olarak kullanilan ksilanaz enzim preparatlar1 ve elde edildikleri
kaynaklar

Enzim Ureticisi Ksilanaz Preparati Kaynak Organizma

AB enzymes Veron 191 Aspergillus niger
Veron Special Bacillus subtilis

Danisco Grinadmyl H Aspergillus niger
Grinadmyl-Powerbake Bacillus subtilis

DSM Bakezyme HS Aspergillus niger
Bakezyme BXP Bacillus subtilis

Novozymes Pentopan Mono Thermomyces lanuginosus
Bel’ase F25 Aspergillus niger

Farkli kaynaklardan iiretilen ksilanazlar yaygin bir ticari kullanim alanlarina sahiptir.
Yenilenilir yakit tiretiminde (hemiseliilozun hidrolizasyonunda) (Hatanaka, 2011), gida
ve kagit endistrisinde (beyazlatma ajani olarak) (Singh ve ark., 2013), ekmek
iretiminde (unun yapisinda ki hemiseliilozu parcalayarak bagli olan suyu aciga
cikarmakta ve artan su miktar1 hamurun daha yumusak olmasina ve yogrulmanin
kolaylasmasina neden olmakta, ayrica fermantasyon direncini, ekmek hacmini ve su
tutma kapasitesini arttirmaktadir), meyve suyu (bulanikligin giderilmesinde) ve sarap
sanayinde (aroma olusumunda), bira iretiminde (vizkoziteyi ayarlamak), tekstil
sanayinde (kendir ve keten gibi bitki liflerini islemek) veya ksilitol iiretiminde (Polizeli
ve ark., 2005) kullanilmaktadir. Ayrica kahve isleme, meyve ve sebze maserasyonu ve
yiiksek lifli  firinlanmig {irtinlerin =~ hazirlanmasinda da  hemiseliillaz ~ enzimi

kullanilmaktadir (Coughlan ve Hazlewood, 1993).

Ksilanazlar, diger hemiselillazlar gibi, bugday wunu icindeki hemiseliillozun
par¢alanmasini saglar, suyun yeniden dagitilmasina yardimci olur ve hamurun daha
yumusak olmasini ve daha kolay yogrulmasii saglar. Boylece son iiriinde arzu edilen
hacim, doku ve stabilitenin olugmasini saglar (Bhat, 2000). Serbest kalan su gluten

tarafindan kullanilir (Linko, 1997) ve glutenin elastikiyeti ve gaz tutma kapasitesi artar.
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Ayni zamanda pentozanlarin hidrolizi sirasinda agiga c¢ikan su ekmegin pismesi
sirasinda nisastanin jelatinizasyonu i¢in kullanilir. Boylece hamurun islenebilirligi
kolaylasarak fermantasyon toleransini, pisme stabilitesini, firinda hacim artisin1 ve
ekmek hacmini arttirir. Ekmek i¢i rengini, gbézenek yapisini ve dokusunu iyilestirir
(Erem ve Certel, 2006; Gliner ve Daglioglu, 2008). Ayrica bu enzimler bayatlamay1
geciktirirken saglhiga faydali besinlerin artmasma da yardimci olmaktadir (Erem ve

Certel, 2006; Shah ve ark., 2006).

2.15. Hamur Reolojisine Etki Eden Faktorler

Bir hamurun enerji degeri (ekstensograf kurvesinin altinda kalan alan), gelisme
stiresi(hamur olusumu i¢in gegen siire), stabilite siiresi (hamurun olusumundan sonra
hamur yapisinin bozulmadan stabil kaldigi siire), yumusama derecesi (farinografta
egrinin ortasi ile 500 konsistens ¢izgisi arasindaki diisiis miktar1), su absorbsiyonu
(unun su tutma kapasitesi) ve viskozite gibi 6zellikleri o hamurun reolojik 6zellikleri
olarak kabul edilmektedir (Aydogan ve ark., 2012). Hamurun reolojik ozellikleri
tiriinlerin islenmesi, trlinlerin fiziksel Ozellikleri ve son lriin kalitesi gibi faktorler
tizerinde biiyilk bir 6neme sahiptir (Biger, 2011). Hamur reolojisinin tespitinde
farinograf, ekstansograf, konsistograf, amilograf ve miksolab gibi reolojik analiz
cihazlar kullanilmaktadir (Aydogan ve ark., 2012). Bunlar arasindan miksolab sicaklik
degisimleri sirasinda hamurda meydana gelen degisikleri deneysel bir yontemle

Olcmeye yarayan yeni nesil bir cihazdir.

Mixolab® (Chopin, Fransa) hamurun stabilitesi, gelisme siiresi, su tutma kapasitesi gibi
fiziksel Ozelliklerinin yani sira nisasta Ozellikleri ve amilaz aktivitesinin tespitinde
kullanilan ayn1 anda gluten kalitesi hakkinda bilgi veren hamurun reolojik 6zelliklerini
Olcmeye yarayan bir cihazdir. Mixolab® iki adet yogurma kolu arasinda hamuru
yogurmakta ve ayni zamanda sicaklik degisimine tabi tutmaktadir. Bu esnada gercek
zamanlt olarak yogurma kollarinda elde edilen tork (Nm) o6l¢iilmektedir (Anonim,
2005). Cihaz daha az 6rnekle (50 g) daha kisa siirede (45 dakika) sonug vermektedir.
Ayrica diger reolojik analiz cihazlarinin ayr1 ayr1 verdigi sonuglart tek bir analizde

ortaya ¢ikarmaktadir (Sahin ve ark., 2014).
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Omek bir Mixolab® grafigi Sekil 2.5°de gosterilmistir. Grafik bes boliimden
olusmaktadir. Birinci asamada hamur sicakligi 30°C’de sabit tutulmakta olup hamurun
stabilite, elastikiyet ve su tutma gibi yogurma o6zellikleri dlgiilmektedir. Bu asamada
hamur deformasyonu baslayana kadar paletlerden elde edilen tork (Nm) maksimuma
ulasana kadar bir artis gostermektedir. Hamurun stabilitesi hamur direncinin 1.1+0.05
Nm torkun {izerinde kaldig: siire (dakika) olarak ifade edilmektedir (Anonim, 2005). 1.1
Nm torka ulasan hamurun bu boélgede zaman agisindan uzun siire kalmasi hamurun
konsistensi ve stabilitesi agisindan istenen bir durumdur. Bu siirenin uzun olmasi
protein yapismin giiglii olmasmin gostergesidir (Rosell ve ark., 2007). ikinci asamada
30°C olan sicaklik kademeli olarak 60°C’ye ¢ikarilmaktadir. Sicakligin yiikselmesi ile
proteinlerin denatiirasyonu baglamakta ve hamurun paletlere gosterdigi direng
azalmaktadir. Bu asamada belirlenen a agis1 30°C’lik C1 periyodun sonundan 60°C’ye
kadar ulagan C2 periyodunun sonuna kadar ¢izilen egrinin egimini vermekte olup 1siya
bagli protein zayiflama hizinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Anonim, 2005).
Sicakligin 90°C’ye cikarildigi tiglincii agamada nisastanin jelatinizasyonuna bagli olarak
konsistenste bir artis meydana gelmekte bu da paletlere etki eden torku yiikseltmektedir.
Bu asamada nisasta molekiilleri siser ve su tutarak amiloz molekiillerini yapinin disina
iter, bu da viskozitede bir artisa neden olur (Kahraman ve ark. 2008). Bu asamada tespit
edilen B agis1 C2 ve C3 arasindaki egrinin egimini vermekte olup jellesme hizim
gostermektedir (Anonim, 2005). Bu a¢1 ne kadar dik ise hamur viskozitesi yiiksek yani
hamur daha sert, tersi durumda ise hamur daha yumusak ya da akigkan olarak
distintilmektedir. Sicakligin sabit tutuldugu dordiincli asamada amilolitik aktivite
sonucunda konsistenste azalma meydana gelmektedir. y acis1 C3 ve C4 arasindaki
egrinin egimini gostermekte olup enzimatik bozunma hizini vermektedir (Anonim,
2005). Bu deger kullanilarak iiriinlin  amilaz  aktivitesi hakkinda  fikir
yiiriitiilebilinmektedir. Sicakligin kademeli olarak 90°C’den 50°C’ye disiiriildigii C5
bolgesinde jellesen nisasta sivilasmaya baslamaktadir ve burada nisastanin

retrogradasyonu tespit edilmektedir (Sahin ve ark., 2014).
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Sekil 2.5. Hamur i¢in tipik Mixolab® grafigi

Miksolab® cihazi kullanilarak bazi ekmeklik bugdaylarin reolojik 6zellikleri (Koksel ve
ark., 2009), kek iiretiminde kullanilan unun kalite zellikleri (Oztiirk ve ark., 2008),
transglutaminaz enziminin yulaf ununun reolojik 6zellikleri iizerine etkisi (Huang ve
ark., 2010), farkli molekiiler yapida ki hidrokolloidlerin hamur yapisi iizerine etkisinin
(Rosell ve ark., 2007) tespiti gibi bircok caligma basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Yapilan bir ¢alismada bugday ununa inulin, seker pancari lifi, bezelye lifi ve bezelye
kabugu ilave edilmis ve miksolab cihazi kullanilarak hamurun stabilitesi, gelisme
stiresi, nisastanin jellesme ve yapigsma Ozellikleri gibi reolojik Ozellikleri tespit
edilmistir. Farkli bir ¢alismada seker pancari lifi ilavesinin hamurun viskoelastik
yapisint bozdugu ve daha zayif hamur olusumuna neden, inulin ilavesinin hamur
stabilitesini arttirdign tespit edilmistir. Ilave olarak miksolab sonuglar1 farinograf

sonuglari ile karsilastirilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir (Rosell ve ark., 2010).

Hadnadev ve ark. (2011) yaptiklari ¢alismada piring, misir, karabugday, amarant ve
soya unlar1 gibi alternatif iirlinlerin reolojik 6zelliklerini miksolab cihazini1 kullanarak
tespit etmisglerdir. Piring ve karabugday ununun bugday ununa benzer reolojik 6zellikler
gosterdigi ancak bugday ununun reolojik 6zelliklerini tam olarak saglayan herhangi bir
hammaddeye rastlanmadigi belirlenmistir. Bu hammaddelerin karisimlarinin bugday

ununa benzer reolojik profil gosterecegi ayrica farkli hammaddeler ile bugday ununun
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ekmek tiretiminde ki 6zelliklerinin saglanamadigi sadece bugday ununun fonksiyonel
Ozelliklerinin iyilestirilebilinecegi rapor edilmistir. Farkli bir calismada bugday ununa 4
farkli (%35, 10, 15 ve 20) oranda kenevir unu ilave edilmis sedimantasyon degeri, diigme
sayist ve spesifik ekmek hacmi bazi ozellikleri belirlenmis, ayrica unlarin reolojik
Ozellikleri miksolab cihazi ile tespit edilmistir. Arastirma sonucunda ilave edilen
oranlarin reolojik o6zelliklere olan etkileri farklilik gostermekte olup en biiyiik
farkliliklarin hamur gelisme stiresinde ve nisastanin retrogradasyon asamasinda oldugu

belirtilmektedir (Svec ve Hruskova, 2015).

Bugday ununa kimyon ve zencefil ilavesini hamur yogurma oOzelliklerine ve pisme
kalitesine etkisi incelenmistir. Miksolab verilerine gore kimyon ilavesinin hamur
stabilitesini ve C2 tork degerini degistirmedigi, %5 diizeyinde zencefil ilavesinin ise
hamur stabilitesi ve C2, C3, C4 tork degerlerini diisiirdiigii belirlenmistir (Abdel-Samie
ve ark., 2010). Farkli bir ¢calismada bugday ununa 3 farkli (%3, 5 ve 7) oranda {iziim
cekirdegi unu ilave edilmis ve miksolab cihaz1 kullanilarak reolojik o6zellikleri
degerlendirilmis, iiziim ¢ekirdegi unu ilavesi hamur stabilitesini arttirirken tork
degerlerini dislirmiis ve hamurun reolojik O6zelliklerini iyilestirmistir (Mironeasa ve
ark., 2012). Bugday ununa yer degistirme esasina gore soya protein izolati ve
fruktooligosakkarit ilave edilerek insan sagligi ve hamur reolojisi iizerine etkilerinin
incelendigi caligmada 0-20 g/100g araliginda soya protein izolati, 0-10 g/100g
araliginda fruktooligosakkarit ilave edilerek ekmek iiretimleri gergeklestirilmistir.
Reolojik analiz sonuglar1 miksolab cihazi ile elde edilmistir. Ilave edilen katki
maddelerinin hamur stabilitesini diigiirdiigli fakat hamurun gelisme siiresini uzattig1 C2,

C3 ve C4 tork degerlerini diistirdiigli rapor edilmistir (Schmiele ve ark., 2017).

Karabugday 5 farkli (%10-50) oranda bugday ununa yer degistirme esasina gore ilave
edilmis ve reolojik 6zellikleri incelenmistir. Karabugday unu ilavesini hamurun gelisme
siiresini uzatmug, stabilite degerini ise diisiirmiistiir. ilave edilen karabugday miktari
artttkca meydana gelen diisme de artmistir. Bugday ununun %60.5 olan su tutma
kapasitesi karabugday ilavesi ile %57.8’e kadar diigmiistiir. Ayrica tiim tork
degerlerinin karabugday ilavesi ile azaldigi rapor edilmistir (Sedej ve ark., 2011). Diger

bir ¢alisma da bugday ununa farkl partikiil biiytikliigline sahip kestane unu ilavesinin
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hamur reolojisi tizerine etkileri incelenmistir. Miksolab sonuglar1 daha kii¢iik partikiil
boyutuna sahip kestane unlarinin su tutma kapasitesini ve gelisme siiresini arttirdigi,

fakat hamur stabilitesini diistirdiigiinii gostermektedir (Moreira ve ark., 2010).

Sharma ve ark. (2017) yaptiklar1 calisma da bugday ve dari ununu 3:1 oraninda
karistirarak pacal un elde etmisler ve bu undan chapatti ekmegi iireterek elde edilen
unun reolojik 6zelliklerini tespit etmislerdir. Calismada kullanilan bu karisim unun daha
diisiik retrogradasyona neden oldugu belirtilmektedir. Benzer sekilde bugday ununa 5
farkli oranda dar1 unu ilave eden Aprodu ve Banu (2014) bugday ununun su tutma
kapasitesinin yiikseldigini bildirmiglerdir. Yapilan farkli bir calismada bugday ununa 5
farkli oranda (%0-25) arpa kavuzu ilave edilmis ve reolojik 6zelliklerde meydana gelen
degisimler miksolab cihazi ile tespit edilmistir. Bugday ununa arpa kavuzu ilavesi su
tutma kapasitesini %54.2’den %62.4 yiikselttigi, hamur gelisme siiresini ortalama %20
distirdiigii, stabilite degerini ise ylikselttigi rapor edilmektedir. Ayrica C2 tork
degerinin benzer degerler gosterdigi C3 ve C5 tork degerinin diistiigii ve C4 tork
degerinin ise yilikseldigi goriilmektedir (Blandino ve ark., 2015).

Aleuron bakimindan zengin un, tam bugday unu, ¢avdar unu ve tam ¢avdar ununun dort
farkli oranda (%15, 40, 75 ve 100) yer degistirme esasina gore bugday ununa ilave
edildigi ve miksolab cihazi ile reolojik ozellikleri tespit edildigi caligmada aleuron
bakimindan zengin un ile tam bugday unu hamur stabilitesini, gelisme siiresini, su tutma
kapasitesini ve C2 tork degerini yiikseltirken c¢avdar unu ilavesi azalmaya neden
olmustur. Ozellikle ¢cavdar unlar ilavesi C4 ve C5 tork degerlerini daha ¢ok diisiirdiigii
bildirilmistir (Bucsella ve ark., 2016). Bugday ununa dort farkli oranda keten tohumu
unu ilave edilerek reolojik o6zellikler iizerinde ki etkilerinin incelendigi g¢alisma
sonucunda keten tohumu unu ilavesinin hamurun su tutma kapasitesi, gelisme siiresi ve
yogrulma tolerans indeksini arttirdigi hamur stabilitesini ise diislirdiigli ayrica artan
oranda keten tohumu unu ilavesinin hamur uzayabilirligini disiirdiigli rapor edilmistir
(Koca ve Anil, 2007). Una %0.9 oraninda suda ¢0ziiniir arabinoksilan izolat ilavesini
unun su tutma kapasitesini %1.3 daha fazla arttirdig1 ve polisakkaritlerden kaynaklanan
fazla su tutma kapasitesinin hamurun gelisme siiresini arttirdigini ayrica ekmek hacmini

gelistirdigi bildirilmistir (Biliaderis ve ark., 1995). Farkli bir ¢alismada una 4 farkli
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oranda (%0.5, 1, 1.5 ve 2.5) suda ¢Oziiniir arabinoksilan ilavesinin hamur viskozite
degerini yiikselttigi goriilmektedir (Harasztos ve ark., 2016). Una arabinoksilan
ilavesinin unun reolojik Ozelliklerinde meydana getirdigi degisimler arabinoksilanin

molekiiler agirligina, ferulik asit miktarina ve arabinoz/ksiloz oranina baglidir (Morales-

Ortega ve ark., 2013).

2.16. Beslenme Acisindan Onemli Nisasta Fraksiyonlar1 ve Saghk Acisindan
Onemleri

Bugiin her ne kadar ekmek notr gida olarak kabul edilse de ekmegin fazla tiiketiminde
igerisinde bulunan nisastadan dolayr ¢esitli sorunlarla (obezite, diyabet, kalp damar
rahatsizliklar1 gibi) karsilasiimaktadir. Insan diyetinde 6nemli bir yeri olan nisasta in
vitro sindirim hizi ve orami dikkate alinarak hizli sindirilebilinir nisasta (HSN), yavas
sindirilebilinir nigasta (YSN) ve diren¢li nisasta (DN) olarak siniflandirilmaktadir.
Metabolik hastaliklarin 6nlenmesi ve kontrolii baglaminda yavas sindirilebilir nisasta ve
direncli nisasta orani yiiksek, hizli sindirilebilinir nisasta orani diisiik gidalarin se¢imi
onemlidir (Englyst ve ark., 1992; Aarathi ve ark., 2003; Venn ve Mann, 2004; Dona ve
ark., 2010).

Sindirim siireci, temel olarak karmasik bir molekiiliin viicudun kullanabilecegi en basit
sekle doniismesi olarak tanimlanabilir. Nisasta molekiiliiniin sindirim siireci ¢ok adimli
bir yapidadir. Agizda baslayan sindirim dnce midede ve ardindan ince bagirsakta devam
eder. Tiim sindirim siiresince farkli enzimlere substrat olan nisasta monosakkaritlerine
kadar pargalanmakta ve ardindan emilim saglanarak kana karigmaktadir (Niedziocha,
2017). Gidalarda ki nisastanin sindirim hizi gida maddesinin botanik kékenine, nisasta
graniillerinin amiloz igerigine, fizikokimyasal yapisina (kristal yapisi, zincir uzunlugu,
molekiil agirligi vb.), nisasta jelatinlesmesinin derecesini belirleyen 1s1l islem ve nem
icerigine, diyet lifi varligina gore farklilik gostermektedir (Shumoy ve Raes, 2017).
Glikozun kana karisma hizi glisemik indeks degeri ile tespit edilmektedir.
Gilintimiizde gidalarin glisemik indeks degerlerinin tespiti yerini nisastanin sindirim hizi

tespitine birakmaya baslamistir (Lee ve ark., 2013).

45



Glisemik indeks degeri yiiksek gidalar kan glikoz seviyesinin ani yiikselmesine neden
olmakta bu durumda diyabet basta olmak {izere insiilin direnci, obezite, kalp damar
hastaliklar1 gibi bir¢cok hastaligin olusmasini tetiklemektedir (Karl ve ark., 2015).
Glisemik indeks degeri yiiksek gidalarin hizli sindirilebilir nigasta igeriklerinin de
yiiksek oldugu bilinmektedir. Kan glikoz seviyesinin istenen diizeyde artmasi yavas

sindirilebilir nisasta igerigi yiiksek gidalar ile miimkiindiir (Miao ve ark., 2015).

Taneli gidalarda (bugday, arpa vb.) dokusal biitiinligii bozan ve partikiil boyutunu
kiiciilten 6giitme ve saflastirma gibi islemler, gidalarin sindirim hizlar1 ve oranlarini
yiikseltmektedir. Buna karsilik, tahil ve baklagillerin tiim tane olarak tiiketilmesi ya da
tim tane veya kirilmis tanelerin unlu mamullere katilmasi1 gidalarin sindirim hizlari ve
oranlar ile GI degerlerini diigiirmektedir. Mekanik ve termal uygulamalar nisastanin
yapisin1 ve sindirilebilirligini degistirmektedir. Ornegin pisirme islemi dogal nisasta
graniillerinin yar1 kristal yapisin1 degistirmekte ve yavas sindirilebilir nisasta ve direncli
nisasta igeriginin azalmasina, hizli sindirilebilir nisasta iceriginin artmasma neden
olmaktadir (Collar ve ark., 2014). Yavas sindirilebilinir nisasta kaynagi olarak (>%50)
dogal tahil nigastalari ideal bir kaynak durumundadir (Zhang ve ark., 2006).

Yiiksek glisemik indeksli bir liriin olan bugday ekmeginin glisemik indeks degerinin
diisiiriilmesi yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Glisemik indeks degerinin diisiiriilmesi
amaciyla arastirmacilar temelde 3 farkli yOnteme yoOnelmistir. Bunlar farkh
hammaddelerin ilave edilmesi, 6giitme prosesinde ek uygulamalar ve pisirme islemi
sonrasi uygulanan farkli yontemlerdir. Bu yontemlerde geleneksel 6glitme islemine
ilave olarak yiiksek hava basin¢gh turbo Ogiitme sisteminin eklenmesi ve yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip bazi bitkilerin kullanimi 6n plana g¢ikmaktadir. Ayrica
hamur yogurma siiresinin kisaltilip fermantasyon siiresinin uzatilmasi, eksi hamur
fermantasyonunun tercih edilmesi, kullanilan maya miktarinin azaltilmasi, ekmek
hacminin diistiriilmesi, pismis iiriinlerin dondurulmasi veya pisirme 6ncesi dondurularak
bekletilmesi ve diyet lifi ilavesi &nerilmektedir. Ilave olarak bugday ununa yiiksek
amilozlu unlar (misir, bazi1 piring ve arpa unlari), yulaf lifi, 8 glukan bakimindan zengin
arpa lifi, iniilin, arabinoksilan, guar gam, pisilyum lifi, salba (Salvia hispanica L.) lifi

gibi farkli materyaller tizerinde ¢aligmalar mevcuttur (Borczak ve ark., 2018).
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Ekmek tiretim prosesinde direngli nisasta olusabilmesine ragmen, pisirme asamasinda
nisastanin biylik bir kismi jellesmekte bu da hizli sindirilebilir nisasta igerigini
arttirmaktadir (Collar ve ark., 2014). Benzer sekilde kahvaltilik gevrek gibi ekstriidde
pismis tahil iirlinlerinde de termal uygulamanin yani sira yiiksek basing ve kesme
islemleri de nisasta graniillerine zarar vermekte ve nisastanin jellesme derecesini
arttirmaktadir. Makarna iiretiminde tam tersi bir durum goézlemlenmis olup yogun
protein ag1 su molekiillerinin nisasta graniillerine ge¢isini ve o amilazin nisastaya
etkisini sinirlandirmakta bu da nisastanin jelatinizayon derecesini diigiirmektedir
(Englyst ve ark., 1992). Bazi biskiivilerin diisiik nem igerigine sahip olmasi nisasta
graniillerinin jelatinizasyon derecesini diisiik olmasina neden olmaktadir. Bu da
biskiivilerin kahvaltilik gevrek ve firin {iriinlerine gore daha yiiksek yavas sindirilebilir

nisasta i¢erigine sahip olmasini saglamaktadir (Englyst ve ark., 2003).

Yapilan bir caligmada bugday kepegi ilaveli ekmeklerde %76.6 toplam nisasta, %68.0
hizl1 sindirilebilir nisasta, %2.0 yavas sindirilebilir nisasta ve %6.6 direncli nisasta
fraksiyonlari tespit edilmis olup piring ve misir katkili unlardan elde edilen ekmeklere
kiyasla bu degerler daha yiiksek bulunmustur (Tas ve El, 2000). Collar ve ark. (2014)
yaptiklar1 ¢alismada bugday ununa teff, yesil bezelye ve karabugday karigimi ilave
ederek 100 g taze ekmege gore hizli sindirilebilir nisasta icerigini %57.1 azaltmis, yavas
sindirilebilir nisasta igerigini %12.9 ve direngli nisasta igerigini %2.8 arttirmigtir. Zabidi
ve Aziz (2009) ¢ farkli (%10, 20 ve 30) oranda chempedak (Artocarpus integer)
tohumu ununu bugday ununa ilave ederek nisasta hidroliz hizi ve glisemik indeks
degerlerini tespit etmislerdir. Biitliin oranlarda nisasta hidroliz hiz1 diismiis ayrica
direngli nisasta icerigi yiikselmistir. Direngli nisasta igeriginde meydana gelen artisin

glisemik indeks degerini de diisiirdiigiinii rapor etmislerdir.

Sharma ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada bugday ununa dari unu ilave etmisler
Chapatti ekmegi iiretmisler ve Onemli nisasta fraksiyonlarinda degisimleri tespit
etmisler dar1 unu ilavesi ekmekte ki ¢oziiniir nisasta ve amiloz degerlerini yiikseltmis
yavas sindirilebilir ve direncgli nisasta igeriklerini ytikselttigi hizli sindirilebilir nigasta

icerigini ise diisiirdiigli rapor etmislerdir. Benzer bir calismada Chapatti ekmeginin taze
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ve bayat durumdaki 6nemli nisasta fraksiyonlari irdelenmis ve bayatlama ile ekmekte ki
artig1 glisemik indeks degerinin de diistiigii bildirilmistir (Moza ve Gujral, 2018).
Farkli depolama sicakliklarinin ekmekte ki direngli nisasta igerigine etkisinin
incelendigi bir ¢caligmada bugday ekmegi 7 giin boyunca 3 farkl sicaklikta (3.5°C, 17°C
ve 20°C) depolanmis ve direncli nisasta iceriginde ki degisim takip edilmistir. 1. giin
sonunda tiim sicaklik derecelerinde direngli nisasta igerigi artig gosterirken en yiiksek
artis 3.5°C’de gorilmiistiir. 7. giin sonunda direngli nisasta igeriginde 3.5°C’lik
depolamada yaklasik 10 katlik bir artig belirlenirken diger sicakliklarda 2 katlik bir artig
oldugu bildirilmistir (Sullivan ve ark., 2017).

Makarna hamuruna glukajel, inulin, psilyum ve yulaf kepegi %15 oraninda yer
degistirme esasina gore ilave edilmis ve makarnanin nisasta sindirilebilirliginde ki
degisim irdelenmistir. flave edilen tiim diyet lifleri mevcut nisastalarin sindirim hizini
onemli derecede azaltmis ve serbest glikoz miktarinin diismesine neden olmustur.
Ayrica ilave edilen diyet lifleri igerisinde en biiylik etkiyi sirasiyla inulin, psilyum ve
yulaf kepegi neden oldugu bildirilmistir (Foschia ve ark., 2015). Bustos ve ark. (2017)
yaptiklar1 ¢alismada tiim sindirim sistemi goz oniine alindiginda beyaz ekmekte toplam
nisasta hidrolizi %87 iken, bu oran glutensiz ekmekte %76.5, rafine undan {iretilen
makarnada %72.6, tam bugday unundan iiretilen makarnada %92, glutensiz makarnada
%354.3 olarak belirlemislerdir. Ayrica en diisiik toplam nisasta hidroliz oraninin %45 ile

kurabiye 6rneklerinde oldugunu bildirmislerdir.

Yapilan bir bagka calismada 9 farkli kavuzsuz arpa cesidinin Onemli nisasta
fraksiyonlar1 incelenmigtir. Arpa Orneklerinin toplam nisasta igerikleri %56.3-68.0
arasinda, hizli sindirilebilir nisasta icerigi %14.4-19.6 arasinda, yavas sindirilebilir
nisasta iceriginin %19.8-25.7 arasinda, diren¢li nisasta iceriginin ise %13.1-31.6
arasinda degistigi tespit edilmistir (Moza ve Gujral, 2016). Etiyopya bolgesinde tarimi
yapilan Teff (Eragrostis tef) tahil olup, 7 farkli teff tohumunun Onemli nisasta
fraksiyonlar1 incelenmistir. Orneklerin toplam nisasta igerikleri, serbest glikoz
miktarlari, direngli nisasta igerikleri, yavas sindirilebilinir ve hizli sindirilebilir nisasta

iceriklerinin sirastyla %66-76, %1.8-2.4, %17-68, %19-53, %12-30 arasinda degistigi
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belirlenmistir. Teff tohumun orta-yiiksek glisemik indekse sahip gidalar igerisinde
smiflandirilabilinecegi bildirilmektedir (Shumoy ve Raes, 2017). Simsek ve El (2015)
yaptiklar1 ¢calismada farkli pisirme metotlarinin gélevez (Colocasia esculenta) bitkisinin
onemli nisasta fraksiyonlarina etkisini incelemisler ve golevez bitkisinin toplam nisasta
iceriginin - %14.9-18.0, hizli sindirilebilir nisasta igeriginin  %9.6-13.9, yavas
sindirilebilir nisasta igeriginin %2.5-2.6, direngli nisasta igeriginin %1.5-2.1, hizlica
kullanilabilir glikoz igeriginin %11.6-15.6 ve nisasta hidroliz indeksinin %63.8-76.8

arasinda degistigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Ekmeklik bugday unu (0.7 < % Kiil < 0.8) ile kaba (>850 mikron) ve ince (200 mikron)
bugday kepegi Tokat ilindeki Birsan Birlik Gida San. Tic. A.S.’den temin edilmistir.
Ekmeklik bugday ununun yas gluten degeri >%28, gluten indeks degeri >60, su
kaldirma degeri >%>58, nem degeri maksimum %14.5, protein degeri >%10.5’tir. Kaba
kepekler 20 nolu (850u) eleklerin elek iistiinden, ince kepekler ise 7 nolu (200u)

eleklerin elek altindan elde edilmistir.

Hemiseliilaz (Aspergillus oryzae, Polenzymex1000 Enzyme) Polen Gida (Istanbul,
Tiirkiye)’den, guar gam Havancizade (Istanbul, Tiirkiye)’den temin edilmistir. Toplam
diyet lifi kiti (K-TDFR), amiloglikozidaz (3300 U/ml) Megazyme (irlanda)’dan, glikoz
oksidaz peroksidaz (GOPOD) kiti Biasis (Tiirkiye)’den, pankreatin (Porcine pancreas
4xUSP), invertaz (3000 EU/mI), 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit)
diamonyum tuzu (ABTS), 2,4,6-tripiridil-s-triazin (TPTZ), 2,2 difenil-1-pikrilhidrazil
(DPPH), 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit (Trolox), 2-(3,4-
Dihidroksifenil)-3,5,7-trihidroksi-4H-1-benzopiran-4-bir  dihidrat (kuercetin), MES-
TRIS, kafeik Asit, 4-hidroksibenzoik asit, vanilik asit, ferulik asit, 4-hidroksisinamik
asit, 4-hidroksi-3,5 dimetoksi benzoik asit, D-glukoronik, m-hydroxydiphenly, asetik
asit, tironik asit ve furfural Sigma—Aldrich (St. Louis, MO, ABD)’den, Folin—Ciocalteu
reaktifi, demir(IlIT) klorit hekzahidrat, potasyum persiilfat, D(+)glikoz, D(+)ksiloz
Merck (Almanya)’dan, 3,4,5-trihidroksibenzoik asit (gallik asit) ve DNS (3,5-
dinitrosalicylic asit) Alfa Aesar (Almanya)’dan, aminex HPX87H kolonu Biorad’dan
(Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, ABD), ankom XT4 Kkartuglar1 Ankom
Technology (ABD)’den alinmistir. Kullanilan diger kimyasallar analitik standartta olup
Sigma (Sigma Chemical Company, MO, ABD) ve Merck (Merck KGaA, Darmstadt,

Almanya) firmalarindan temin edilmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Analitik yontem

Kepeklerin ve ekmeklerin rutubet ve kil i¢erikleri gravimetrik olarak (AACC 08-01.01,
2004), protein igerikleri mikro kjeldahl yontemi ile (AOAC 955.04, 2000), toplam yag
icerigi ankom yag ekstraksiyon cihazi ile gravimetrik olarak AOAC 920.39 metodu
kullanilarak, toplam seker miktar1 ise fenol-siilfiirik asit yontemi ile ksiloz standardi
kullanilarak spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Dubois ve ark., 1956). Kepeklerin
ve hidrotermal islem sonrasi arta kalan kati kismin lignin miktar1 iki agamali asit
hidrolizasyonundan sonra gravimetrik olarak (ASTM, 1993), iironik asit igerigi m-
fenilfenol metodu ile D-glukoronik asit standardi kullanarak belirlenmistir (Melton ve
Smith, 2001). Hidrolizatlarin indirgen seker miktar1 3,5-dinitrosalisilik asit (DNS)
metodu ile ksiloz standard1 kullanilarak (Miller, 1959) belirlenmistir.

3.2.2. Nem

Sabit agirliga getirilen kurutma kaplari igerisine 3+0.25’ser gram kepek veya ekmek
orneklerinden tartilmistir. Ornekler 105°C’de etiivde (Memmert 100-800, Almanya)
sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Her bir 6rnek (kaba kepek, ince kepek ve
ekmek) icin analiz 3 paralel seklinde yapilmistir (AACC 08-01.01, 2004). %Nem
igerikleri Esitlik 3.1. kullanilarak hesaplanmuistir.

% Nem = [ (M1-My) / m] x 100 (3.2)
M; = Alinan 6rnek agirligi+sabit tartima getirilen kurutma kabinin darasi (g)

M3 = Kurutulmus 6rnek+sabit tartima getirilen kurutma kabinin darasi (g)

m = Alinan 6rnegin (kaba kepek, ince kepek ve ekmek) agirligi (g)
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3.2.3. Kiil

Sabit tartima getirilmis porselen krozelere kurutulmus orneklerden 1+0.2 gram
konulmus kiil firnin (Protherm PLF115M, Tiirkiye) sicakligi kademeli olarak artirilmis
ve Ornekler 550°C’de yakilmistir. Yakma islemine ornekler tamamen yanana kadar
(siyah nokta kalmayip tamamen beyaz renk alana kadar) devam edilmistir. Her bir
ornek (kaba kepek, ince kepek ve ekmek) i¢in analiz 3 paralel seklinde yapilmis ve

Esitlik 3.2. kullanilarak hesaplanmistir (AACC 08-01.01, 2004).

% Kiil= 100 (B-A)/M (3.2)

A= Yakma kab1 darasi (g)
B= Kiil + yakma kab1 (g)
M= Ornek miktari (g)

3.2.4. Protein icerigi

Azot igeriklerinin belirlenmesinde mikro kjeldahl yontemi kullanilmistir (AOAC,
2000). Kjeldahl tiiplerine 1+0.05 gram ornek tartilmis ve lizerine 2 g K,SOy4, 0.2 g
CuSO,4 ve 10 ml konsantre H,SO, ilave edildikten sonra yas yakma islemine maruz
birakilmistir. Ornekler kjeldahl yakma {initesinde (Gerhardt KBS, Konigswinter,
Almanya) yaklasik 2-4 saat siireyle 350°C’de berraklasincaya kadar yakilmistir. Yakilan
ornekler soguduktan sonra iizerine 20 ml saf su ilave edilip destilasyon {initesine
yerlestirilmistir. Destilasyon tinitesinde 6rnek tizerine 35-40 ml %40’lik (w/w) NaOH
ilave edilmis ve destilatin 25 ml %4’liik borik asit ¢ozeltisi igerisinde toplanmasi
saglanmigtir. Destilasyon sonrasi borik asit igerisinde toplanan destilat 0.02 N HCI ile
titre edilerek Esitlik 3.3. yardimiyla %azot degerleri bulunmustur. Azot oranlarinin 5.70

faktorti ile carpilmasi sonucu 6rneklerin protein degerleri hesaplanmustir.

(V1-V0)x0.014xN

%Azot = =
% Ornek Miktar (g)

x 100 (3.3)
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V; = Titrasyonda 6rnek i¢in harcanan HCI miktar1 (ml)
Vo = Sahit i¢in harcanan HC] miktar1 (ml)

N = Titrasyonda kullanilan HCI’in normalitesi

3.2.5. Toplam yag icerigi

Kaba kepek, ince kepek ve ekmeklerin yag oranlarinin belirlenmesi i¢in 1-2 g
kurutulmus o6rnek (G3) darast alinmis kartuslar igerisine tartilarak agiz kisimlari
yapistirilmis ve toplam agirlik (G2) kaydedilmistir. Ornekler yag ekstraksiyon cihazinin
(Ankom XT10 Extractor, NJ, Amerika Birlesik Devletleri) haznesine konularak petrol
eter ile 95°C’de 60 dakika siire ile ekstraksiyona birakilmistir. Ekstraksiyonu
tamamlanan 6rnekler tekrar etiive alinarak 105+2°C’de kalint1 ¢6ziicliden arindirilmistir.
Etlivden alinan Ornekler sabit tartima getirildikten sonra tartilip (G1) Esitlik 3.4.

kullanilarak yiizde yag oranlar1 belirlenmistir.

% Yag = [(G2-G1) / G3] x 100 (3.4)

3.2.6. Toplam karbonhidrat

Kaba kepek, ince kepek ve hidrolizatlarin toplam karbonhidrat igerikleri, fenol siilfiirik
asit metoduna gore belirlenmistir. 50 ul 6rnek tizerine 50 pl %80’lik fenol ¢ozeltisi
ilave edildikten sonra vortex (Velp Scientifica ZX3, Usmate, Italya) ile 10 saniye
karistirilmis ardindan tizerine 2 ml konsantre H,SO, ilave edilmis ve oda sicakliginda
10 dakika bekletilmistir. Ardindan 6rnekler spektrofotometre (Perkin Elmer UV/Vis
spectrometer, Lambda EZ 201, CA, ABD) ile 490 nm’deki absorbans degerleri
okunmustur. Kalibrasyon grafiginin ¢izilmesinde farkli konsantrasyonlarda ksiloz
iceren ¢ozeltiler (0-100 pg/ml) kullanilarak olusturulan kalibrasyon egrisi kullanilmigtir
(Geater ve Fehr, 2000).
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3.2.7. Klason ve asitte ¢oziiniir lignin

Hidrotermal islem sonrasi arta kalan kati kisstm ve kepek oOrneklerin lignin igerigi,
orneklerin iki asamal1 asit hidrolizasyonuna (%72 ve %4 H2SO,) maruz birakilmasi ile
belirlenmistir. Bu amagla 0.3 g 6rnek test tiiplerine tartilmis ve tizerlerine 3 ml %72’lik
H,SO, ilave edilmis ardindan 30°C’deki ¢alkalalamali su banyosu ig¢inde 2 saat
bekletilmistir (ilk yarim saatte 10 dakika araliklarla karistirllmistir) daha sonra asit
icerigi %4 e seyreltilmistir. Ornekler 4 saat kaynatilmis ve sabit tartima getirilmis porlu
stizgeglerden siiziilmiistiir. Filtratin absorbans1 205 nm’de (absortivite katsayisi, 110
L/g-cm) spektrofotometrede (Perkin Elmer UV/Vis spectrometer, Lambda EZ 201)
olgtilerek asitte ¢ozliniir lignin bulunmustur. Stizgecte kalan kisimlar 100 ml sicak su ile
yikanarak porlu siizgecten siiziilmiistiir. Etiivde 105°C’de kurutulmus ve sabit tartima
geldikten sonra tartilmistir. Analiz 6rnekler i¢in 3 er paralel halinde yapilmis ve Esitlik
3.5 kullanilarak hesaplanmistir (ASTM, 1993).

% Lignin = [ (M1-My) / m] x 100 (3.5)

M; = Alinan 6rnek agirligi+sabit tartima getirilen porlu siizgecin agirligi (g)
M; = Kurutulmus 6rnek+sabit tartima getirilen porlu siizgecin agirligi (g)

m = Alinan 6rnegin agirhigi (g)

3.2.8. Uronik asit icerigi

Hidrotermal iglem sonrasi arta kalan kat1 kisimdan ve kepek orneklerinden 5 mg cam
test tiiplerinin igerisine tartilmis ve tizerine 1 ml konsantre H,SQO, ilave edilerek buzlu
ortamda 5 dakika boyunca magnetik karistirici da karigtirllmistir. Siire sonunda 1 ml
konsantre H,SOq ilave edilerek 5 dakika daha karistirilmistir. Ardindan tizerine 0.5 ml
destile su ilave edilerek 5 dakika daha karistirma islemine devam edilmis ve bu islem
bir kez daha tekrar edilmistir. Karistirma isleminden sonra karistm 10 ml’lik balon
jojeye aktarilmig ve destile su ile 10 ml’ye tamamlanmistir. Tamamlanan 6rnek santrifiij
tiplerine aktarilmis ve 2000xg’de 10 dakika santrifiij (Boeco U-32R, Almanya)

edilmistir. Santrifiij sonrast berrak iist kisimdan 400 pl 6rnek alinarak test tiiplerine
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aktarilmig ve tizerine 40 pl siilfamik asit / potasyum sulfamate (4M, pH 1.6) ve 2.4 ml
75mM Na-tetraborat ilave ederek vorteksle kuvvetlice karistirilmistir. Test tiipleri
kaynar su banyosuna alinarak 100°C’de 20 dakika bekletilmis ardindan buzlu su
icerisinde 10 dakika boyunca sogutulmustur. iki test tiipiine 80 pl m-hydroxydiphenly
cozeltisi (0.15 g 3-phenylphenol %0,5’lik NaOH ile ¢ozilmis ve 100 ml’ye
tamamlanmaistir) bir test tiipiine de kontrol 6rnegi olmasi1 amacli 80 pl %0.5’1ik NaOH
ilave edilerek vorteksle karistirilmistir. 10-60 dakika ic¢inde ornekler 525 nm’de
spektrofotometrede (Perkin Elmer UV/Vis spectrometer, Lambda EZ 201, ABD)
Olciilmiistiir. Sonuglar % (mg tironik asit/100 mg 6rnek) olarak ifade edilmistir. Farkl
konsantrasyonlarda glukoronik asit igeren ¢ozeltiler (0-40 pg/uL) kullanilarak

olusturulan kalibrasyon egrisi kullanilmistir (Melton ve Smith, 2001).

3.2.9. indirgen seker tayini

Indirgen seker DNS metodu ile glikoz standardi kullanilarak belirlenmistir.
Ekstraksiyon sonucunda elde edilen 6rnekler karigtirilmis ve bu karistmdan 50 pl 6rnek
alinarak tzerine once 950 ul distile su ve 1.5 ml DNS c¢ozeltisi ilave edilmistir.
100°C’de 5 dakika kaynatma isleminden sonra, ornekler buzlu su igerisinde oda
sicakligina sogutulmus ve olusan renk spektrofotometrede (Perkin Elmer UV/Vis
spectrometer, Lambda EZ 201, ABD) 560 nm’de okunmustur. Sonug¢lar mg/ml ksiloz
olarak ifade edilmistir (Miller, 1959).

3.2.10. Kepeklerin hidrotermal islemlerle muamelesi

Kaba kepekler 8:1 (g su/g kepek) oraninda distile su ile karistirilarak 130-160°C
araliginda 4 farkli sicaklikta 30 dakika yliksek basing (PARR, ABD) reaktoriinde
hidrotermal isleme tabi tutulmustur. Hidrolizasyon sonucu elde edilen materyal filtre
edilmis ve elde edilen hidrolizatlardaki ksiloz miktar1 HPLC’de belirlenmistir. Ardindan
hidrolizattan 5 ml alinarak 3 saat %4’liik siilfirik asit ile hidrolize edilmistir. Asitle
hidrolizasyon sonrasi hidrolizattaki ksiloz miktarindaki artis goz Oniine alinarak ksilan

miktar1 hesaplanmistir (Garrote ve ark., 1999).
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Yapilan analizler sonucunda 150°C’de hidrotermal isleme karar verilmis ve daha
sonraki deneyler ve ekmek iiretimlerine yetecek kadar 150°C’de hidrolizat iiretimleri
gerceklestirilmistir. Hidrolizatlar kullanilincaya kadar -18°C’de depolanmistir. Kati
kisim ise 50°C’de sabit agirlifa gelene kadar kurutulmus ve kullanilincaya kadar

+4°C’de depolanmustir.

3.2.11. Polisakkarit analizi

Lignin analizinde iki asamali hidrolizasyon islemi sonucu elde edilen hidrolizat
HPLC’de asagida belirtilen yontem ile analiz edilerek atiklarin polisakkarit
kompozisyonu bulunmustur (Browning, 1967). Hidrolizatta bulunan monosakkarit
miktarindan, ylizde polisakkarit miktar1 hesaplanmistir (glikoz: glukan (seliiloz), ksiloz:
ksilan, arabinoz: arabinan). Atiklardaki asetil gruplarin miktar1 da, HPLC’de asetik asit

miktarini 6lgerek belirlenmistir.

Elde edilen hidrolizatlarda bulunan ksiloz, glikoz, arabinoz ve asetik miktarlar
refraktometrik dedektore (Perkin Elmer Model 200) ve kolon firinina (Perkin Elmer)
sahip Perkin Elmer yiiksek basing sivi kromatografisi (HPLC) sisteminde analiz
edilmistir. Kolon olarak Aminex HPX87H (Biorad) kullanilmistir. Ornekler enjeksiyon
oncesi 0.20 pm boyutlu filtreden gecirilmis ve hareketli faz olarak 5 mM H;SO,
kullanilmistir. Ornekler 45°C’de ve 0.5 ml/dk akis hiz1 ile 70 dakikalik bir siire zarfinda
5 mM H,SO; ile kolondan eliite edilmistir (Canettieri ve ark., 2007). Ksiloz, glikoz,

arabinoz, asetik asit, konsantrasyonu, standart pik alanlar1 esas alinarak hesaplanmistir.

3.2.12. Reolojik analizler

Asagida belirtilen materyaller ekmek iretimi i¢in farkli oranlarda hazirlanip
kullanilmistir. Bu amagla kat1 materyaller bugday ununa yer degistirme esasina gore
farkli oranlarda ilave edilirken, sivi materyaller hamur yogurma suyuna yer degistirme
esasma gore ilave edilmistir. Ekmek iiretiminde kullanilacak materyaller ve karisim

oranlar1 agagida siralanmistir.
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o Kaba kepek (KK) (%10, %20 ve %30);

e Ince kepek (IK) (%10, %20 ve %30);

e Hidrotermal islem sonrasi kalan kat: kistm (HISKK) (%10)

e Hidrotermal islemlerle muamele edilmis kaba kepek (HK) (%10, %20, %30,
%50, %100);

e Enzim ilave edilmis kaba kepek (EKK) (%10, %20 ve %30);

e Enzim ilave edilmis hidrotermal islemlerle muamele edilmis kaba kepek (EHK)

(%10, %20, %30, %50, %100);

Yukarida belirtilen karisimlarin reolojik 6zellikleri Mixolab™ (Chopin Technologies,
Villeneuve La Garenne, Fransa) cihazi kullanilarak yapilmistir. Analizde standart
“Chopin+” protokolii (ICC Method 173) modifiye edilerek takip edilmistir. Buna gore
hamur 30°C’de 8 dakika tutulduktan sonra 15 dakika iginde 90°C’ye 1sitilmis
(4°C/dakika sicaklik artis hizi) ve 90°C’de 7 dakika tutulduktan sonra 50°C’ye sogutma
gercgeklestirilmis ve bu sicaklikta 5 dakika bekletilerek analiz tamamlanmigtir. Toplam
analiz siiresi 45 dakika olup; yogurma paletlerinin doniis hiz1 80 rpm’dir. Mixolab®™

calisma kosullar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Mixolab ¢alisma kosullar

Ayarlar Degerler

Karistirma hizi 80 rpm

Hedef tork (C1 icin) 1100 Nm

Hamur agirhg: 75.09

Tank sicakhgi 30°C

1. Adim sicakhg 30°C

1.Adim siiresi 8 dakika

2.Adim sicakhgi 90°C

1.Adim sicakhlik degisim siire ve hizi 15 dakika 4.0°C / dakika
2. Adim siiresi 7 dakika

2.Adim sicaklik degisim siire ve hizi 10 dakika -4.0°C / dakika
3.Adim siiresi 5 dakika

3.Adim sicakhgi 50°C

Toplam analiz siiresi 45 dakika

3.2.13. Zeleny sedimantasyon testi

Kaba ve ince kepek; bugday ununa yer degistirme esasina gore 3 farkli oranda (%10, 20
ve 30) ilave edilmis 6rneklerin normal sedimantasyon degerleri AACC Metot 56-60’a
gore yapilmistir (AACC, 2004).

3.2.14. EkmeKk tiretimi

Ekmek pisirme denemelerinde, direkt ekmek pisirme metodu (Anonim, 1990), Tirk
usulii ekmek yapim yontemine modifiye edilerek ekmek yapiminda kullanilmistir. 100
gram un esasina gore; %3 maya, %1.5 tuz ve Mixolab’dan elde edilen su kaldirma
degerinin 2 puan lizeri su ve 3 farkli oranda bugday ununa ya da hamur yogurma suyuna
yer degistirme esasmna gore KK, IK, HISKK, HK, EKK ve EHK’nin farkli oranlari
kullanilarak ekmek iiretimi gergeklestirilmistir. Ekmek {iretim akim semas1 Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Hamur bilesenleri olgun hamur elde edilene kadar yogrulmus ve

ardindan 30°C’de 60-90 dakika kitle fermantasyonuna birakilmistir. Fermantasyon
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sonunda hamur hacmi orijinal hacminin 5 misline kadar artis géstermis ve slingerimsi
bir yap1 kazanmistir. 100 g ekmek olacak sekilde elde edilen hamurdan kesilmis ve

tartilmistir. Kesilecek hamur miktar1 Esitlik 3.6. kullanilarak belirlenmistir.

X=(AxB)/C (3.6)

X= Hamur gramaj1 (g)
A= Ekmek kuru madde miktar1 (%)
B= Ekmek gramaji (Q)

C= Hamur kuru madde miktar1 (%)

Kesilip tartilan ve yuvarlak yapilmis hamurlar isleme kolayligi saglanmasi acisindan
30°C’de %75 nispi nemde 15-20 dakika ara fermantasyona tabi tutulmustur. Fazla
meydana gelen gaz ¢ikisini saglayip ve ekmege istenilen sekli verdikten sonra hamurlar
onceden yaglanmis 6zel ekmek kaliplarina (10*13*6*8*5cm) yerlestirilerek (Ek 7.12)
42°C’de %75 nispi nemde 45-60 dakika son fermantasyona tabi tutulmustur.
Fermantasyon sonucunda maksimum hamur yiiksekligine ulasan hamurlar 230°C’de
konveksiyonlu buharli (%60 nispi nem) firmnda 20 dakika siireyle pisirilmistir. Uretilen

ekmekler analize alinmadan 6nce oda kosullarinda 5 saat sogumaya birakilmistir.
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Farkli oranlarda
Hammadde
Un, Mavya, Tuz e ~— Kepek wve hidrolizatlar

Bilesenlerin Kangtinlmas:
Yogurma
(10-20 dakilka)

i

Kitle Fermantasyonu
(30°C de 60-90 dk)

]

Kesme / Tartma

|

Ara Fermantasyon
(30°C %75 nispi nem 15-20 dk)

|

Sekdl Verme

]

Son Fermantasyon
(42°C %75 nispi nem 43-60 dk)

Pigirme
(230°C’de 20 dk)

Sekil 3.2. Ekmek iiretim akim semasi
3.2.15. Ekmek analizleri

Agirlik ve hacim analizi

Uretilen ekmekler firmdan cikarildiktan sonra 5 saat oda kosullarinda sogumaya
birakilmis ve ardindan 3 paralel olacak sekilde agirliklar1 Olclilmiistiir. Ekmeklerin
hacimleri ebatlar1 bilinen bir kabin igerisinde fig tohumu yardimiyla yer degistirme
prensibine gore tespit edilmistir. Ekmeklerin spesifik hacim degerleri ekmek hacminin

ekmek agirligina oranlanmasi ile hesaplanmistir (Elgiin ve ark., 2005).
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Tekstiir analizi

Uretilen ekmeklerin farkli zaman araliklarinda sertlik dl¢iimii gerceklestirilmistir. Bu
amagcla, tekstiir analiz cihaz1 (Zwick Z0.5, Almanya) kullanilarak, 10 mm’lik bask1
derinliginde 2 cm capinda yuvarlak bashk kullanilarak Aydm ve Ogiit (1991)’e gore
sertlik degeri (Newton/cmz) belirlenmistir (Cizelge 3.2). Firin ¢ikisindan 5 saat sonra
soguyan Ornekler polietilen torbalarda paketlenmistir. 0, 24, 48 ve 72 saat sonunda
ekmek paralellerinden 3 tanesi polietilen torbalarindan ¢ikarilarak testere agizli bicak ile
0zel yapilmis kalib1 i¢inde 20 mm kalinliginda 5 dilime kesilmistir. Kenarlarda kalan

dilimler uzaklastirildiktan sonra tekstiir analiz cihazi ile sertlik degeri tespit edilmistir.

Cizelge 3.2. Tekstiir analiz cihaz1 ¢alisma kosullari

Ayarlar Degerler
Vtest 35.0 mm/dk
Vreturn 500 mm/dk
Vposl 500 mm/dk
Vpos2 10 mm/dk
Lmax 10 mm
Fv 0.1N

Renk analizi

Ekmeklerin kabuk ve i¢ rengi Hunter kolorimetresi (Minolta, CR-300, NJ, Amerika
Birlesik Devletleri) kullanilarak dl¢iilmistiir (Singh ve ark., 2005). Cihaz standart beyaz
plaka kullanilarak kalibre edildikten sonra 6rneklerin L, a ve b degerleri dlgiilmiistiir.

AE (toplam renk farklilig1) degeri Esitlik 3.7. kullanilarak hesaplanmistir.

AE ={ ( (L-Lret )*+ (a-arer )* + (b-bret )* }*2 (3.7)
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Beslenme acisindan 6nemli nisasta fraksiyonlari

Ekmeklerin toplam glikoz (TG), hizlica kullanilabilir glikoz (HKG), toplam nisasta
(TN), hizl1 sindirilebilir nisasta (HSN), yavas sindirilebilir nisasta (YSN) ve direngli
nisasta (DN) icerikleri ile nisasta hidroliz indeksi (NHI) degerleri Englyst ve ark. (1992)
tarafindan gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan in vitro sindirim yontemi takip
edilmistir. Beslenme acisindan 6nemli nisasta fraksiyonlar1 analizi akim semasi

Ek7.10’da verilmitir.

Ornekler tartilmadan dnce havanda giitiilmiis ve ogiitiilen 6rnekler tartilarak (1 £0.01
g) 15 ml hacimli cam deney tiiplerine aktarilmis ve iizerine sindirim sisteminin
viskozitesini simiile etmek i¢in 50 mg guar gam1 ve midedeki mekanik sindirimi simiile
etmek i¢in 15 adet 4 mm’lik cam boncuk ve 4 ml asetat tamponu (0.5 M, pH 5.2 ve 5
mM CacCl, igeren) ilave edilerek homojen siispansiyon olusturmak amaciyla vorteksle
30 sn karistirilmistir. Tiiplerin sicakliginin 37°C’ye ayarlanmasi i¢in calkalamali su
banyosunda (37°C’de 10 dk, Memmert, Almanya) bekletilmistir. Tiiplerin igerisine
hidrolitik enzim karigimindan (0.90 g pankreatin-Sigma P7545) 4 ml suda
¢oOziindiiriilmiis ve magnetik karigtiricida 10 dakika karistirilmistir. Ardindan 1500 g’de
10 dakika santrifiij edilmis ve siipernatant1 ayrilmistir. Pankreatin slipernatantindan 2.7
ml alinip tizerine 0.3 ml amiloglikozidaz (0.32 ml amiloglikozidaz tizerine 0.4 ml
distile su ilave edilerek diliisyon yapilmis) ve 0.2 ml invertaz (10 mg/ml) ilave edilmis
ve vorteksle karistirilmigtir) 1 ml ilave edilmis ve ¢alkalamali su banyosunda 37°C’de
160 devir/dk calkalama yoniinde yatay konumda 120 dakika g¢alkalanmistir. Boylece
orneklerdeki sakkaroz ve nigastanin hidrolizi gerceklestirilmistir. Calkalanan tiiplerden
20. ve 120. dakikalarda 0.2 ml 6rnek alinmis ve 4 ml %95’lik etanol igeren tiiplere
aktarma yapilarak vortekslenmis ve reaksiyon durdurulmustur (G20, G120). 120
dakikalik calkalamali inkiibasyondan sonra Orneklerdeki nisastanin tamamen
ciriglendirilmesi i¢in tlipler kaynar su banyosunda 30 dakika bekletilmis ardindan
hemen buzlu su igerisinde 15-20 dakika (~0°C) sogutulmus ve vorteksle karistirilmistir.
Tiiplere 7M KOH ¢ozeltisinden 10 ml ilave edildikten sonra buzlu su igeren su
banyosunda (~0°C) 160 devir/dk yatay konumda 30 dakika calkalanmistir. Siire

sonunda 1 ml 6rnek alinmis ve 10 ml 0.5M asetik asit igeren tiiplere aktarilarak
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vorteksle karistirilmis ve nisastanin tamamen hidrolizini saglamak i¢in tiiplere 40 pl
amiloglikozidaz (megazyme, 3300 U/ml) (1:7 oraninda distile su ile seyreltilmis enzim
karisimi) ilave edilmis ve 70°C’de 30 dakika inkiibasyona tabi tutulmustur. Inkiibasyon
sonunda tlipler su banyosundan alinarak kaynar su banyosunda (~100°C) 10 dakika
bekletilmis hemen ardindan oda sicakligmma sogutulmustur. Sogutulan Ornekleri
seyreltmek i¢in 40 ml saf su eklenmistir (TG). G20, G120 ve TG igeren fraksiyonlar
4000xg’de 10 dakika santrifiijlenmis (Boeco U-32R, Almanya) ve siipernatantlarda ki
glikoz miktarlar1 glikoz oksidaz peroksidaz (GOPOD) yontemi ile belirlenmistir.
Toplam Nisasta (TN), Hizli Sindirilebilir Nisasta (HSN), Yavas Sindirilebilir Nigasta
(YSN), Direncli Nisasta (DN), Nisasta Hidroliz Indeksi asagidaki gibi hesaplanmistir

TN = (TG - SG) x 0.9
HKG = G20

HSN = (G20 — SG) x 0.9
YSN = (G120 — G20) x 0.9
DN = TN — (HSN + YSN)
NHI = (HSN / TN) x 100

Serbest glikoz miktari

Ornekler tartilmadan &nce havanda 6giitiilmiis ve 6giitiilen drnekler tartilarak (1£0.01 g)
15 ml hacimli cam deney tiiplerine aktarilmig ve iizerine sindirim sisteminin
viskozitesini simiile etmek i¢in 50 mg guar gami ve midedeki mekanik sindirimi simiile
etmek i¢in 15 adet 4 mm’lik cam boncuk ve 4 ml asetat tamponu (0.5 M, pH 5.2 ve 5
mM CaCl; igeren) ilave edilerek homojen siispansiyon olusturmak amaciyla vorteksle
30 sn kanstirilmistir. Tiiplerin sicakliginin 37°C’ye ayarlanmasi i¢in c¢alkalamali su
banyosunda (37°C’de 10 dk) bekletilmistir. Ardindan tiiplere 0.2 ml invertaz (300
U/mg’lik invertazdan 50 mg tartilip 5 ml distile suda ¢oziindiiriilmiistiir) ilave edilmis
calkalamali su banyosunda 37°C’de 160 devir/dk yatay konumda 120 dakika
calkalanmistir. 120. dakikada 0.2 ml 6rnek alinmis ve 4 ml %95°lik etanol ig¢eren
tiiplere aktarma yapilarak vortekslenmis ve reaksiyon durdurulmustur (SG). Ardindan
tipler 4000xg’de 10 dakika santrifiijlenmis ve siipernatantlarda ki glikoz miktarlari
GOPOD yo6ntemi ile belirlenmistir. Analiz akim semas1 Ek 7.11°de verilmistir.
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Glikoz oksidaz peroksidaz (GOPOD)

Glikoz miktarlart glikoz analiz kiti (Biyozim, Tiirkiye) kullanilarak tespit edilmistir.
Beslenme a¢isindan 6nemli nisasta fraksiyonlar1 ve serbest glikoz miktar1 analizlerinden
elde edilen Orneklerden ve standartlardan test tiiplerine 0.05 ml alinarak 37°C’de su
banyosunda analiz sicakligina ulasincaya kadar bekletilmistir. Ardindan Orneklerin
tizerine 0.05 ml glikoz analiz reaktifi (Glikoz oksidaz, Peroksidaz, 4-Aminoantipirin 0.2
mM), 0.40 ml glikoz analiz tamponu (0.4 M Potasyum dihidrojen fosfat, 0.2 mM fenol)
ve son hacim 2.50 ml olacak sekilde destile su ilave edildikten sonra 37°C’de 20 dakika
su banyosunda inkiibasyona birakilmistir. Siire sonunda 505 nm’de spektrofotometrede

absorbans degerleri kaydedilmis sonuglar mg/ml cinsinden hesaplanmuistir.

D(+)glikoz standardi kullanilarak farkli derisimlerdeki glikoz ¢ozeltileri ile kalibrasyon

grafigi olusturulmustur.

Diyet lifi tayini

Ekmeklerin toplam diyet lifi (TDL) ve ¢oziinmez diyet lifi (CZDL) igerikleri standart
AOAC-991.43 (AOAC, 2000) ve AACC-32-07 (AACC, 2004) metotlar: takip edilerek
ve diyet lifi analiz kiti kullanilarak belirlenmistir. Diyet lifi analizi akim semas1 Ek

7.9°da verilmistir.

Havanda 6giitiilen 6rneklerden 1.000+£0.005 g 6rnek 100 ml’lik agz1 kapakli cam tiiplere
aktarilmis iizerine 40 ml MES-TRIS tamponu (pH 8.2) ilave edilmistir. Orneklerin
tamponda tamamen ¢Ozlinmesi i¢in magnetik karistirict da 10 dk karistirilmastir.
Ardindan 50 pl 1s1ya dayanikli a-amilaz (3000 U/ml) ilave edilmis ve 30 dk ¢alkalamali
su banyosunda 98-100°C’de inkiibasyona birakilmigtir. Siire sonunda Ornekler su
banyosundan alinmis 10 ml destile su ile cam tiipiin kenarinda kalan kalintilar 6rnege
dahil edilmis ve karisim 60°C’ye sogutulmustur. Sogutulan karisima 100 pl proteaz
soliisyonu (350 tirozin U/ml) ilave edilerek 60°C’de 30 dakika calkalamali su
banyosunda inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda karistma 5 ml 0.561 N’lik

HCI ilave edilerek pH 4.1-4.8 araligina getirilmistir (pH da asi1 diisgme meydana
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gelmesi durumunda %S5’lik NaOH ile ayarlama yapilmistir). Uygun pH diizeyi
ayarlandiktan sonra karistma 200 ul amiloglikozidaz (3300 U/ml) ilave edilmis ve
60°C’de 30 dk calkalamali su banyosunda inkiibasyona birakilmistir. Celite 545 ile
birlikte kurutulmus ve sabit tartima getirilmis goach krozeleri (40-60 um go6zenekli)
stizme isleminden Once yaklasik 3 ml destile su ile yikanmis ve ardindan karisim vakum
yardimiyla stiziilmiistiir. Ardindan 10 ml 70°C’lik destile su ile cam kabin iginde kalan
kalintilar yikanarak ana 6rnege dahil edilmistir. Ardindan 6rnekler 10 ml %95°1ik etanol
ve 10 ml aseton olmak tizere iki defa yikanmis ve siiziilmiistiir. Stizme isleminden sonra
krozeler 103°C’lik etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutulmus ve tartilmistir.
Kurutulan 6rnekler 3.2.3 ve 3.2.4°¢ kiil ve toplam protein analizi gergeklestirilmistir.
Tortu agirligindan kiil ve toplam protein miktarlar1 ¢ikarilarak ¢oziinmez diyet lifi

miktar1 hesaplanmstir.

Stizme isleminden arta kalan siv1 kisim (filtrat) ¢oziintir diyet lifinde kullanilmistir. Elde
edilen filtratlara agirhiklarinin 4 kati olacak sekilde 60°C’de %95’lik etanol ilave
edilmis ve 1 saat boyunca oda kosullarinda ¢okelti olusmast icin bekletilmistir. Siire
sonunda celite 545 ile birlikte kurutulmus ve sabit tartima getirilmis goach krozeleri
(40-60 pm gozenekli) vakum yardimiyla siizme islemine gegilmistir. Stizme isleminde
oncelikle krozelerden 15 ml %78’lik etanol gegirilmis ve ardindan filtrat stizilmistir.
Krozelerde kalan kalint1 iizerinden 2 defa ayr1 ayr1 olmak iizere sirasiyla 15 ml %78’lik
etanol, 15 ml %95’lik etanol ve 15 ml aseton ile yikama islemi gergeklestirilmis
ardindan krozeler 103°C’lik etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutulmus ve
tartilmigtir. Kurutulan Ornekler 3.2.3 ve 3.2.4’e¢ kil ve toplam protein analizi
gerceklestirilmistir. Tortu agirligindan kiil ve toplam protein miktarlar1 ¢ikarilarak

¢Oziiniir diyet lifi miktar1 hesaplanmistir.

Toplam fenolik madde tayini

Toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde ve toplam antioksidan madde
tayinlerinde kullanilmak iizere kepek ve ekmek ornekleri ekstraksiyon islemine tabi
tutulmustur. 25 ¢ Ornek tizerine 50 ml %50°’lik aseton ilave edilmis ve 1 saat

calkalanmis ve ardindan aseton ayrilmistir. Bu islem 3 defa tekrar edilmistir ve
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asetonlar birlestirilmistir. Ardindan 2500xg’de 10 dk santrifiij (Boeco U-32R, Almanya)
edilmis ve siipernatant 45°C’de yaklasik 10 ml kalana kadar evapore edilmis ve son
hacim destile su ile 25 ml’ye tamamlanan ekstraklar kullanilincaya kadar -18°C’de
depolanmustir (Eberhardt ve ark., 2000).

Hidrolizatlarda ve ekmeklerde toplam fenolik madde igerikleri 2 N Folin- Ciocalteu
fenol ayiract kullanilarak Singleton ve ark., (1965) tarafindan tanimlanan yonteme gore
belirlenmistir. 2 N 100 ul Folin-Ciocalteu fenol ayiraci, 100 pl ekstrakt veya 100 pl
standart gallik asit ¢ozeltileri, 2,3 ml saf su ve 1 ml %7 sulu sodyum karbonat ¢ozeltisi
karistirtlmis, oda sicakliginda 2 saat bekletilmis ve 750 nm dalga boyunda absorbanslari

Olciilmiis ve sonuclar “gallik asit esdegeri” olarak agiklanmistir.

Toplam flavonoid madde tayini

Toplam flavonoid madde tayini Li ve ark. (2015) tarafindan tanimlanan yonteme gore
yapilmistir. 0.5 ml ekstrakt ve standart ¢ozeltilere 2 ml saf su ve 0.15 ml %5 NaNO,
ilave edilerek karistirilmis, 5 dakika inkiibasyondan sonra, 0.15 ml %10 AICl; ilave
edilerek karistirilmis ve tekrar 5 dakika beklenmistir. Omek 1 ml 1M NaOH ile
karistirildiktan sonra 15 dakika boyunca reaksiyona girmesi i¢in beklenmis ve
absorbansi 415 nm’de spektrofotometrede (Perkin Elmer UV/Vis spectrometer, Lambda
EZ 201, CA, ABD) okumasi yapilarak toplam flavonoid miktarlar1 belirlenmistir.
Standart olarak etanolde hazirlanmis 200 mg/l Kkuersetin ¢6zeltisi kullanilmis ve

sonuglar “kuersetin esdegeri” olarak ifade edilmistir.

Toplam antioksidan aktivite tayini

Kaba kepek hidrolizatlarinda ve ekmeklerde antioksidan tayini asagidaki 3 yontemle
belirlenmistir.

Demir (III) indirgeme Antioksidan Giicii (FRAP): FRAP yontemiyle antioksidan
kapasite tayini Benzie ve Strain (1996) tarafindan tanimlanan yonteme gore yapilmaistir.
Ornekler (100 ul) veya uygun konsantrasyonda Ki troloks standart ¢dzeltisi (100 ul) ve
2900 pl calisma soliisyonu (20 mM sodyum asetat (pH 3.6) tampon ¢ozeltisi, 20 mM
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sulu demir (III) kloriir ¢ozeltisi ve 10 mM sulu TPTZ c¢ozeltisi 10/1/1 oraninda
karistirilarak FRAP calisma ¢ozeltisi elde edilmistir) karistirilmis ve 30 dk karanlik oda
kosullarinda bekletilmistir. Siire sonunda 593 nm’de spektrofotometrede absorbans

degerleri kaydedilmis sonuglar “trolox esdegeri” cinsinden verilmistir.

Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasitesi (TEAC): TEAC yontemiyle antioksidan
kapasite tayini Re ve ark. (1999) tarafindan aciklanan yonteme gore yapilmis ve
orneklerin TEAC degerleri “mmol troloks esdegeri” olarak hesaplanmistir. 7 mM sulu
ABTS c¢ozeltisi ve 2.45 mM sulu potasyum persiilfat ¢ozeltisi karigimi (1/1, v/v) 12-16
saat slireyle koyu renkli sisede +4°C’de reaksiyona birakilarak ABTS radikal katyonu
(ABTS't) stok cozeltisi elde edilmistir. Analizler 6ncesinde ABTS'+ stok ¢ozeltisi 20
mM sodyum asetat (pH 4.5) ile farkli oranlarda seyreltilmis ve 734 nm’de 0.700 (+£0.02)
absorbans degeri ayarlanmistir. (ABTS't calisma ¢o6zeltisi). Bekletilen ¢ozelti Na-
Asetat tamponu (20 mM, pH 4.5) ile 100 ul ekstrakt veya troloks standart ¢ozeltileri
(100 pl) tizerine 2900 pl calisma soliisyonu ilave edilmis ve 30 dk karanlikta
bekletildikten sonra 734 nm’de absorbans degerleri okunmus sonuclar “trolox esdegeri”

cinsinden verilmistir.

DPPH Radikal Siipiirme Aktivitesi: DPPH (2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl) yontemiyle
antioksidan kapasite tayini Brand-Williams ve ark. (1995) tarafindan agiklanan yonteme
gore yapilmistir. 50 pl ekstrakt veya troloks standart ¢ozeltileri (50 pl) tizerine 1.95 ml
100uM DPPH ilave edilmis ve karistirildiktan sonra 10 dk bekletilmistir. Ardindan 517

nm’de absorbans degerleri okunmus ve sonuclar “trolox esdegeri” cinsinden verilmistir.

Duyusal analiz

Ekmekler iizerindeki duyusal degerlendirmelerde 30-50 yas aralifinda 10 panelist ile
gerceklestirilen duyusal degerlendirme de ekmeklerin; simetri, kabuk rengi, kabuk
gorliiniimii, gézenek yapisi, ekmek i¢i rengi, ¢ignenebilirlik ile tat ve aroma kriterleri
toplamda 100 puan olacak sekilde gelistirilmis (Coskuner, 2003) ve kullanilan duyusal

analiz formu Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Ornek duyusal analiz formu

Tanimlama Ornek | Ornek | Ornek
kodu kodu kodu

1. EKMEGIN SEKLIi VE SIMETRI Puan
DURUMU

=
o

Ekmegin simetrisi ve kalinlig1 her yerinde esit

Ekmegin bir bolgesinde simetri yok

Ekmegin birkag bolgesinde simetri yok

Ekmegin yarisindan fazlasinda simetri yok

N|&~| O

Ekmekte simetri yok ve kalinlik esit degil

2. EKMEK KABUK RENGI

=
o

Kahverengi- sar1

Acik kahverengi - parlak koyu sari

Acik kahverengi — sar1

Koyu kahverengi — agik sari

N~ O 0o

Koyu kahverengi

3. EKMEGIN KABUK GORUNUMU

Kabuk diizgiin, yiizeyde ¢atlaklar yok 10

Kabuk diizgiin, yiizeyde birkag catlak var 8
Kabuk diizgiin, yiizeyde ¢atlaklar var 6
Kabuk diizgiin degil ¢ok sayida ¢atlak ve yap1 4
bozuklugu var

4. GOZENEK YAPISI

Gozenek yapisi oldukga diizenli, homojen 15
Gozenek yapist diizensiz: Biiylik gdzenekler ve 10
farkli boyutlarda ¢ok sayida gozenek var

Gozenek yapis1 mevcut degil (belirgin degil) 5
5. EKMEK iCI RENGI

Beyaz - a¢ik krem renginde 20
Krem renginde 16
Sarimsi - koyu krem renginde 12
Sar1 - acik kahverengi 8
Koyu sar1 veya esmer 4
6. CIGNENEBILIRLIK

Cignenmesi kolay, agizda kalint1 birakmiyor 15
Cignerken az yapiskan veya par¢alanma zor ve 10
agizda kalint1 birakiyor

Cigneme esnasinda ¢ok yapiskan ve hamurumsu 5
veya cok kuru, ¢ok zor parcalaniyor ve agizda

kalint1 birakiyor

7. TAT ve AROMA

Cok iyi, tipik kendine 6zgii tat ve aromaya sahip 20

Iyi, tipik kendine 6zgii tat ve aromaya sahip 16
Kabul edilebilir 12
Kotii, yabanci tat ve aromaya sahip 8
Tiiketilmeye uygun degil 4
8. TUKETICi OLARAK HANGIi EKMEK
YA DA EKMEKLERi TERCiH X
EDERSINiZ
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3.2.16. istatistiksel Analiz

Sonuglar 2 paralel 3 tekerriir olarak elde edilmistir. SPSS istatistiksel bilgisayar
programi sonuglart analiz etmek amaciyla kullanilmis ve (SPSS, Inc., Chicago, IL,
USA) sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. Deneylerde bulunan

degerler, Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kaba ve Ince Kepegin Kompozisyonu

Ogiitmede yan iiriin olarak aciga ¢ikan ve zengin bir bilesime sahip olan bugday kepegi
son yillarda insan beslenmesinde popiiler bir iiriin olmustur. Uretim hattinda kepek
genel olarak iki smifa ayrilmaktadir. Kaba kepek kirma sistemi sonunda elde edilen
kaba materyal, ince kepek ise rediiksiyon sisteminin son kademelerindeki elek distii
materyaldir (Ozkaya ve Ozkaya, 2005). Her ikisi de temel olarak seliiloz ve kismen
nisasta hidrolizinden ileri gelen glukan ve ksilandan olugsmakta ve bunu lignin takip
etmektedir. Caligmada incelenen bugday kaba ve ince kepeklerinin kimyasal
kompozisyonu Cizelge 4.1°de verilmistir. KK’da hemiseliiloz ve kiil miktarmin IK’den
daha fazla oldugu toplam lignin igeriginin %13.7 (%7.51 klason, %6.14 asit ¢6ziiniir
lignin) oldugu ve hem asitte ¢oziinlir hem de asitte ¢oziinmez lignin (klason) igeriginin
de IK ten yiiksek oldugu goriilmektedir. Asetik asit igerigi IK’den fazla iken, iironik asit
ierigi ise daha diisiik bulunmustur. KK’nin toplam yag icerigi IK’dan diisiik seliiloz ve
protein miktari ise daha yiiksek tespit edilmistir.

Kaba ve ince kepek karisimlarindan yapilacak olan ekmegin kalitesi ve yapisi hakkinda
bir 6n bilgi edinmek amaciyla 6ncelikle sedimantasyon testi yapilmigtir. Standart unda
36 ml olan sedimantasyon degeri farkli oranlarda kaba kepek ilavesi ile sirasiyla 20.5,
15 ve <10 ml olarak belirlenirken ince kepek ilavesi ile 24, 18.5 ve 13.5 ml olarak tespit
edilmistir. Fazla miktarda gluten ihtiva eden unlarda ¢okme yavas oldugundan
sedimantasyon degeri de yiiksek olmaktadir. Unlarin bir kismi kepeklerle yer
degistirildiginden ve 6rneklerdeki un miktar1 da azaldigindan gluten miktar1 da azalmis
ve standarda gore sedimantasyon degeri diismiistiir. Bu disiisiin kaba kepekte ince

kepege gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1. Kaba ve ince kepegin kompozisyonlari

Oran (g/100 g kuru agirhk)

Bilesen _

Kaba Kepek Ince Kepek
Glukan 25.6+0.3 29.6+2.5
Ksilan 24.0+0.1 16.6+4.4
Arabinan 12.1+0.1 7.52+2.68
Asetik asit 0.01+0.00 0.001+0.000
Uronik asit 3.16+0.11 5.33+0.00
Klason lignin 7.51+0.15 2.23+0.03
Asit ¢oziiniir lignin 6.14+0.17 5.5340.07
Ham seliiloz 13.1+0.1 4.7+0.2
Protein 14.6+0.3 12.5+0.4
Yag 2.57+0.06 3.52+0.05
Kiil 6.69+0.03 4.04+0.03

Maes ve Delcour (2002) yaptiklar1 ¢calismada bugday kepeginin %17 protein, %51.7
seliilozik olmayan seker kalintilari, %5.9 kiil, %11 seliiloz, %6 yag, %10 lignin ayrica
%28.5 glikoz, %16.9 ksiloz ve %10.1 arabinoz igerdigini belirlemiglerdir. Bugday
kepeginin kimyasal bilesiminin incelendigi bir baska ¢aligmada ise %18.9 protein, %6.8
nisasta, %6.9 kiil, %29 glikoz, %22.1 ksiloz, %10.7 arabinoz ve %8.9 lignin tespit
edilmistir (Koegelenberg ve Chimphango, 2017). Farkli c¢alismalarda seker
komposizyonu incelenen bugday kepeginde; %8.87 arabinoz, %13.94 ksiloz (Messia ve
ark., 2016), %42.5 glikoz, %15.4 ksiloz, %3.1 arabinoz, %2.7 galaktoz ve %3.4
klasonda lignin (Lequart ve ark., 1999) tespit edilmistir. Calismamizda kullanilan
KK’lar protein ve yag igerigi bakiminda literatiirde kullanilan kaba kepeklere gore az da
olsa disiik diizeyde bulunurken ksilan igerigi bakimindan ise literatiirden yiiksek
bulunmustur. KK’nin elde edildigi bugday c¢esidinin, yetistigi bdlgenin, kepek
boyutlarinda ve iretim metotlarindaki farkliliklar KK’nin  kompozisyonunda
farkliliklara neden olmaktadir (Verma ve ark., 2009).
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4.2. Kaba ve Ince Kepegin Fonksiyonel Ozellikleri

Gelisen yasam kosullar1 ile insanlar daha saglikli ve fonksiyonel iiriinlere egilim
gostermektedir. Bu baglamda fenolik madde igerigi ile bugday kepegi dikkat
cekmektedir. Calismada kullanilan kaba ve ince kepegin toplam fenolik icerikleri
incelenmistir. Lignin bitki hiicre duvarlarinda bulunan p-kumaril, koniferol (guasil) ve
sinapil (siringil) alkol birimlerinin ester, eter ve karbon-karbon baglariyla baglanmasiyla
olusan heterejonik aromatik bir polimerdir (Bugg ve ark., 2011). p-Kumarik asit ve
ferulik asit gibi fenolik asitler lignin ve polisakkaritler ile ¢apraz baglanmaktadir (Sun
ve ark., 1997). Bugday kepeginde baskin fenolik asit ferulik asit olsa da (Koh ve Ng,
2009), yapisindaki aromatik bilesiklerinin tiirevlerinde yapilan g¢alismalarda yaygin
miktarda tespit edilmistir. Bu nedenle sonuglar 7 farkl asit esdegeri cinsinden Cizelge
4.2’de sunulmustur. ince kepegin toplam fenolik madde icerigi kaba kepege gore daha
fazla bulunmustur. Bu durumun ince kepekteki yiizey alanmin artisindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Unun ise fenolik madde igerigi her iki kepek oOrnegine gore daha

diistiktiir.

Cizelge 4.2. Kaba kepegin, ince kepegin ve unun toplam fenolik madde igerikleri

Toplam Fenolik Madde Kaba Kepek ince Kepek un’
(mg /100 g)

Gallik Asit Esdegeri 124.55+2.23° 151.83+3.76° 59.14+1.76°

Kafeik Asit Esdegeri 57.12+1.02° 69.58+1.71° 27.35+0.80°

4-Hidroksibenzoik Asit 173.75+3.19° 212.73+5.37° 80.30+2.52°

Esdegeri

Vanilik Asit Esdegeri 124.57+2.23° 151.85+3.76° 59.15+1.76°

Ferulik Asit Esdegeri 123.4242.23° 150.70+3.76° 58.01+1.76°

4-Hidroksisinamik Asit 130.21+2.23° 157.49+3.76° 64.79+1.76°

Esdegeri

4-Hidroksi-3,5 184.37+3.19° 223.3445.37° 90.9242.52°¢

Dimetoksi Benzoik

Asit Esdegeri

a,b,c ayni satirda farkIi harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gdre birbirinden farklidir (p<0.05).

*Un %76 randiman ile Gretilmistir.
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Yapilan bir aragtirmada bugday kepeginin toplam fenolik madde igerigi 1258-3157 (ug
GE/g) olarak tespit edilmistir (Vaher ve ark., 2010). Brewer ve ark. (2014) ise toplam
fenolik madde igeriklerini inceledikleri 6rneklerde 0.45-0.64 mg FAE/g olarak tespit
etmislerdir. Farkli caligmalarda bugday kepeginin toplam fenolik madde igerigi 1.24 mg
GE/g (Zhu ve ark., 2010), 2800-5643 mg GE/kg (Vitaglione ve ark., 2008) olarak tespit
edilmistir. 20 farkli bugday tipinin kepeklerinin incelendigi bir ¢alismada toplam
fenolik madde igerigi 2700-3500 ug GE/g (Moore ve ark., 2006) bulunmustur. Kepek
boyut biiyiikliigii, ekstraksiyonda kullanilan ¢6ziicii ve diger paremetreler ekstrakte
edilen fenolik madde miktarin1 etkilemektedir (Rosa ve ark., 2013; Brewer ve ark.,
2014). Calismamizda elde edilen kaba ve ince kepeklerin fenolik madde igeriklerindeki
farkliligin  kepek boyutunun biiyiikliiglinden veya ekstraksiyon yodnteminden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Rosa ve ark., 2013).

Antioksidan kapasitesi bir¢ok faktdrden etkilendiginden degerlendirilmesinde birden
fazla yontem kullanilmasi gerekmektedir (Song ve ark., 2010). DPPH (serbest
radikallerini siipiirme kapasitesi), antioksidan kapasitesini 6lgmede kullanilan ve
menekse rengindeki 2-2-difenil-1-pikrihidrazil radikalinin 2-2-difenil-1-pikrihidrazine
donligmesi  esnasinda kaybolan rengin spektrofotometrede Olglilmesi esasina
dayanmaktadir (Suresh Kumar ve ark., 2013). Troloks esdegeri antioksidan kapasitesi,
ABTS™ radikali siipiirme kapasitesi hem lipofilik hem de hidrofilik &zellikte olan
bilesenlere uygulanabilen mavi-yesil renkli ABTS™ radikal katyonunun renk kaybi
esasina dayanmaktadir (Re ve ark., 1999; Prior ve ark., 2005; Okan ve ark., 2013).
Demir indirgeme yoOntemi ile antioksidan kapasitesi ferik iyonlarini(IIl) ferrous(II)
iyonlarina indirgenmesi esnasindaki renk degisimi esasina dayanir (Song ve ark., 2010).
KK, IK ve unun DPPH, TEAC/ABTS™" ve FRAP yontemleri ile dl¢iilen antioksidan
aktivite degerleri Cizelge 4.3’de sunulmustur. Her {ic yontemde de dSlgiilen en yiiksek
antioksidan aktivite IK’e aittir. Un ise en diisiik antioksidan aktiviteye sahiptir.
Antioksidan aktivite analizlerinin ve fenolik/flavonoid madde analizlerinin sonuglari
paralellik gdstermektedir. Ince kepegin parcacik boyutu daha kiiciik olup ekstraksiyon
esnasinda daha fazla yilizey alanina sahip oldugundan daha fazla antioksidan aktiviteye

sahip fenolik bilesiklerin ekstrakta gegmesi antioksidan aktiviteyi de artirmaktadir.
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Cizelge 4.3. Kaba kepegin, ince kepegin ve unun toplam flavonoid ve antioksidan
icerikleri

Kaba Kepek Ince Kepek Un
Toplam Flavonoid b a ¢
(mg KE/100 g) 52.36+1.50 69.55+2.32 6.27+0.04
DPPH (umol TE/100 g) 3.09+0.07" 4.05+0.31 1.14+0.05°
FRAP (umol TE/100 g) 9.3240.07° 12.5140.05°  2.39+0.34°
TEAC (pmol TE/100 g) 7.37+0.14° 10.15£0.32%°  2.21+0.11°

a,b,C ayni satirda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)

Yapilan bir arastirmada, bugday kepeginin toplam DPPH serbest radikallerini siipiirme
kapasitesi 120-310 pmol TE/g olarak tespit edilmistir (Vaher ve ark., 2010). Farkli
ekstraksiyon kosullar1 ile yapilan calismada, bugday kepeginin %?28.07 DPPH
aktivitesine sahip oldugu rapor edilmistir (Abozed ve ark., 2014). 7 farkli bugday
tiriiniin kepeklerinde yapilan ¢alismada toplam DPPH serbest radikallerini siiplirme
kapasitesi %59.19-67.21 (% inhibisyon), toplam demir indirgeme kapasitesi (FRAP)
17.45-19.74 umol TE/g, toplam oksijen radikali absorbans kapasitesi (ORAC) 45.02-
124.29 umol TE/g olarak belirlenmistir (Zhou ve ark., 2004). Brewer ve ark. (2014)
toplam DPPH serbest radikallerini siipiirme kapasitesi %14.58-13.70 (% inhibisyon),
toplam demir indirgeme kapasitesi (FRAP) 23.4-12.28 umol FeSO4/g, toplam oksijen
radikali absorbans kapasitesi (ORAC) 3.03-33.05 pumol TE/g olarak tespit etmislerdir.
Yapilan arastirmalar incelendiginde ¢alismamizda elde edilen veriler bakimindan kaba
ve ince Kepegin antioksidan igeriklerinde literatiire gore farkliliklar gosterdigi tespit
edilmistir. Uygulanan ekstraksiyon kosullari, bugday cesidi ve kepek boyutu gibi
etkenlerin farkli olmasi nedeniyle toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite

igceriklerinde farkliliklar meydana gelmektedir.

Toplam flavonoid igerigi ise kepeklerin polifenol igerigini yansitmakta olup (Abozed ve
ark., 2014), ince kepekte en yiiksek oranda bulunmustur. Kaba kepek ince kepek ile
kiyaslandiginda kaba kepegin daha diisiik diizeyde flavonoid icerdigi goriilmektedir.
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Unda ise toplam flavonoid igerigi ince kepek orneklerinin, onda birinden daha diistik
olarak saptanmustir. Brewer ve ark. (2014) toplam flavonoid igeriklerini 185.96 ile
206.74 ng katesin/g olarak tespit etmislerdir. Calismamizda elde edilen veriler,

literatiirden yiiksek bulunmustur.

Diyet lifi icerigi yiiksek gidalarda bugday kepegi 6n siralarda yer almaktadir. Cizelge
4.4°de kepeklerin ve unun toplam, c¢ozinir ve ¢o6ziinmez diyet lifi igerikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Kaba kepegin, ince kepegin ve unun diyet lifi igerikleri

Kaba Kepek  Ince Kepek Un
% % %
Toplam Diyet Lifi (CZDL+CDL) 63.96:0.58%  33.7740.09°  0.89+0.02°
Céziinmez Diyet Lifi (CZDL) 58.95:0.62°  29.48+0.10°  0.78+0.01°
Céziiniir Diyet Lifi (CDL) 5.0140.04°  4.29:0.02°  0.11+0.01°
CZDL/CDL 11.76 6.87 7.09

a,b,c ayni satirda farkIi harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)

Kepeklerin partikiil boyutu biiyiidiikce ve endosperm kismi uzaklastirildik¢a icerdikleri
diyet lifi miktarinda artis olmaktadir. IK’de %33.77 olan toplam diyet lifi, KK’da
%63.96’ya kadar yiikselmistir. Coziinmez diyet lifinin ¢oziinlir diyet lifine orani
incelendiginde KK’nin 11.76 IK’nm ise 6.87 oldugu belirlenmistir. CZDL/CDL lif
orant bugday kepeginin fonksiyonel, diyetsel, yapisal ve duyusal 6zellikleri agisindan
onemli gostergedir (Ozkaya ve ark., 2017). Messia ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada
bugday kepeginin toplam diyet lifini %37.23 ¢oziinmez diyet lifini %34.09 ve ¢oziiniir
diyet lifini %3.10 olarak tespit etmislerdir. Esposito ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada
bugday kepeginin ¢oziinmez diyet lifini %35 ve ¢oziiniir diyet lifini %1.5 bulmuslardir.
Vitaglione ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada bugday kepeginin %36.5-52.4 toplam
diyet lif, %35.0-48.4 ¢oziinmez diyet lifi, %1.5-4.0 arasinda ¢oziiniir diyet lifi i¢erdigini
rapor etmiglerdir. Bir bagka calismada da 100 g bugday kepeginde %51.8 toplam diyet
lifi tespit edilmistir (Rosa ve ark., 2013). Calismamizda kullanilan kaba ve ince
kepekler diyet lifi bakimindan literatiirle kiyaslandiginda daha ytiksek diizeyde diyet lifi
icerdikleri tespit edilmistir.
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4.3. Kepeklerin Hidrotermal Islemlerle Muamelesi

Ekmek iiretiminde bugday kepegi kullanimu ile diisiik hacim, bozuk gozenek yapisi, i¢
yapida sertlesme ve alisiimisin disinda bir tat ve koku gibi istenilmeyen sorunlar
meydana gelebilmektedir. Bugday kepeginin neden oldugu teknolojik ve duyusal
sorunlar1 gidermede farkli yontemler kullanilmaktadir. Kepek parcacik boyutunun
kiigtiltiilmesi (Glitso ve Bach Knudsen, 1999; Wang ve ark., 2002), L-askorbik asit gibi
un giiclendirici katki maddelerinin kullanilmasi, hemiseliilaz ve pentozanaz gibi hiicre
duvarini parcalayan enzimlerin ekmek yapiminda kullanilmas: (Wang ve ark., 2002;
Katina ve ark., 2006), kepegin kullanim 6ncesi fermente edilmesi (Katina ve ark., 2006)
veya vital gluten takviyesi (Dizlek ve ark., 2013) gibi yontemler ile meydana gelen
sorunlar giderilmeye calisilmaktadir. Alternatif bir yontem de bugday kepeginin

hidrotermal islemlerle yiiksek sicaklikta muamelesidir.

Hidrotermal islemler, bugday kepeginin su varliginda belirli bir siire yliksek sicaklikta
tutulmas1 ile gerceklestirilmektedir. Bu esnada hemiseliiloz yapilarin bir kismi
parcalanarak ¢Oziinlir olarak hidrolizata ge¢mektedir. Ayrica ekmek iiretiminde,
teknolojik agidan zarar veren selilloz, lignin gibi kisimlar kati atik boliimiinde
kalmaktadir. Hidrotermal islemler herhangi bir kimyasala ihtiyag duymamas1 ve kolay
uygulanabilirligi ile bazi avantajlara sahip bir yontemdir (Garrote ve ark., 2002; Kabel
ve ark., 2007).

Kaba kepek 130-160°C araliginda dort farkli sicaklikta 30 dakika siire ile su varliginda
hidrolize edilmistir ve elde edilen hidrolizatlarin bilesimi Cizelge 4.5’de verilmistir.
Sicaklik artisina paralel olarak glikoz, arabinoz, ksilooligosakkarit ve furfural
miktarlarinda yiikselmeler meydana gelmektedir. Glikoz miktar1 sicaklik artisiyla
beraber artmis ve 160°C’de 0.88 g/L’ye yiikselmistir. Ksiloz miktar1, sicakligin artmasi
ile artig gostermis, 160°C’de ise azalmistir. 130°C’de 0.46 g/L olan ksiloz miktari
150°C’de 0.98 g/L seviyesine kadar, arabinoz igerigi ise 130 ve 140°C’de yakin
degerler gosterirken 150°C’de 5 katlik bir artigla 0.55 g/L’ye, 160 C’de ise 10 katlik bir
artigla 1.60 g/L seviyesine kadar yiikselmistir. 130-150°C araliginda hidrolizatlarin

tironik asit ve asetik asit miktarlar1 arasinda 6nemli bir fark olmamasina ragmen,
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160°C’de artmistir. Hidrolizatlarin glukooligosakkarit ve ksilooligosakkarit miktarlari,
150°C ve tzerindeki sicakliklarda onemli diizeyde artmistir. 140°C’de 0.91 g/L olan
ksilooligosakkarit miktari, 150°C’de 2.6 katlik artisla 2.40 g/L diizeyine yiikselmistir
(p<0.05). Artan sicaklik derecesi ile seker dehidratasyon {irinii olan furfural
miktarlarinda da artis meydana gelmektedir. 160°C’de elde edilen hidrolizatin diger
sicakliklara gére daha fazla furfural, asetik asit, tironik asit ve fenolik madde igermesi
nedeniyle, ekmek iiretimi esnasinda maya gelisimi ve diger biyokimyasal faaliyetler
tizerinde olabilecek negatif etkileme potansiyeli bulunmaktadir. 150°C’de elde edilen
hidrolizatta 130 ve 140°C’de elde edilen hidrolizatlara gore furfural, iironik asit ve
fenolik madde igeriklerinde de onemli bir artis gézlenmemis; ancak oligosakkarit ve
indirgen seker icerigi daha yiiksek bulunmustur. Bu sicaklikta elde edilen hidrolizatin
maya gelisimi ve diger biyokimyasal faaliyetleri pozitif yonde destekleyebilecek

potansiyeli oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli sicakliklarda uygulanan hidrotermal islemler sonucunda elde edilen
hidrolizatlarin bilesimi

Miktar

Bilesen 130°C 140°C 150°C 160°C

Glikoz (g/L) 0.1240.01%  0.47+0.12°  0.63+0.01° 0.88+0.14°
Ksiloz (g/L) 0.46+0.02° 0.81+0.20®  0.98+0.01*® 0.70+0.19%
Arabinoz (g/L) 0.13+0.01°  0.16+0.00°  0.55+0.01°  1.60+0.01°
Asetik asit (g/L) 0.2240.02°  0.2240.05°  0.25+0.00°  0.40+0.07°
Glukooligosakkarit (g/L) ~ 0.72+0.16°  0.98+0.10°  2.82+0.36° 2.45+0.42°
Ksilooligosakkarit (g/L) 0.28+0.05°  0.91+0.07°  2.40+0.26° 2.67+0.37°
Arabinooligosakkarit (g/L)  0.04+0.00° 0.35+0.07°  0.68+0.12*  0.35+0.08"
Furfural (g/L) 0.27+0.00  0.29+0.00°  0.30+0.00°  0.32+0.00°
Uronik asit (png/L) 3.9240.40° 3.41+0.48°  3.92+0.40° 13.35+1.04°

a,b,c,d ayni satirda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gbre birbirinden farklidir (p<0.05).
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Farkli sicakliklarda uygulanan hidrolizasyon islemi sonucunda arta kalan kat1 kisimlarin
bilesimleri de incelenmistir (Cizelge 4.6). Hidrolizasyon sicaklik dereceleri yiikseldikge,
arta kalan kat1 kismin lignin igeriklerinde artis, karbonhidrat igeriklerinde ise azalmalar
meydana gelmektedir. Bu azalma kepeklerin karbonhidrat igeriklerinin ¢oziiniir hale
gecmesinden kaynaklanmaktadir. Toplam sekerlerin miktart 130°C’de 54.42 g/100 ¢
seviyesinde iken, sicaklik artisi ile 160°C’de 28.47 g/100 g seviyesine kadar diismiistiir.
Uygulanan sicaklik derecelerinin asetik asit igeriginde herhangi bir degisime neden
olmadig tironik asit, kiil ve asitte ¢éziinmez lignin igeriginin ise sicaklik artisina paralel
olarak yiikselme gosterdigi tespit edilmistir. Hidrolizasyon sonrasi arta kalan kati
kismin yapisinda bulunan ksiloz miktari sicakligin artmasi ile azalmig 130°C’de %24.13
olan ksiloz miktar1 160°C’de %12.11 seviyesine kadar diigmiistiir. 130°C’de %13.78

olan arabinoz igerigi 160°C’de %5.71 seviyesine diigmiistiir.

Cizelge 4.6. Farkli sicakliklarda uygulanan hidrolizasyon islemi sonucunda arta kalan
kat1 kisimlarin bilesimi

Miktar (9/100 g hidrolizasyon sonrasi kalan kat1 kisim)

Bilesen
130°C 140°C 150°C 160°C
Seker Toplam 54.42 29.50 34.18 28.47
Glikoz 16.51+0.48" 8.10+2.05° 12.1242.34°°  10.65+2.23°
Ksiloz 24.13+0.44°  13.43+3.30° 14.03+2.67°  12.11+2.61°
Arabinoz 13.78+0.01°  7.97+1.75™ 8.03+1.42™ 5.714+1.43°
Asetik asit 0.01+0.01° 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.01+0.00°
Uronik asit 3.7340.06™  3.51+0.02™ 4.53+0.83% 4.96+0.41°
Klason lignin 10.70+0.18°  13.21+0.16° 14.38+0.33°  16.30+0.60°
ﬁg:]tltﬁ ¢ozundr 3944005  521+0.34° 449+011°  4.16+0.02%
Kiil 0.44+0.01° 0.44+0.01° 0.55+0.00" 0.61+0.00°
Diger 26.76 48.13 41.87 45.49

a,b,c,d ayn1 satirda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
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Simdiye kadar zeytin budama atiklarindan (Cara ve ark., 2012), bira {iretiminde
kullanilan tahillardan (Carvalheiro ve ark., 2004), badem kabugundan (Nabarlatz ve
ark., 2007), piring sapindan (Moniz ve ark., 2014), aycicegi sapindan (Akpinar ve ark.,
2010), okaliptiis kabugundan, piring kepeginden, arpa kavuzundan (Parajo ve ark.,
2004; Nabarlatz ve ark., 2007), misir kocanindan (Kabel ve ark., 2002), palmiye
yapraklarindan (Sabiha-Hanim ve ark., 2011), findik kabugundan (Surek ve
Buyukkileci, 2017), bambudan (Xiao ve ark., 2013) olmak {izere hidrotermal 6n islem
gormiis cesitli lignoseliilozik materyaller ile ilgili calismalar mevcuttur. Bu ¢aligmalarda
farkli materyaller hidrotermal islemlere tabi tutulmus ve olusan hidrolizatlarin
bilesimleri irdelenmis, oligosakkarit, ksilooligosakkarit veya ksiloz {retimleri
gerceklestirilmistir. Surek ve Buyukkileci (2017) findik kabugundan en yiiksek
ksilooligosakkarit verimini 190°C’de 5 dakikalik hidrotermal islemle 3.70-3.75 g/L
olarak tespit etmis, sicakligin artmasi ile furfural ve asetik asit miktarlarinin da artis
gosterdigini belirlemislerdir. Cara ve ark. (2012) zeytin budama atiklarindan 180°C’de
hidrotermal islemle en yiiksek ksilooligosakkarit verimini %60.4 olarak belirlemis ve
farkli polimerizasyon derecelerinde {iriinler elde etmisler, 220°C’ye kadar furfural
miktarmin yiikseldigini ve maksimum 3.3 g/L oldugunu rapor etmislerdir. Nabarlatz ve
ark. (2007) ise misir kocani, badem kabugu, piring kabugu, bugday ve arpa samani gibi
tarimsal atiklardan 179°C’de 23 dakikalik hidrotermal isleme maruz birakmis ve
ksilooligosakkarit iiretimini %30-60 verim ile gerceklestirmiglerdir. En yiiksek asetik
miktariin piring kabugu (%1.7) ve badem kabugunda (%2.2) oldugu, 6rneklerde en
fazla %0.1 oraninda furfural oldugunu tespit etmislerdir. Sicaklik artis1 furfural ve
asetik asit miktarin1 artirmis, bu c¢alismada kullanilan sicakliklar ile daha diisiik

seviyelerde asetik asit ve furfural miktarina sahip hidrolizatlar elde edilmistir.

4.4. Hidrotermal Islem Gormiis Kepeklerin Toplam Fenolik ve Antioksidan
icerikleri

Tahillarda serbest ve bagli fenolik maddeler ozellikle perikarpin {ist katmaninda
bulunmaktadir. Serbest fenolik maddeler organik solventler ile ekstrakte edilebilirken,
arabinoksilanlara ve lignine ester/eter bagi ile bagl fenolik maddelerin (Bunzel ve
Steinhart, 2004) ayrilmasi i¢in farkli yontemler (asit, baz, sicaklik vb.) gerekmektedir.

Lignin; klason ve asitte ¢ozliniir lignin olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Kepegin
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yapisinda bulunan lignin yiiksek sicakliklarda kismen parcalanarak asitte ¢oziiniir
lignini olusturmaktadir. Bu esnada ligninden ayrilan bir kisim fenolik asitler serbest
hale gegmektedir (Akpinar ve ark., 2012). Ligninin asitte ¢oziiniir kisminda bulunan
fenolik asitler, {irlindeki fenolik madde miktarinda ve antioksidan aktivitelerinde artisa
neden olmaktadir. Farkli sicakliklarda tiretilen hidrolizatlarin toplam fenolik madde ve
antioksidan aktivite icerikleri Cizelge 4.7’de gosterilmistir. Hidrolizasyon sicakliginda
meydana gelen sicaklik artisina paralel olarak, toplam fenolik madde igeriginin 807.63
ug/ml’den 1983.15 pg/ml seviyesine kadar yiikseldigi, 3 farkli yontemle belirlenen
antioksidan aktivite miktarlarinin da benzer sekilde artis gosterdigi tespit edilmistir.
Hidrolizasyon islemi sirasindan sicakligin etkisi ile yapida bagli durumda olan fenolik

asitler serbest forma gegmekte fenolik madde miktarinin artisina neden olmaktadir.

Cizelge 4.7. Farkli sicakliklarda iiretilen hidrolizatlarin toplam antioksidan aktivite
igerikleri

130°C 140°C 150°C 160°C

Toplam fenolik ~ 807.63+5.26°  1110.26+14.49° 1156.84+9.24°  1983.15+6.62°
(ng GE/ml)

FRAP 35.30+0.01¢ 48.00+0.03° 54.70+0.11° 60.80+0.04%
(numol Trolox /L)
DPPH 47.38+0.56¢ 55.97+0.14° 59.21+0.28" 64.23+0.42°
(numol Trolox /L)
ABTS 59.48+0.53¢ 60.01+0.15° 64.48+0.222 63.42+0.53°
(numol Trolox /L)

a,b,c,d ayn1 satirda farkIi harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)

Kim ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, bugday kepegini asit ve alkali hidrolizasyona
tabi tutarak fenolik madde igerigindeki degisimleri incelemis ve bugday kepeginde 2.55
ug/g 4-hidroksibenzoik asit, 2.44 pg/g ferulik asit ve 3.20 pg/g vanilik asit bulundugunu
tespit etmislerdir. Verma ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢aligmada farkli bugday cesitlerinin
kepeklerini asit ve alkali ile hidrolize etmisler ve kepeklerin DPPH aktivitesini asit
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hidrolizasyonda %9.7-26.6, alkali hidrolizasyon da %215.0-17.4 arasinda degistigini
ABTS antioksidan aktivitesinin ise asit hidrolizasyonda 6.0-8.9 umol TE, alkali
hidrolizasyonda 8.6-10.9 umol TE arasinda degistigini belirlemislerdir. Calismamizda

tiretilen hidrolizatlarin antioksidan aktiviteleri literatiirden yiiksek bulunmustur.

Fenolik bilesiklerin sahip olduklar1 besinsel avantajlarin yaninda hamur reolojisi
tizerinde bazi Karakteristik etkileri mevcuttur (Temple, 2000; Hsu ve ark., 2004).
Yapilan ¢alismalarda gluten proteinlerindeki disiilfit baglarinin pargalanmasi ile serbest
radikallerin olustugunu ve bu serbest radikallerin fenolik asitler ile reaksiyona girdigini
(Danno ve Hoseney, 1982; Okada ve ark., 1987), ayrica optimum yogurma siiresinden
sonra, hamurdaki gluten aglarinin zarar gérmesine neden oldugu, bdylece hamurun

stabilitesinin disiirdigii (Koh ve Ng, 2009) bildirilmistir.

4.5. Hidrotermal Islem Gérmiis Kepeklerin Reolojik Ozellikleri

Reolojik analizler unlarin ekmekgilik degerini incelenmesini saglamaktadir (Dikici ve
ark., 2006). Miksolab karistirma ve 1sitma esnasinda protein ve nisastanin hamurun
reolojik Ozelliklerine katkisini tek bir testle belirlenmesine imkan saglamaktadir
(Hadnadev ve ark., 2011). Miksolab verilerinde C1; karistirma boyunca ulasilan
maksimum torku, C2; mekanik yogurma ve artan sicakliga bagl olarak proteinlerdeki
zayiflamay1, C3; nisasta jelatinizasyon oranini, C4; meydana gelen sicak jel formunun
stabilitesini, C5; sogutma siiresince nisastanin retrogradasyonunu, C3-C4 farki; amilaz
aktivitesini, C5-C4 farki ise son iiriiniin raf 6mriinii géstermektedir (Svec ve Hruskova,
2015). Kaba kepek 4 farkli sicaklikta (130°C, 140°C, 150°C ve 160°C) 30 dakika
stireyle hidrolizasyon islemine tabi tutulmus ve elde edilen hidrolizatlarin reolojik
ozellikleri Miksolab cihazinda tespit edilmistir. Hidrolizatlar; 3 farkli oranda (%10,
%20 ve %30) hamur yogurma suyuna ilave edilmis ve hamur iizerindeki reolojik

ozellikleri incelenmistir (Cizelge 4.8A ve B).
Cizelge 4.8A’da su tutma kapasitesi olarak ifade edilen terim, 6rneklerin yogurma

esnasinda 1.1 Nm torka ulasincaya kadar aldigi su miktaridir (Sahin ve ark., 2014).

Biitiin sicaklik derecelerinde orneklerin su tutma kapasitesinde; ilave edilen hidrolizat
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miktarmin artigina paralel olarak yiikselme oldugu, standart unda %58.9 olan su tutma
kapasitesi, hidrolizat ilavesi ile %59.5-61.2 araligina yiikseldigi gorilmiistiir. Gelisme
siiresi ise hamurun ilk olusmaya bagladig1 ana kadar gecen siireyi ifade etmektedir. Bu
veriyi hamurun bilesimi etkilemektedir (Rosell ve ark., 2007). Hidrolizasyonda
sicakligin artmasi ile gelisme siirelerinde genel olarak bir diisme egilimi tespit
edilmistir. Gelisme siiresi 4.03-5.24 dakika arasinda ol¢iilmiis olup en diisiik gelisme
stiresi 160°C’de %30’luk ilave diizeyinde goriilmiistiir. Hidrolizat ilavesinin hamur
gelisme siiresini diisiirmesi teknolojik a¢idan istenen bir durumdur. Maksimum torka
eristikten sonra (gelisme siiresi) hamurun uygulanan kuvvete dayanma siiresi, hamurun
yogrulmaya karsi dayanikliligi ifade etmekte ayni zamanda hamur stabilitesini
gostermektedir (Rosell ve ark., 2007). Standart unda 8.97 dakika olan stabilite degeri,
en fazla 160°C’de diismiis, 150°C’de %30 diizeyine kadar hidrolizat ilavesinin stabilite
degerini diger orneklere gore daha az dislirdiigii belirlenmistir. Miksolab analizi
sirasinda, sicakligin 30°C’den 90°C’ye ¢iktigi anda, proteinlerde destabilizasyon
meydana gelmektedir. C2 degeri ile ifade edilen bu kistm hamurun protein igerigi ile
ilgilidir (Rosell ve ark., 2007), hamurdaki proteinlerin yogrulma esnasinda zayiflama
derecesini gosteren bir veri olup, yogrulma ve 1sinma ile tork degeri diismektedir.
Standart unda 0.49 Nm olan C2 tork degeri farkli sicakliklarda elde edilen
hidrolizatlarin eklenmesi ile dismistir (Cizelge 4.8A). Hamur biinyesindeki
proteinlerin yogrulma boyunca zayiflamamasi ve ag yapisini korumasi istenen bir

durumdur.

Nisastanin jelatinize olmasi ile birlikte hamurun yogurma kollarina gosterdigi direng C3
olarak ifade edilmekte, bu deger, biitiin sicakliklarda elde edilen ve ilave edilen
hidrolizat orani arttikga azalma egilimi gostermektedir (Cizelge 4.8A). Sicakligin
90°C’de sabit oldugu C4 bolgesi olusan nisasta jelinin stabil kaldigi bolgeyi
gostermekte, ayrica C4 bolgesi amilolitik aktivite degeri olarak da kabul edilmektedir.
130°C’de ortalama 1.67 Nm olan C4 tork degeri 160°C’de ortalama 1.80 Nm’ye
yiikselmektedir (Cizelge 4.8B). C3-C4 arasindaki fark nisasta jelinin 1sitilma sirasindaki
stabilitesi ve amilaz aktivitesi ile ilgilidir (Sahin ve ark., 2014). Standart unda 0.02 olan

bu fark agilmakta ve hidrolizat ilavesine bagli olmak iizere 0.15°e kadar ¢ikmaktadir.
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Ekmegin bayatlama mekanizmasinda Onemli bir sahip olan nisastanin

retgrogradasyonu C5 degeri ile iliskilidir (Sahin ve ark., 2014). Sicaklik 90°C’den

yere

50°C’ye disiiriildiiginden dolay1, sicakliktaki diistisle birlikte hamurun viskozitesi de
yiikselmistir. Viskozitenin C4’ten C5’e yiikselmesi hamurun sogutulmasi ile birlikte
nisastanin retrogradasyonundan kaynaklanmaktadir. Standart unda 2.66 Nm olan C5
tork degeri, 130°C’de ortalama 2.22 Nm dismiistir. Hidrolizatlar arasinda
hidrolizasyon sicakligin artisina paralel olarak elde edilen hidrolizatlarin tork degeri de

yiikselmis ve en yiiksek 160°C’de ortalama 2,59 Nm olarak standarttan daha diisiik

Ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.8B).

Cizelge 4.8A. Farkli sicakliklarda tiretilen hidrolizatlara ait reolojik analiz sonuglari

Sreakdik Gelisme  Stabilite i‘;;:fg; C2Tork  C3Tork
Siiresi (dk)  (dk) (%) (Nm) (Nm)

0 4.70+0.02" 897+0.02° 58.9+0.05  0.49+0.02° 1.79+0.01°

%10 4.80+0.02° 8.63+0.02°  59.5+0.05'  0.43+0.02° 1.72+0.01%

j; %20 5.0240.02° 7.68+0.03"  60.5£0.10"  0.44+0.02°° 1.62+0.02°
B %30 5.14+0.04° 7.15£0.01'  60.9+0.05°  0.45+0.02° 1.59+0.03°
%10 4.52+0.02" 7.72+0.04"  59.6+0.05™  0.43+0.02°° 1.71+0.03%

:gr %20 4.58+0.02° 7.30+0.02"  60.5+0.05°  0.40+0.02% 1.72+0.02°
B %30 5.24+0.01*° 5.82+0.02%  61.1+0.05°  0.41+0.01° 1.60+0.02°
%10 4.57+0.01° 8.65+0.05° 59.8+0.10°  0.44+0.02° 1.77+0.02°°

§ %20 4.92+0.02% 8.13+0.02° 60.6+0.05%  0.46+0.02%®° 1.79+0.02°
B %30 5.23+0.01*° 8.22+0.02° 61.3+0.10°  0.41+0.02° 1.74+0.01"
%10 4.09+0.03' 8.54+0.01° 59.7+0.05"  0.45+0.01° 1.71+0.03%

gé %20 4.20+0.02' 7.38+0.029 60.7£0.10  0.41+0.01° 1.70+0.01%
B %30 4.04+0.01¢ 6.65+0.03  61.2+0.10°  0.40+0.02" 1.67+0.02°

a,b,c,d,e,f,gh,1,5,k ayn1 slitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir

(p<0.05)
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Cizelge 4.8B. Farkli sicakliklarda iiretilen hidrolizatlara ait reolojik analiz sonuglar

(devam)
é C?NTrr?;k C?NTn?)rk a B y
& 0 1.80+0.02°  2.67+0.01*° -0.079+0.001* 0.572+0.002*  0.013+0.001°
%10  1.65£0.04"  2.18+0.02' -0.079+0.003* 0.278+0.004  -0.023+0.001"
é %20 1.69+0.03%"  2.22+0.019" -0.107+0.004° 0.374+0.003"  -0.011:+0.001°
=
%30  1.67+0.02¢"  2.26+0.02" -0.113+0.001" 0.462+0.001"  -0.003+0.001°
%10  1.65+0.02"  2.21+0.04™ -0.095+0.001° 0.135+0.001'  -0.005+0.001°
§ %20  1.67+0.02°"  2.25+0.039 -0.093+0.001° 0.229+0.001%  -0.051+0.001'
=
%30 1.75£0.03*°  2.31£0.03° -0.093+0.001° 0.351+£0.001'  0.031:0.001°
%10 1.72£0.02  2.48+0.03° -0.080+0.002° 0.566+0.001° -0.021+0.001°"
% %20 1.73£0.01°"  2.51+0.01% -0.088+0.003° 0.536+0.003°  -0.022+0.002%"
=
%30 1.71£0.03°®  2.48+0.01" -0.084+0.005° 0.502:+0.004°  -0.020+0.0029
%10  1.78£0.02®  2.62+0.02° -0.077+0.001° 0.551+0.003°  -0.003+0.001°
é %20  1.81+0.01°  2.56+0.01° -0.077+0.002* 0.501+0.001°  0.027+0.001°
=
%30  1.81+0.01*  2.61+0.01° -0.080+0.001° 0.412+0.003°  0.037+0.001°

a Agist C1 periyodun sonundan C2 periyodunun sonuna kadar ¢izilen egrinin egimini

vermekte olup, 1siya bagli protein zayiflama hizinin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. A¢inin diismesi hamurun zayiflamaya basladiginin ve yapinin daha
hizli bozulmaya baslayacagmin bir gostergesidir. 160°C’de kullanilan tiim hidrolizat
oranlar1 ve 150°C’de elde edilen hidrolizatin %10 ilavesi a agis1 bakimindan standart
una istatistiksel agidan benzerlik gostermektedir (p<0.05) (Cizelge 4.8B). Sicakligin
90°C’ye ¢ikarildig1 {iclincii asamada tespit edilen B acgisi, C2 ve C3 arasindaki egrinin
egimini vermekte olup, jellesme hizim1 gostermektedir. Bu ac1 ne kadar dik, baska bir
ifade ile egim ne kadar 1’e yakin ise hamur viskozitesi yiiksek, yani hamur daha sert,
tersi durumda ise hamur daha yumusak ya da akiskan olarak diistiniilmektedir. 3 agisi en
yiiksek standart unda, en diisiik 140°C elde edilen hidrolizat ilavesinde belirlenmis,

150°C’de elde edilen hidrolizattan %10 oraninda kullanildiginda bu ag1, standart unun
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acisina istatistiki olarak benzerlik gostermistir (p<0.05). y agis1 C3 ve C4 arasindaki
egrinin egimini gdstermekte olup enzimatik bozunma hizin1 vermektedir. Bu deger
kullanilarak iiriiniin amilaz aktivitesi hakkinda fikir yiiriitiilebilmektedir. 160°C’de elde
edilen hidrolizat ilave orani arttik¢a y agisinin yiikseldigi belirlenmistir. Bu artisa amilaz
inhibitorii olan fenolik madde miktarinin artmasimin da etkisi oldugu ongoriilmektedir.
Bu a¢inin yiikselmesi, amilaz aktivitesinin yavasladiginin ya da enzimatik bozunma

hizinin diistiigiiniin bir gostergesi olabilir.

Tiim degerler incelendiginde hidrolizasyonda kullanilan sicakligin reolojik 6zelliklere
etkilerinin oldugu ve sicaklik yiikseldik¢e bu etkinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Sicaklik artig1 ile hidrolizatta indirgen sekerler, ¢oziiniir oligomerler ve fenolik
bilesikler de artmaktadir. Bununla beraber 160°C’de hamurun stabilitesi daha fazla
diismekte ve hamur gelisme siiresi en diisiik seviyeye inmektedir. Ayrica proteinlerdeki
zayiflamay1 ve nisasta jelatinizasyon oranini veren C2 ve C3 tork degerlerinde diger
hidrolizatlara gore daha fazla diisme goriilmektedir. 150°C’de iiretilen hidrolizatlarin
hem kompozisyon hem de reolojik oOzellikler agisindan ekmek {iretiminde
kullanilmasina ve bu sicaklikta tretilen hidrolizatlarin reolojik 6zelliklerinin daha

detayli incelenmesine karar verilmistir.

Kaba kepegin 150°C’de hidrotermal islemler ile elde edilen hidrolizatlar hamur
yogurma suyuna 5 farkli oranda (%10, 20, 30, 50 ve 100) ilave edilmis ve reolojik
ozellikleri Cizelge 4.9A ve B’de sunulmustur. Hidrolizat ilavesinin, hamurun su tutma
kapasitesini artirdig1 tespit edilmistir. Artan hidrolizat oranlarinda su tutma kapasitesi
%58.9°dan %63.9’a kadar artis gostermistir. %100 HK ilavesine kadar su tutma
kapasitesi ilave edilen hidrolizatin igerdigi hemiseliiloz ve diyet lifler nedeniyle artis
gostermistir. Hemiseliilaz enzimi ilave edilmis hidrolizatlarin hamurun su tutma
kapasitesini standart 6rnege gore arttirdigi ve hidrolizat katkili tirlinlere benzer etkiler

gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.9A).
Direkt kepek kullanimiin hamur reolojik 6zellikleri {izerine etkisi incelendiginde KK

ilaveli unlarda su absorbsiyon degerinin IK’e gore daha fazla oldugu gozlenmistir.

Ozellikle %30 KK ilaveli érneklerin su absorpsiyonu %75°e ulasmustir (Cizelge 4.9A).
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Kepeklerin partikiil boyutlar1 arttik¢a biinyelerinde tutabildikleri su miktarinda artis
goriilmektedir. KK’ya iiretim esnasinda hemiseliilaz enzimi ilave edilmesi (EKK) su

tutma kapasitesinde istatistiksel agidan 6nemli bir degisime neden olmamustir.

Bugday kepeginin yapisinda bulunan, suda ¢oziinebilen ve ¢oziinmeyen olmak tizere iki
tipi olan arabinoksilan agirligimnin yaklasik 10 kati1 suyu tutabilmektedir (Courtin ve
Delcour, 2002; Jiang ve ark., 2005). Yapilan g¢alismalarda beyaz una %25 kepek
ilavesinin su tutma kapasitesini %62.1°den %64’¢ (Boita ve ark., 2016), bugday
kepeginden elde edilen arabinoksilanin ve liflerin unun su tutma kapasitesini %2
seviyesinde arttirdig1 (Koegelenberg ve Chimphango, 2017), ekmek iiretiminde bugday
kepegi ve direncli nisasta ilavesinin (Almeida ve ark., 2013) ve ¢oziiniir diyet lifleri
(maltodekstrin, pektin, inulin) ilavesinin ise hamurun su tutma kapasitesini onemli
derecede arttirdig1 (Arufe ve ark., 2017) bildirilmistir. Calismamizda elde edilen veriler

literatiire benzerlik gostermektedir.

Ozellikle hamurun yapisinda bulunan proteinler gelisme siiresi iizerinde etki
gostermektedir. Una bugday kepegi ilavesi genellikle yiiksek gelisme siiresine ve
yiiksek hamur stabilitesine neden olmaktadir. Gelisme siiresi ne kadar uzun olursa
hamur o kadar ge¢ kabarmakta ve dolayisiyla yogurma siiresi de uzun olmaktadir
(Gogmen, 1991). Hamura %30 diizeyine kadar HK ilavesi gelisme siiresini arttirirken
%350 ve daha lizerinde HK ilavesi hamurun gelisme siiresini diisiirmeye baslamistir,
%100 HK ilavesinde gelisme siiresi 3.31 dk’ya kadar diismiistiir. Hidrolizatlarin protein
iceriginin diisiik olmast ve hemiseliillozun daha ¢oziiniir formda olmasinin bu diismeye
neden oldugu 6ngoriilmektedir. Benzer durum enzim katkili hidrolizat ilaveli 6rneklerde
de goriilmektedir. Kepek ilavesinin hamurun gelisme siiresine etkisi incelendiginde ise
bu siirenin arttig1 goriilmektedir (Cizelge 4.9A). En yiiksek gelisme siiresi %30 KK
ilaveli 6rnekte gozlenmistir. Kaba kepege enzim ilavesi kismen de olsa gelisme siiresini
diistirmustiir. Yapilan caligmalar una kepek ilavesinin gelisme siiresini uzattigini
gostermektedir (Laurikainen ve ark., 1998; Sanz Penella ve ark., 2008; Gomez ve ark.,
2011).
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Hamur yogurma suyuna artan diizeyde hidrolizat ilavesinin hamurun stabilite
degerlerini diisiirdligii tespit edilmistir. Standart unda 8.97 dakika olan stabilite siiresi,
%10 HK ilaveli hamurda 8.65 dk’ya %100 HK ilave edilen 6rneklerde 4.54 dk’ya kadar
diismiistiir. HK’ya enzim ilavesinin de benzer etkiye neden oldugu goriilmekte, stabilite
degeri 8.59-4.44 dk arahiginda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4.9A). Stabilite
degerinin diisiik olmasi istenen bir durum degildir. Kepek ilaveleri ise stabilite degerini
yiikseltmis, aynmi Orneklere enzim ilave edildiginde ise stabilite degerinin G6nemli
seviyede diistiigii gézlenmistir. Boita ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada beyaz una 4
farkli oranda bugday kepegi ilave etmisler ve %25 kepek ilavesine kadar stabilite
degerinin sabit kaldigi, daha yiiksek kepek ilavelerinde diismeler meydana geldigini
belirtmislerdir. Calismamizda %30 seviyesine kadar direkt kepek ilavesinin stabilite

degerlerini yiikselttigi tespit edilmistir.

Hidrolizatlarin protein igermemesi ve artan miktarda ilave edildiginde kullanilan un
miktarinda da azalmaya neden oldugundan, hamura hidrolizat ilavesi oransal olarak
mevcut protein miktarin1 da disiirmektedir. HK ilaveli ekmeklerde kullanildigi miktara
gore C2 tork degeri 0.44-0.49 Nm araliginda degistirmektedir. Enzim ilavesi de C2
degerini 0.47-0.48 Nm araliginda degistirerek biiylik bir artisa ya da diislise neden
olmamustir. Standart unda 0.49 Nm olan C2 degeri KK ilavesi ile artmaktadir (Cizelge
4.9A). KK’nin yapisinda daha fazla protein igermesinin bu artisa neden oldugu tahmin
edilmektedir. Hamurun bilesimine diyet lifi ilave edilmesi pisirme siiresince proteinlerin
birlesmesine ve agregasyonuna onemli Olglide etki etmekte (Gan ve ark., 1992),
nisastanin vizkozitesiteni de etkilemektedir (Santos ve ark., 2008). Hemiseliilaz
enziminin ilavesi ile hemiseliloz par¢alanmakta hamurda hemiselillozun tuttugu su
serbest kalmakta ve hamur daha yumusak bir yapt kazanmaktadir (Poldermans ve
Schoppnik, 1999). KK’ya enzim ilavesi ile bu degerin kismen diistiigii goriilmektedir.
Hamura IK ilavesi C2 tork degerlerinde kismi diisiise neden olsa da istatistiksel acidan

onemli diizeyde gézlenmemistir.
C3 tork degeri standart unda 1.79 Nm’dir. %30 HK ilavesine kadar C3 tork degeri

onemli diizeyde degismemis, %50 ve %100 HK ilavesinde ise artiglar meydana gelmeye

baslamistir. HK’nin yapisinda bulunan hemiseliilozun su baglamasi, yogurma kollarina
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etki etmekte, C3 degerini artirmaktadir. Benzer durumun EHK’larda da goriildiigii tespit
edilmis, %100 EHK ilavesine kadar C3 tork degeri artmistir. Direkt kepek ilavesi ise C3
degerini hidrolizatlara goére daha fazla artirmistir. Bu artisa yapida bulunan
hemiseliilozlarin bagladiklar1 su ile sismesi ve bundan dolay1 yogurma kollarina direng
gdstermesi neden olmustur. Artan oranlarda IK ilavesi C3 degerini 1.67 Nm’ye kadar

distirmiistiir (Cizelge 4.9A).

Standart unda 1.80 Nm olarak oSlgiilen C4 tork degeri %50 ve %100 HK ilavesi ile
kismen artmistir. Benzer durum enzim ilave edildiginde de gozlenmistir. Hamura kaba
kepek ilavesi ile C4 degeri, kademeli olarak azalmis ve %30 kepek ilaveli 6rneklerde
1.42 Nm, %30 EKK orneklerinde 1.35 Nm olarak Sl¢iilmiistiir (Cizelge 4.9B). Benzer
etki IK ilaveli unlarda da goriilmiistiir. Kepek miktarindaki artis yapiya zarar vermekte
olusan jel stabil kalamamakta bu da C4 tork degerinin diismesine neden olmaktadir.
Farkli oranlarda kepek ilavesi C4 degerini diisiirmiis ve C3-C4 arasindaki fark 6zellikle
%30 ilaveli kaba kepek oOrneklerinde maksimuma ulasmistir. Ozellikle kepeklerde
fenolik bilesiklerin fazla olmasi ve bu fenolik bilesiklerin de amilazlar1 inhibe etmesi
C4 degerini etkilemistir (Ikeda ve ark., 1994). Hidrolizat miktarindaki artisa bagimli
olarak C3-C4 farkinda (<0.1) ise kepek orneklerinde oldugu gibi biiylik oranda fark
gozlenmemistir. Arabinoksilanlara bagli halde bulunan ferulik asitler dimer yap1
olusturarak jel yapmin meydana gelmesi iizerinde etki edebilmektedir (Bender ve ark.,
2018).

Standart unda 2.67 Nm olan C5 tork degeri, %30 HK’nin {izerinde hidrolizat miktarina
bagimli olarak yiikselmistir. C5 tork degerindeki bu degisimin hidrolizatlarin
biinyesindeki artan diyet lifi miktar ile iligkili oldugu 6ngoriilmektedir. Direkt kepek
ilavesi ise C5 tork degerini kullanilan kepek tiiri ve miktarma bagimli olarak
diisiirmiistiir (Cizelge 4.9B). ilave edilen kepek oranlarinin artmasi ile hamurun yapisi
bozulmaktadir. Gluten aglar1 igerisine giren kepek fraksiyonlar1 gluten aglarini
zayiflatmakta veya kirmaktadir. Hamur yapisinin bozulmasi nedeniyle olusan jel yapi

daha hizli bozulmakta bu da daha diisiik C5 tork degerine neden olmaktadir.
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C5-C4 farkinin azalmasi, bayatlama hizinin azaldiginin bir gdstergesi sayilmaktadir.
Standart unda 0.87 olan C5-C4 farki %30 un tizerinden hidrolizat kullanildiginda 0.98’¢
kadar yiikselmistir. Direkt kepek ilavesinin kullanilan nisasta miktarindaki azalmaya
bagimli olarak C5-C4 farkim diisiirdiigii ve en fazla azalmanin iK ilaveli 6rneklerde
meydana geldigi tespit edilmistir. C5-C4 farkindaki azalma, kepek orani arttikca
artmustir. Her ne kadar ekmegin bayatlamasinin temel nedeni nisastanin retrogradasyonu
oldugu diisiintilsede, yiizeysel kurumanin ve nisasta ile gluten arasinda meydana gelen
baglanmalar1 da (Martin ve ark., 1991) g6z oOniinde bulundurmak gerekir. Nisasta
retrogradasyonundan ileri gelen C5-C4 farki tek basina ekmek bayatlamasi hakkinda
fikir edinmek i¢in yeterli degildir.

a Agist hamurun yumusamaya basladigiin bir géstergesi olup, hamur stabilitesinin
diismesinden dolayi, diisiik a agisi istenen bir durum degildir. Standart unda -0.079 olan
a agist %30 HK ilave diizeyine kadar artig gostermis %50 ve %100 HK ilave diizeyinde
ise diismiistiir. Bu diisiisiin ilave edilen hidrolizatlar ile birlikte miktarinda artis olan
hemiseliilozdan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Benzer durum EHK ilaveli
ekmeklerde de goriilmektedir. KK ve IK ilavesi o agisini yiikseltmektedir. Kontrol
ekmeginde 0.572 olan [ agist hidrolizat ilavesi ile kademeli azalma gostermis ve daha
akiskan ve yapiskan bir hamur olusmasina neden olmaya baslamistir. EHK ilavesinde
de ayn1 azalmaya rastlanmistir. Una KK ilavesi B agisin1 diigiirmiistiir; fakat bu diisiis
hidrolizat katkili 6rneklere gore daha diigiik diizeyde kalmustir. y Agis1 %100 HK ilaveli
unlarda yiikselmis, bu durum amilaz aktivitesinin yavagladigini ya da enzimatik
bozunma hizinin diistigiini gostermektedir. Direkt kepek ilave edilen orneklerde ise

ilave edilen kepek miktari ile bagimli olarak bu a¢1 degismistir (Cizelge 4.9B).
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Cizelge 4.9A. Ekmek iiretiminde kullanilan 6rneklere ait reolojik analiz sonuglari

Gelisme

Su tutma

Siiresi Stabilite kapasitesi C2 Tork C3 Tork
(dK) ) (%) (Nm) (Nm)
KONTROL 4.70+0.024 8.97+0.02° 58.95+0.05° 0.49+0.02°  1.79+0.02"
%10 HK 4.57+0.01' 8.65+0.05¢ 59.70+0.10" 0.44+0.029  1.77+0.02"
%20 HK 4.92+0.02! 8.13+0.02 60.65+0.05°  0.46+0.02°%  1.79+0.02"
%30 HK 5.23+0.01' 8.2240.02" 61.44+0.16" 0.41£0.02'  1.74+0.01"
%50 HK 3.45+0.10% 5.62+0.20' 61.85+0.05™ 0.49+0.01  1.86£0.01
%100 HK 3.31£0.06"  4.54£0.26" 64.00+0.10% 0.44+0.03%"  1.84+0.04"
%10 EHK 430+0.01™ 8.59+0.02¢ 59.80+0.10" 0.43+0.01™  1.72+0.00’
%20 EHK 4.37+0.01™ 8.12+0.01 60.60+0.10P 0.43+0.00™  1.78+0.01"
%30 EHK 4.56+0.01' 7.49+0.02" 60.95+0.05° 0.43+0.01™  1.82+0.01°
%50 EHK 3.75+0.40" 5.96+0.14" 61.80+0.10™  0.48+0.01%  1.84+0.02%
%100 EHK 3.50£0.13°  4.44+0.16" 64.20+0.10 0.47+0.00°"  1.87+0.01%
%10 KK 5.78+0.019 8.40+0.02° 64.55+0.05" 0.53+0.00°  1.90+0.01°
%20 KK 8.19+0.01° 8.61+0.02° 70.100.10° 0.55£0.00°  1.98+0.01°
%30 KK 8.33+0.01° 9.53+0.01° 74.70+0.10° 0.58+0.00  2.04+0.01°
%10 EKK 6.21+0.01° 7.21+0.01' 64.40+0.10' 0.48+0.00%  1.87+0.01°
%20 EKK 6.39+0.02° 7.40+0.02" 70.10+0.10° 0.49+0.00"  1.94+0.01°
%30 EKK 7.21£0.02¢ 7.64+0.019 74.60+0.10° 0.51+0.00° 2.00+0.01¢
%10 iK 4.81+0.01% 8.72+0.02° 62.46+0.04' 0.45+0.01°"  1.77+0.02"™
%20 iK 5.47+0.02" 9.17+0.01° 65.53+0.039  0.46+0.00°¢  1.68+0.02%
%30 IK 6.20+0.02 9.42+0.02° 67.16+0.04" 0.48+0.00%  1.67+0.02%
%10 HISKK 7.59+0.01° 6.25+0.03 68.24+0.06° 0.55£0.02°  1.99+0.04°
%20 HISKK 7.82+0.02° 8.200.04" 77.86+0.08" 0.57+0.01%  2.10+0.03°
%30 HISKK 7.75+0.04° 8.70+0.03° 88.16:+0.08° 0.58+0.01*  2.05+0.01°

a,b,c.d,e.f,gh,1,7.k,mn,0,p aynt situnda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gdre birbirinden

farklidir (p<0.05)



Cizelge 4.9B. Ekmek iiretiminde kullanilan 6rneklere ait reolojik analiz sonuglari

C4 Tork

C5 Tork

(Nm) (Nm) “ b Y

KONTROL 1.80+0.02°  2.67£0.01  -0.079+0.001¢"  0.572£0.001°  0.013+0.001°
%10 HK 1.72£0.02%  2.48+0.03°  -0.080+0.002°®  0.566+0.001°  -0.021%0.001"
%20 HK 1.7340.01°"  2.51+0.01  -0.088+0.003"  0.536+0.003"  -0.022+0.002"
%30 HK 1.71£0.03"  2.48+0.01°  -0.083+0.001"™  0.502+0.004"  -0.020+0.002°
%50 HK 1.9140.02°  2.81+0.03°  -0.066+0.004°  0.490+0.007'  0,008+0.006"
%100 HK 1.90+0.06"  2.88+0.09°  -0.058+0.006°  0.462+0.007%  0.023+0.003
%10 EHK 1.79£0.01°  2.69+0.01°  -0.071£0.001°%  0.564+0.001°  -0.013+0.001°
%20 EHK 1.75£0.01%  2.54+0.01"  -0.075£0.001°®  0.528+0.003%  -0.014+0.000°
%30 EHK 1.70£0.01"  2.44+0.00"  -0.079£0.001°"  0.505+0.001"  -0.013+0.001°
%50 EHK 1.88+0.03"  2.78+0.00°  -0.068+0.006™  0.489+0.001'  0.018+0.004
%100 EHK 1.96+0.01°  2.94+0.03*  -0.068+0.016"  0.460+£0.003%  0.015+0.005™
%10 KK 1.71£0.00"  2.59£0.00°  -0.091+0.001"  0.550+0.002° -0.054+0.00"

%20 KK 1.49£0.00'  2.25+0.00'  -0.087+0.001¢"  0.554+0.002°  -0.070+0.002"
%30 KK 1.4240.000  2.11+0.00'  -0.080+0.000°®  0.533+0.001™  -0.073+0.001"
%10 EKK 1.57£0.00"  2.20£0.00%  -0.089+0.001%  0.534+0.002  -0.039:0.003°
%20 EKK 1.34£0.01%  2.03£0.00™  -0.093£0.001%  0.501+0.003"  -0.071+0.001*
%30 EKK 1.35£0.01%  1.93£0.00"  -0.087+0.001¢"  0.479£0.001'  -0.042+0.002%"
%10 iK 1.61£0.019  2.28+0.0'  -0.081+0.001°™"  0.400+0.002™  -0.061+0.001’
%20 iK 1.39£0.00'  1.78+0.01°  -0.098+0.002%  0.447+£0.003'  -0.051%0.001'
%30 iK 1.34£0.01%  1.64£0.01°  -0.080+0.0023°®  0.501£0.003"  -0.051%0.001'
%10 HISKK  1.78+0.04  2.34+0.02' -0.089+0.001%  0.382+0.003"  -0.045+0.001"
%20 HISKK ~ 1.40+0.03’ - -0.081+0.001°"  0.620+0.006°  -0.097+0.001"
%30 HISKK  1.25+0.03' - -0.078+0.001%"  0.696+0.008°  -0.097+0.001"

a,b,c,d,e,f,g,h,1,j,k I,mn,0,p ayn stitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden

farklidir (p<0.05)
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Kaba kepegin 150°C’de hidrolizasyon sonrasinda hidrolizat uzaklastirildiktan sonra
kalan kat1 kistm (HISKK) 3 farkli oranda (%10, 20 ve 30) una yer degistirme esasina
gore ilave edilmis ve elde edilen hamurun reolojik 6zellikleri tespit edilmistir. %20 ve
%30 oranlarinda ilave edilen HISKK’1n fazla miktarda su tuttugu ve %10’dan fazla
ilavenin hamur yapisinin daha akiskan ve yapiskan olmasma neden oldugu
gozlemlenmistir (Cizelge 4.9A). HISKK nin fazla miktarda seliiloz igermesi sebebiyle
su tutma kapasitesi ylikselmektedir. Bundan dolay1 %20 ve daha iizerinde hamura ilave
edildiginde fazla miktarda su tutmakta ve hacmi artmakta, hacim artis1 ise miksolab
cihazinin hata vermesine ve analizin sonlanmasina neden olmaktadir. HISKK’m su
tutma kapasitesi %68.24-88.16 arasinda degismistir. HISKK ilavesi ile hamurun
gelisme siiresi yaklagik iki kat artmis hamur stabilite degerleri ise standart una gore
diismiistiir. HISKK ilaveli unlarda C2 tork degeri kademeli olarak artmis ve %30
HISKK ilaveli unlarda 0.58 Nm olarak belirlenmistir. HISKK ilave edildiginde C3 tork
degeri 2.10 Nm’ye kadar yiikselmis (Cizelge 4.9A), C4 tork degerinde ise en biiyiik
azalma HISKK ilaveli iiriinlerde gézlemlenmis olup %30 HISKK ilavesinde C4 tork
degerinin 1.25 Nm’ye diistiigii belirlenmistir. %10 HISKK ilaveli unlarda 2.34 Nm olan
CS5 tork degeri %20 ve %30 HISKK ilavesinde miksolab cihazinin dlgememesinden
dolay1 tespit edilememistir (Cizelge 4.9B). HISKK ilaveli unlarda o agis1 -0.089’dan -
0.078’e diismiistiir. B acisinda da o agisina benzer durum meydana gelmis ve HISKK
ilave orami arttikca artmistir. %10 HISKK ilaveli unlarda y agis1 —0.045 iken %20 ve
%30 HISKK ilaveli unlarda -0.097 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.9B). HISKK
ilavesinin hamur olusumuna zarar vermesi ve fazla miktarda su tutmasi sebebiyle
yapiskan hamur olusumuna neden oldugu, hamur reolojik Ozelliklerini olumsuz

etkiledigi tespit edilmistir.

Lif agisindan zengin hamurlar yiiksek su tutma kapasitesine, diisiik fermantasyon
sliresine ve toleransina sahip olmaktadir (Laurikainen ve ark., 1998). Daha onceden
yapilan caligmalarda ekmek hamuruna bugday kepegi ilavesinin hamurun su tutma
kapasitesini yiikselttigini, yogrulma siiresini ve yogrulma toleransini diisiirdiigii ve ince
kepegin hamur yogrulma toleransini ve yogrulma siiresini kaba kepege gore daha az
diistirdligii rapor edilmistir (Giil, 2007). Ayrica ekstansograf ile yapilan 6l¢timlerde 180

dakika sonunda ince kepek ilaveli unlarin kaba kepek ilaveli unlara gore daha stabil ve
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enerji degeri yiiksek oldugu belirlenmistir (Zhang ve Moore, 1999). Schmiele ve ark.
(2012) yilinda bugday ununa kepek ilavesinin etkilerini aragtirmislardir. Baska bir
caligmada bugday ununa bes farkli oranda (%5, 10, 20, 30 ve 40) kepek ilavesinin
hamurun su tutma kapasitesini ve uzama direncini arttirdigi, Stabilite ve uzayabilirlik
degerlerini diistirdiigii %30 diizeyinde kepek ilavesinin hamur stabilitesini, uzama
direncini arttirirken, uzayabilirlik ile yogrulma toleransini distlirdiigii bildirilmistir
(Nandeesh ve ark., 2011). Farkli bir ¢alismada bugday ununa diyet lifi kaynagi olarak 4
farkl1 oranda hurma ilave edilmis ve reolojik Ozelliklerindeki de§isim incelenmistir.
Diyet lifi ilavesinin su tutma kapasitesini ve gelisme siiresini arttirdigi, %10 ilave
diizeyine kadar hamur stabilitesini degistirmedigi ve uzayabilirlik seviyesini diisiirdiigii
rapor edilmistir (Ahmed ve ark., 2013). Calismamizda unlara ilave edilen ve belirli
oranda diyet lifi iceren hidrolizatlar unun su tutma kapasitesini arttirmis ve literatiir ile
benzerlik gostermistir. Ayrica gelisme siiresini diisiirmiis elde edilen bu bulgular ve
Schmiele ve ark. (2012)’nin yaptiklari ¢alismadan elde edilen sonuglarla benzerlik

gostermistir.
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4.6. Ekmeklerin Fizikokimyasal Ozellikleri

Genel olarak un, su, tuz ve mayanin bir araya getirilip yogrulmasi ve fermantasyona tabi
tutulduktan sonra pisirilmesi ile edilen ekmek sekilsel olarak iilke, sehir ve yorelere
gore farklilik gostermektedir. Ulkemizde en cok iiretimi yapilan ve tiiketilen Tiirk tipi
francala ekmegi goz oniine alindiginda tiiketiciler yiiksek hacimli, arzu edilen renk ve
dokuda ve homojen gozenek yapili ekmekleri tiikketmeyi tercih etmektedir. Fakat ekmek
tiretiminde kepek kullanimi, arzu edilen bu 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir.
Meydana gelen bu olumsuzluklar1 azaltmak veya gidermek icin hidrotermal islemlerle
muamele edilmis kepegin ekmek liretimine etkileri incelenmistir. Bu amagla 5 farkl
oranda (%10, 20, 30, 50 ve 100) hidrolizat ilaveli ve enzim katkili hidrolizat ilaveli
ekmek iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen ekmeklerin resimleri Sekil 4.1a ve 4.1b’de
sunulmustur. Uretilen ekmek 6rneklerine ait fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.10°da
gosterilmektedir. En yiiksek hacim ve yiikseklik kontrol ekmeginde ve %10-50 arasinda
HK ilave edilerek yapilan ekmeklerde gozlemlenmistir. %100 HK ilavesinin ekmek
hacminde kismen diisiis meydana getirdigi, bunun ise HK’da ¢6ziiniir formda bulunan
hemiselilloz oranindaki artistan kaynaklandigir disiiniilmektedir. Bununla beraber
hidrolizasyon esnasinda indirgen seker miktarindaki artigin fermantasyon agamasinda
mayalarin galigmasini arttirict etki yaptigi bu sayede hacimde hemiseliilozlarin neden
oldugu diisiikliigii kismen de olsa telafi ettigi goriilmektedir. Kontrol ekmegi 455 cm®
hacme sahipken direkt kepek katkili drneklerde spesifik hacim 203-248.6 cm®e kadar
diismiistiir. KK’nin IK’ye gore partikiil boyutlarmin daha biiyiik olmas1 ekmek hacmini,
daha da disiirmektedir. Kaba kepegin gluten ag yapisin1 daha fazla bozmasi nedeniyle
tiretim esnasinda yapinin bozulmasina neden oldugu ve bu nedenle ekmek hacmini daha

fazla diisiirdiigli sonucuna ulagilmstir.
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HE-10 HE-20 HE-30 HE-50 HE-100

K-10 K-20 K-30

KE-10
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KE-30

i-20 i-30

KK-10

ekil 4.1a. Uretilen ekmeklerin dis goriiniisleri
S: Kontrol, H-10: %10 HK, H-20:9620 HK, H-30: %30 HK, H-50: %50 HK, H-100: %100 HK, HE-10: %10 EHK, HE-20: %20

EHK, HE-30: %30 EHK, HE-50: %50 EHK, HE-100: %100 EHK, K-10: %10 KK, K-20: %20 KK, K-30: %30 KK, KE-10: %10
EKK, KE-20: %20 EKK, KE-30: %30 EKK, i-10: %10IK, -20: %20 IK, i-30: %30 IK, KK-10: %10 HISKK)
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HE-10 HE-20 HE-30 HE-50 HE-100

K-10 K-20 K-30

KE-30
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KK-10

ekil 4.1b. Uretilen ekmeklerin i¢c gdzenek yapilari
S: Kontrol, H-10: %10 HK, H-20:%20 HK, H-30: %30 HK, H50: %50 HK, H-100: %100 HK, HE-10: %10 EHK, HE-20: %20

EHK, HE-30: %30 EHK, HE-50: %50 EHK, HE-100: %100 EHK, K-10: %10KK, K-20: %20 KK, K-30: %30 KK, KE-10: %10
EKK, KE-20: %20 EKK, KE-30: %30 EKK, i-10: %10IK, -20: %20 IK, -30: %30 IK, KK-10: %10 HISKK)
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Yapilan ¢aligmalarda da ekmeklere katilan kepek boyutunun ekmek hacmi iizerine etkili
oldugu tespit edilmistir (Zhang ve Moore, 1999; Kim ve ark., 2013). Ayrica firin
tirtinlerinde piring kepegi (Hamid ve Luan, 2000), patates lifi (Kaack ve ark., 2006),
armut lifi (Guevara-Arauza ve ark., 2015), limon lifi (Chang ve ark., 2015), iiziim
cekirdegi unu (Hoye ve Ross, 2011), nar kabugu tozu (Altunkaya ve ark., 2013) gibi
farkli lif kaynaklar1 da incelenmis, liflerinin belirli oranlara kadar ekmeklerin fiziksel
Ozelliklerini iyilestirdigi, diyet lifi oraninin artmasi ile fiziksel 6zellikler agisindan arzu

edilmeyen bir yap1 kazandirdig rapor edilmistir.

Uretilen ekmeklerin hacminin agirliga boliinmesi ile elde edilen spesifik hacim degeri,
1.95 ile 5.09 Cm3/g arasinda degigmekte olup, en diisiik spesifik hacim degerine %30
KK ilaveli ekmeklerde rastlanirken, en yiiksek spesifik hacim %50 EHK ilaveli
ekmeklerde tespit edilmistir. Standart unda 4.61 cm®/g olan spesifik hacim degeri %50
HK ilavesine kadar artis gdstermis %100 HK ilavesinde ise 4.21 cm®g’a kadar
diismiistiir. Benzer durumun enzim ilave edilmis hidrolizat katkili ekmeklerde meydana
geldigi gortilmektedir. Daha Once yapilan ¢aligmalar incelendiginde, una %20 diizeyine
kadar bugday kepegi ilave edilmesinin, ekmek hacmini diisiirdiigii (Gomez ve ark.,
2011), inulin, kegiboynuzu lifi, bezelye lifi, jack meyvesi gibi ¢oziiniir lif i¢erigi yiiksek
sahip triinlerle tiretilen ekmeklerin lif katilmayan ekmeklere gére daha diisiik hacimlere
sahip oldugu rapor edilmistir (Wang ve ark., 2002; Feili ve ark., 2013). Bugday ununa 3
farkli oranda dar1 unu katilmis ve iiretilen ekmeklerin spesifik hacim degerlerinin 2.16-
3.55 CmS/g arasinda degistigi (Patil ve ark., 2016), farkli kepek boyutlar1 ile yapilan bir
calismada bu degerin 1.95-5.09 cm®/g arasinda oldugu (Curti ve ark., 2013), %20
oraninda ilave edilen kepegin ekmegin spesifik hacmini 2.60 ml/g’dan 2.03 ml/g’a
diislirdiigii, enzim ilavesinin ise bu diisiisii azalttigi (Messia ve ark., 2016) bildirilmistir.
Aydogdu ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada kekin yapisina yulaf, bezelye, elma ve
limon lifleri ilave etmis ve lif miktarindaki artis ile spesifik hacim degerlerinin
distiigiinii rapor etmislerdir. Kepek ilavesinin literatiirdeki galismalarla benzer etkiler
yaptig1 ve ekmek spesifik hacmini azalttigi belirlenmistir. Caligmamizda iiretilen %30
ve %50 HK ilaveli ekmeklerin daha yiiksek spesifik hacim degerlerine sahip oldugu
%100 HK ilavesinde ise kismen diisme meydana geldigi fakat meydana gelen bu
diistisiin direkt kepek ilavesine gore daha az diizeyde kaldigi bulunmustur.

%10 diizeyinde HISKK ilavesi, ekmeklerin hacimlerinde %10 KK ve EKK ilaveli
ekmeklere gore daha fazla azalmaya neden olmustur. HISKK nin hidrolizatlara gére
daha fazla lignin ve ¢éziinmeyen karbonhidratlar igermesinin bu azalmaya neden oldugu

sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4.10. Ekmek 6rneklerinin fiziksel analiz sonuglari

Hacim Agirhik Yiikseklik ~ SPesifik

. Hacim

(cm’) (9) (cm) (cm®/g)
KONTROL 455.0£12.12°  98.3+0.57" 7.74+0.08"™ 4.61
%10 HK 455.0+12.12%  100.3+0.57®  7.72+0.03" 4,53
%20 HK 479.7+5.77°  100.0+0.00° 7.64+0.05° 4.79
%30 HK 502.746.11*  100.3+0.11% 7.87+0.06° 5.01
%50 HK 486.3+5.77°  100.0+1.00° 7.83+0.08° 4.86
%100 HK 430.3+10.50°  102.0+0.00°  7.01+0.03" 4.21
%10 EHK 431.0+10.53°  100.0+1.00° 7.10+0.05 451
%20 EHK 4933+10.50°  100.3+0.57*"  7.23+0.07° 491
%30 EHK 498.745.77°  100.6+1.15°¢  7.30+0.05° 4.95
%50 EHK 511.0+6.08 100.3+1.52% 7.53+0.06° 5.09
%100 EHK 430.7+10.50°  100.3+0.57% 6.97+0.11° 4.29
%10 KK 371.0£12.12°  101.3+0.57°®  6.29+0.09' 3.66
%20 KK 336.0+0.00' 102.3+0.57® 5.21+0.13' 3.28
%30 KK 203.0+12.12%  103.3+0.57° 4.77+0.04" 1.96
%10 EKK 395.3+6.35' 101.6£0.57™"  6.41+0.06" 3.89
%20 EKK 339.345.77"  100.6+0.57°®  5.06+0.03" 3.37
%30 EKK 196.0+12.12%  100.3+0.57% 4.65+0.08° 1.95
%10 iK 409.7£10.50°  101.3£0.57°%®  6.21+0.04' 4.03
%20 iK 353.6+5.77" 102.3+0.57® 5.44:+0.05 3.45
%30 iK 248.6+5.77 100.3+0.57% 4.78+0.08" 2.47
%10 HISKK 339.6+6.35"  101.340.57"%*  5.93+0.08' 3.35

a,b,c,de.f,gh, ik ,mn,0 ayni sutunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden

farklidir (p<0.05)
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Tiiketicilerin bir gidayi tercih etmesinde ki temel faktorlerden birisi; gidanin istenilen
renk Ozelliklerine sahip olmasidir (Anonim, 2012). Ekmekte parlak sar1 kabuk rengi,
homojen goézenek yapisi ve agik sar1 renkte bir i¢yapr beklenmektedir. Ekmek
tiretiminde kepek kullanimi ise kabuk ve i¢ rengi koyulastirmakta ve tiiketici tercihlerini
negatif yonde etkilemektedir. Tiim ekmek orneklerinin kabuk ve i¢ renkleri, uluslar
arasi I’Eclairage komisyonu (CIE) tarafindan gelistirilen ii¢ nokta 6l¢iim yontemi olarak
bilinen yonteme gore L (karanlik-aydinlik), a (kirmizilik-yesillik) ve b (sarilik mavilik)
degerleri tespit edilmistir (Cizelge 4.11). Uretilen ekmeklerin kabuklarinin L degerleri
53.52-66.51 arasinda, a* degerleri 2.67-12.23 arasinda, b* degerleri ise 16.64-36.55
arasinda degismistir. Ekmek kabuklarinin renk degerleri incelendiginde farkli oranlarda
ilave edilen hidrolizat ilavesinin, kontrol ekmegine gore L* degerlerinde azalmaya
neden oldugu gozlenmistir. Ayni sekilde direkt kepek ilavesi de L degerini diistirmiistiir
ve kepek orami arttikga meydana gelen diisme de artmaktadir. Ekmeklerin kabuk a*
degerlerinin hidrolizat ilavesi ile 6nemli diizeyde yiikseldigi belirlenmistir. En yiiksek
kabuk a* degeri %100 HK ilaveli ekmeklerde goriilmistiir. Hidrolizat ilavesi
ekmeklerin kabuk b* degerlerini de yiikseltmis ve sonuclarin 31.86-34.17 arasinda
degistigi gozlenmistir. Hidrolizat katkis1 ile beraber enzim ilave edildiginde de, benzer
sonuglar tespit edilmistir. Direkt kepek kullanimi ise b degerini diisiirmektedir. Kaba
kepek ise ince kepege gore ekmeklerin kabuk renginin daha koyu kahverengi olmasina
neden olmaktadir. Ornekler arasi renk farkini 6lgen AE (toplam renk farkliligr) degeri
incelendiginde, kontrol o6rnegine gore en disiik renk farkliligt %10 HK ilaveli
ekmeklerde goriilmektedir. AE degerinin diislik olmasi1 ekmek 6rneklerinin toplam renk

degerleri agisindan kontrole yakinlagtiginin bir gostergesidir.

Ekmek i¢ renkleri incelendiginde hidrolizat ilavesi ile ekmeklerin i¢ rengi
koyulasmaktadir ve kontrol ekmeginde 75.45 olan L* degeri, HK katkili ekmeklerde
ortalama 66.39 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.12). Enzim ilavesi ise L* degerini
degistirmemektedir. Kepek ilavesi ise bu degeri 50.76’ya kadar diismiistiir. Kontrol
ekmeginde -1.01 olan i¢ a* degeri hidrolizat ilavesi ile yiikselme gostermis olup, benzer
durum enzim ilavesinde de belirlenmistir. En yiiksek i¢ a* degeri ise %30 KK ile %30
EKK ilaveli ekmeklerde goriilmektedir. I¢c b* renk degerleri incelendiginde, hidrolizat

ilaveli ekmeklerin kontrol ekmegine yakin degerlere sahip oldugu, kaba ve ince kepek
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ilavesinin i¢ b* renk degerini yiikselttigi tespit edilmistir. I¢ renkte en fazla farkliligin
kepek ilaveli orneklerde meydana geldigi, en disiik farkliligin ise %30 HK ilaveli
ekmeklerde (AE=7.06) olustugu goriilmiis kontrol ekmegine en yakin i¢ renge sahip

oldugu tespit edilmistir.

HISKK ile iiretilen ekmeklerde ise, kabuk L* degerlerinin kontrol ekmegine en yakin
oldugu belirlenmis, bununla beraber incelenen ekmekler arasinda en diisiik a* ve b*
degerine sahip oldugu gozlenmistir. Tiim ekmek Ornekleri arasinda %30 EKK ilaveli
ekmekten sonra 27.55 ile toplam renk farkliliginda en yiiksek degeri alan ekmek
olmustur (Cizelge 4.12). HISKK ilaveli ekmeklerin i¢ L* degeri 48.19 ile tiim ekmekler
icinde en koyu olan1 olmustur. Ekmek i¢ a* degeri 3.61°e kadar yiikselmis, i¢ b* degeri
ise 14.71 ile kontrol ekmegine istatistiksel a¢idan benzerlik gostermistir (p<0.05)
(Cizelge 4.12).

Hidrolizat ilavesi ile ekmeklerin kabuk renkleri daha koyu, i¢ rengi ise daha sar1 bir
renk almig, ancak meydana gelen bu renk degisimi, kepek ilaveli tirtinlere gore olduk¢a
diisiik diizeyde kalmistir (Cizelge 4.11). Ekmege KK ilavesinin, ekmegin hem kabuk
hem de i¢ renginde koyulasmaya neden oldugu, ilave edilen kepek miktariin artmasi
ile bu koyulugun yiikseldigi belirlenmistir. Tiim renk degerleri goz Oniine alindiginda,
HK ilavesi ile kontrol ekmegine benzer renk ozelliklerine sahip ekmek iiretilmesinin
miimkiin olabilecegi ve kepek ilavesinin meydana getirdigi koyu kabuk ve i¢ rengin

olusmadigr tespit edilmistir.
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Cizelge 4.11. Ekmek 6rneklerinin kabuk renk analiz sonuglari

KABUK
L a b AE

KONTROL 65.30+2.00% 7.96+0.19" 30.81+0.71° -

%10 HK 63.45+0.72°% 8.45+0.89°" 33.92+1.25° 3.22
%20 HK 64.04+0.12" 9.16+0.22¢ 34.17+0.87" 3.65
%30 HK 63.83+1.15% 8.86:+0.34% 34.12+0.50" 3.73
%50 HK 61.84+0.54" 9.12+0.14¢ 33.26+0.33" 4.40
%100 HK 61.90+0.09 9.79+1.00° 31.86+0.50° 4.62
%10 EHK 62.1440.33%" 8.87+0.12% 33.87+0.41° 5.36
%20 EHK 66.51+0.41° 10.15+0.28° 36.55+0.07° 5.62
%30 EHK 64.16+0.17" 12.23+0.03° 33.46+0.47° 5.15
%50 EHK 63.46+0.12°% 11.84+0.21% 34.24+0.22° 5.50
%100 EHK 62.38+0.60° 11.56+0.42° 31.96+0.03° 5.36
%10 KK 60.69+0.27° 8.21+0.37°" 27.53+1.00™ 6.42
%20 KK 55.64+0.25" 8.38+0.17° 27.94+0.40°" 10.57
%30 KK 53.52+0.17 5.79+0.10 20.26+0.20" 11.31
%10 EKK 61.96+0.35" 8.23+0.14°™ 31.09+1.00% 4.58
%20 EKK 57.67+1.63" 7.67+0.16%" 27.23+0.80 8.69
%30 EKK 53.86+1.58 6.53+0.39' 26.11+0.46" 14.09
%10 iK 61.23+0.41" 7.64+0.12%" 30.81+0.14° 5.15
%20 iK 61.560.09' 7.17+0.04" 28.85+0.14° 5.35
%30 IK 62.49+0.37% 7.62+0.16%" 26.72+0.40%" 5.52
%10 HISKK 65.79+0.39° 2.67+0.14% 16.64+0.06’ 15.26

a,b,c,d,e,f,g,h,1,,kI,mn,0,p ayni stitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden

farklidir (p<0.05)
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Cizelge 4.12. Ekmek 6rneklerinin i¢ renk analiz sonuglari

L a b AE

KONTROL 75.45+0.78° -1.01+0.01™  14.41+0.15™ -

%10 HK 67.48+0.50°  -1.30+0.10P 14.41+0.15" 7.90
%20 HK 67.44+0.35%  -1.18+0.05®  13.97+0.30" 7.55
%30 HK 68.05+0.21° -0.90+0.08™  14.12+0.09™ 7.06
%50 HK 67.84+0.20°)  -0.88+0.07™  14.36+0.23" 7.34
%100 HK 66.83+0.40°  0.23+0.06' 16.63+0.20" 8.75
%10 EHK 61.69+0.40’ -1.10£0.02™  13.33+0.33° 7.38
%20 EHK 68.86+0.32" -0.66+0.02’ 15.4440.35% 6.38
%30 EHK 66.38+0.50° -0.82+0.01" 13.48+0.34° 8.63
%50 EHK 67.19+0.36°  -0.73+0.01* 16.04+0.03" 8.15
%100 EHK 67.55+0.17°*  0.29+0.03' 17.9340.01¢ 8.58
%10 KK 63.79+0.15" 3.37+0.06' 17.43+0.31" 12.58
%20 KK 57.24+0.40™  5.22+0.11° 20.09+0.08° 20.09
%30 KK 50.76+0.14° 7.65+0.07° 19.67+0.17° 26.48
%10 EKK 61.02+0.15¢  2.74+0.22° 17.12+0.25" 15.11
%20 EKK 51.83+0.24" 5.13+0.02° 19.18+0.20% 24.52
%30 EKK 48.33+0.23° 7.05+0.11° 21.77+0.17° 29.10
%10 iK 67.23£0.06  1.35+0.09" 18.58+0.28" 9.37
%20 iK 62.38+0.15" 3.26+0.07" 19.4340.03% 14.45
%30 iK 57.82+0.12' 4.47+0.07° 18.8620.04° 18.78
%10 HISKK 48.19+0.26" 3.61+0.11° 14.7120.20' 27.55

a,b,c,d,e,f,g,h, 1,k I,mn,0,p ayni stitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden

farklidir (p<0.05)
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Incelenen ekmeklerin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.13’de sunulmustur. Hidrolizat
ilavesi yiiksek su tutma Kkapasitesi nedeniyle yapida daha fazla su tutmakta bu da
ekmegin kuru madde igerigini disiirmektedir. Direkt kepek ilavesi ekmeklerin
kurumadde igeriklerinde kismi artisa neden olmustur. Hidrolizat ilavesi ile ekmek
orneklerinin kiil icerikleri artmis, bir baska ifade ile mineral madde igeriklerinin arttig1
tespit edilmistir. Direkt kepek ilavesi de benzer etki gostermis ve kiil i¢eriginde artisa
neden olmustur. Bugday ununa endosperm kismina gore daha yiiksek diizeyde protein
igerigine sahip olan kepek ilavesi, ekmeklerde protein oraninda artisa neden olmustur.
Kontrol ekmeginin yag igerigi %0.63 olarak tespit edilmis ve bugday ununda
endosperm kismina gore daha yiiksek diizeyde yag icerigine sahip olan kepek, toplam
yag igeriginde de artisa neden olmustur. Hidrolizat ilavesi ile iretilen ekmeklerde
toplam yag ve toplam protein igeriginde degisiklik gozlenmemistir. HISKK ekmek
yapiminda kullanilmig ve ekmeklerde yag ve protein iceriginde degisim meydana

getirmedigi kiil igeriklerini ise arttirdig: tespit edilmistir.
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Cizelge 4.13. Ekmek 6rneklerine ait kimyasal analiz sonuglar

% Km % Kiil % Protein % Yag
KONTROL 34.57+0.53%  1.58+0.00" 11.36+0.15° 0.63+0.03f
%10 HK 32.85+0.41Y  2.22+0.01' 11.5240.12%  0.63+0.05"
%20 HK 32.36+0.18' 2.64+0.11° 11.50+0.13%  0.64+0.07°
%30 HK 32.97+0.23"  2.75+0.04" 11.53+0.23%  0.67+0.02f
%50 HK 30.47+0.38%  2.93+0.03° 11.56£0.43%9  0.68+0.03"
%100 HK 34.22+0.14%  3.06+0.02° 11.49+0.19%  0.70+0.02f
%10 EHK 32.3240.39' 0.910.01" 11.5240.04  0.68+0.05
%20 EHK 33.89+0.65"  1.16+0.02° 11.45£0.23%  0.63+0.05
%30 EHK 33.52+1.00%"  1.28+0.00° 11.59£0.07%"%  0.66+0.07"
%50 EHK 33.26+0.519"  1.43+0.02" 11.63+0.10%9  0.63+0.04
%100 EHK 32.64+0.38"  1.56+0.00™ 11.51£0.11%  0.64+0.04
%10 KK 36.62+0.90®  2.63+0.02¢ 11.60+0.10%9  1.00+0.05°
%20 KK 37.34+0.12%  3.25+0.01° 11.83£0.10°®  1.22+0.03¢
%30 KK 37.2140.11*  3.85+0.00° 12.18+0.06° 1.42+0.03°
%10 EKK 36.00£0.27"  1.61+0.00" 11.73£0.12°%"  1,03+0.04°
%20 EKK 34.3740.20°  2.27+0.01" 11.98+0.11%°  1.20+0.03¢
%30 EKK 35.34+0.14  2.86+0.00° 12.1240.05®  1.43+0.03°
%10 iK 36.23+0.38" 1.58+0.01"™ 11.52+0.04™  1.37+0.05°
%20 iK 33.89+0.44°  1.64+0.01" 11.62£0.14% % 1.5240.04
%30 IK 31.36+0.66 1.85+0.01) 11.86£0.02°°  1.69+0.01°
%10 HISKK  33.05£0.67°™  1.82+0.00' 11.36+0.13° 0.67+0.01°

a,b,c,d,e,f,gh,1,j,kI,mn,o,p,r ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gdre Dirbirinden

farklidir (p<0.05)
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Insan beslenmesinde &nemli bir yere sahip olan ekmegin tiiketim miktarlar1 géz oniine
alindiginda ekmek bayatlamasi, énemli oranda kayiplara neden olmaktadir. Ekmegin
bayatlamasiin temel nedeni nisastanin retrogradasyonu oldugu diistiniilmekle birlikte,
yapilan ¢alismalar nisasta retrogradasyonunun tek faktor olmadigi, yiizeysel kurumanin
ve nisasta ile gluten arasinda meydana gelen baglanmalarin da bayatlama tizerinde etkili
oldugunu ortaya koymustur (Martin ve ark., 1991). Ekmek tiretimi ve depolanmasi
boyunca tekstiir 6l¢timleri ekmeklerin bayatlamasi hakkinda fikir edinmek amaciyla
kullanilmaktadir (Lassoued ve ark., 2008) ve iiretim ve tiiketim siiresince ekmek

kalitesinin dl¢iilmesinde 6nemli bir parametredir.

Ekmeklerin 0, 24, 48 ve 72. saatlerde tekstiir cihazi ile sertlik durumlarindaki artis tespit
edilmis ve sonuglar Sekil 4.2(a,b,c,d,e,f)’de gosterilmistir. %50 diizeyine kadar HK
ilavesi ekmek i¢i yumusakligini arttirirken, %2100 diizeyinde yumusaklik kontrol
ekmegine benzer bulunmustur. Hidrolizatlarin su tutma kapasitesini arttirmasi, ekmek
ici yumusakligin1 72. saate kadar korumasina ve de sertlik derecesinde diisiis meydana
gelmesine neden olmaktadir. HK’ya hemiseliilaz enzimi ilave edilmesinin de ekmek igi
sertlik derecesinde artmaya neden oldugu goriilmektedir. ilave edilen hemiseliilaz
enzimi, hemiseliilozlar1 pargalamakta ve hemiseliilozlara bagli durumda olan su agiga
cikarak ekmek i¢inin yumusamasina neden olmaktadir. Bugday ununa dogrudan kepek
ilave edilerek tiretilen ekmeklerde daha diisik hacim ve daha siki bir igyapiya
rastlanmakta (Cizelge 4.10), bu durum ekmeklerin sertlik degerini de artirmaktadir.
Firin ¢ikisindan 5 saat sonra yapilan 0. saat 6lgiimlerine gore kontrol ekmeginde 3.58 N
olan sertlik degeri, ilave edilen KK oranin artigina paralel olarak 6.94 N’dan 54.00 N
diizeyine kadar ¢ikmaktadir. Benzer durum ince kepek ilave edildiginde goriilmektedir
(Sekil 4.2¢). EKK ilave edilmis ekmekler, KK ilaveli ekmeklere benzer o&zellik
gostermis olup sertlik degerleri kepek miktar1 ve 6lglim zamanina bagimli olarak 7.38
N-53.48 N arasinda degismistir. HISKK katkili ekmeklerde ise, yapisina bagladig: fazla
miktardaki sudan dolay1 ekmeklerin i¢yapisinin daha yumusak oldugu ve 48. saatte bile
sertlik degerinde dnemli bir artisin olmadig1 gézlenmistir. Una artan oranlarda diyet lifi
(Jensen ve ark., 2015; Feili ve ark., 2013) ve kaba ve ince kepek ilavesinin (Gomez ve
ark., 2011; Curti ve ark., 2013; Le Bleis ve ark., 2015) ekmeklerin baglangi¢ sertlik
degerini yiikselttigi (Ghoshal ve ark., 2013) rapor edilmistir. Kek tizerinde yapilan bir
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caligmada yulaf, bezelye, elma ve limon liflerinin kek sertligini ise yiikselttigi

bildirilmistir (Aydogdu ve ark., 2018).

Ekmek orneklerinin 24. saat ile 72. saat arasinda sertlik degerlerinde meydana gelen
degisimler incelendiginde kontrol ekmeginin sertlik degerinin 72 saat sonunda 6.73 Nm
artis gosterdigi tespit edilmistir. Ekmeklere HK ilavesi sertlik degerlerini diisiirmiistiir.
%10-100 HK ilaveli ekmeklerde 72 saat sonunda sertlik degerleri 4.36-6.66 Nm
araliginda artig gostermistir. Benzer durum EHK ilaveli ekmeklerde de goriilmektedir.
Ekmeklere ilave edilen kepek miktar: arttik¢a 72 saat sonundaki sertlik degerlerinde de
artiglar meydana gelmektedir. KK ilaveli ekmeklerde 72 saat sonundaki sertlik degerleri
6.85-16.19 Nm araliginda, 1K ilaveli ekmeklerde ise 11.91-18.07 Nm aralifinda
degistigi belirlenmistir. Benzer bir artisin EKK ilaveli ekmeklerde de meydana geldigi
tespit edilmistir. 72 saat sonunda HK ilaveli ekmeklerin diger ekmeklere gore daha az

sertlik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum miksolab analizlerinde

ekmegin bayatlama hizini1 gosteren C5-C4 farkinda da goriilmektedir.
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Siire (saat)
a,b,c,d,e,f ayni zamana ait bloklar arasinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden

farklidir (p<0.05)

Sekil 4.2a. Hidrolizat ilaveli ekmek 6rneklerine ait tekstiir analiz sonuglari
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Standart %10 Enzim ilaveli %20 Enzim ilaveli %30 Enzim ilaveli %50 Enzim ilaveli %100 Enzimilaveli
hidrolizat hidrolizat hidrolizat hidrolizat hidrolizat
Siire (saat)

a,b,c,d,e,f ayn1 zamana ait bloklar arasinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden
farklidir (p<0.05)

Sekil 4.2b. Enzim katkili hidrolizat ilaveli ekmek 6rneklerine ait tekstiir analiz sonuglari
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a,b,c,d ayn1 zamana ait bloklar arasinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden
farklidir (p<0.05)

Sekil 4.2¢. Kaba kepek ilaveli ekmek orneklerine ait tekstiir analiz sonuglari
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z b
& d ¢
15 d - ¢
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'] []
5 24 48 ‘ 72 ‘ 24 ‘ 48 ‘ 72 ‘ 24 ‘ 48 ‘ 72 ‘ 24 ‘ 48 ‘ 72 ‘
Standart ‘ %10 Enzim ilaveli kaba kepek ‘ %20 Enzim ilaveli kaba kepek ‘ %30 Enzim ilaveli kaba kepek ‘
Siire (saat)

a,b,c,d ayn1 zamana ait bloklar arasinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden
farklidir (p<0.05)

Sekil 4.2d. Enzim katkili kaba kepek ilaveli ekmek Orneklerine ait tekstiir analiz
sonuglari
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a,b,c,d ayn1 zamana ait bloklar arasinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden
farklidir (p<0.05)

Sekil 4.2e. Ince kepek ilaveli ekmek 6rneklerine ait tekstiir analiz sonuglari
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a,b ayni zamana ait bloklar arasinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden
farklidir (p<0.05)

Sekil 4.2f. Hidrolizasyon sonrasi arta kalan kati kepek ilaveli ekmek Orneklerine ait
tekstiir analiz sonuglar1
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4.7. Ekmeklerin Duyusal Ozellikleri

Gidada tiiketici kabuliinii etkileyen ozellikle lezzet gibi duyusal kalite kriterlerinin
belirlenmesinde nesnel yontemlerin yetersiz kalmast nedeni ile duyusal analizler
onemini siirdiirmektedir. Uretilen ekmekler 30-50 yas aralifinda 10 paneliste
uygulanmis, panelistlerden ekmegin sekli ve simetri durumu, kabuk rengi ve goriiniimii,
gozenek yapisi, ¢ignenebilirlik, ekmek i¢i rengi ve tat ve aroma olacak sekilde 7 temel
Ozellik tizerinden ekmegi degerlendirmeleri istenmistir. Panelistler 5 farkli oranda
(%10, 20, 30, 50 ve 100) hidrolizat ilaveli, 5 farkli oranda (%10, 20, 30, 50 ve 100)
enzim katkili hidrolizat ilaveli, 3 farkli oranda (%10, 20 ve 30) kaba kepek ilaveli, 3
farkli oranda (%10, 20 ve 30) enzim katkili kaba kepek ilaveli, 3 farkli oranda (%10, 20
ve 30) ince kepek ilaveli ve %10 HISKK ilaveli ile kontrol olmak iizere 21 farkl
ekmegi duyusal acidan degerlendirmislerdir ve sonuglar Cizelge 4.14A ve 4.14B’de

verilmigtir.

Kontrol ekmegi 10 puan iizerinden 8.6 ortalama simetri puani almigtir. Hidrolizat ilaveli
ekmeklerde simetri puanlart 8 ve iizerinde olmustur. En yiiksek simetri puanini 9.6 ile
%50 EHK ilaveli ekmekler almistir. Kaba ve ince kepek ilavesi ekmeklerin simetri
durumlarin1 olumsuz etkilemis ve ortalama 6.8 puan almistir. Hidrolizat ilaveli
ekmekler de kabuk rengi Kontrol ekmegine yakin puanlar alirken en yiiksek kabuk rengi
puanint %10 HK ilaveli ekmekler almistir. Benzer durum enzim katkili ekmeklerde de
saptanmistir. Kontrol ekmegi kabuk renginde ortalama 8.4 puan alirken, kepek ilave
orani arttik¢a kabuk rengine verilen puanlar da diismiistiir. Hidrolizat ilavesi ekmeklerin
daha diizgiin bir kabuk goriinliimiine sahip olmasina neden olmus ve ortalama 8.9 puan
alarak kontrol ekmeginden daha istiin bir 6zellik gostermistir. Enzim katkili hidrolizat
ilaveli ekmeklerde de benzer durum gozlenmis ve ortalama 8.8 puan almistir. Kontrol
ekmegi kabuk gortiniimiinden ortalama 7.8 puan alirken kaba kepek ilavesi ile ortalama
6.0 puana, ince kepek ilavesi ile ortalama 6.5 puana diigsmiistiir. Kontrol ekmegi
gozenek yapist bakimindan 12.5 puan alirken her iki kepek ilavesi ile puanlar diigmiis
ve ortalama 11 seviyelerine gerilemistir. Hidrolizat ilaveli ekmekler ise kontrol
ekmegine benzer puanlar almistir, enzim katkis1 ekmeklerin gozenek yapilarinda gorsel

olarak belirgin bir degisime neden olmamustir.
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Ekmek i¢i renkleri 5 farkli renk skalasinda (beyaz-agik krem renginde, krem renginde,
sarims1 - koyu krem renginde, sar1 - acgik kahverengi, koyu sar1 veya esmer) 20 puan
tizerinden degerlendirilmistir. Kontrol ekmegi 18.4 puan alirken hidrolizat ilaveli
ekmeklerde %50 HK diizeyine kadar kontrol ekmegi ile ayni puanlari almig, %100 HK
ilaveli ekmeklerde bu deger 15.6’a diigmiistiir. Ayn1 durum, EHK ilaveli ekmeklerde de
gbzlenmistir. %100 HK ilavesinde ekmek i¢ rengi puani diismiis ve renk diger 6rneklere
gore daha sar1 bir renk almistir. Kaba kepek ilavesi ile ekmek i¢i renk puanlar1 kontrol
ekmegine gore yaklasik 4 kat diismiistiir. Ince kepek ekmek i¢ rengini bir miktar

iyilestirse de, hidrolizat katkisi ile iiretilen ekmeklerden daha diisiik puanlar almistir.

Cigneme esnasinda yapigkan, hamurumsu, kuru, zor pargalanan ve agizda kalinti
birakan ekmekler tiiketiciler tarafindan tercih edilmemektedir. Kontrol ekmegi ortalama
13 puan almis, hidrolizat ilaveli orneklerde %50 HK ilavesine kadar kontrol
ekmeginden daha yiiksek puanlar goriilmiis, %100 HK ilavesinde c¢ignenebilirlik
11.5%e, %100 EHK ilavesinde ise 10.5 seviyesine gerilemistir. Dogrudan kepek ilave
edilen ekmeklerde cignenebilirlik puanlari ilave edildigi miktara ve kepek tiiriine
bagimli olarak 8.5-9’a kadar diigmiistiir. Tat ve aroma bakimindan hidrolizat katkili
ekmekler ortalama 16.8 puan ile kontrol ekmeginden daha fazla puan almustir.
Dogrudan kepek ilavesi ise bu deger artan miktar ve kepek boyutuna bagimli olarak

11°e kadar diismiistiir.

HISKK ilaveli ekmekler simetri, kabuk goriiniimii ile tat ve aroma bakimindan en diisiik
puant almistir. Gozenek yapisinda 11.5 puan alarak kontrol ekmegine yaklagmistir.
Ayrica ¢ignenebilirlik puan1 KK ve EKK ilaveli ekmekler ile benzerlik gostermis olup
8.5 puan almustir. HISKK ilaveli ekmekler ise 50.8 toplam puan ile en diisiik puan1 alan

ekmek olmustur.
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Cizelge 4.14A. Ekmek 6rneklerine ait duyusal analiz sonuglari

Simetri Kabuk Rengi Kabuk Goriiniimii  Gozenek
KONTROL 8.6+1.6 8.4+1.1 7.8+1.1 12.5+1.6
%10 HK 9.4+1.0 7.6+1.5 9.0+1.4 11.0+1.1
%20 HK 8.2+1.2 7.0+1.4 8.8+1.4 11.5+1.4
%30 HK 9.0+1.4 6.6+1.1 9.2+1.4 12.5+1.6
%50 HK 8.8+1.0 8.2+1.5 8.6+1.0 12.0+£1.6
%100 HK 8.0+1.9 8.2+1.8 8.8+1.0 11.5+1.4
%10 EHK 9.4+1.0 9.0+1.7 7.8+1.4 11.5+1.4
%20 EHK 9.2+1.4 7.0+1.2 9.2+1.4 10.5+0.6
%30 EHK 8.2+0.9 7.4+1.9 8.4+1.8 13.0+1.6
%50 EHK 9.6+0.8 8.2+1.8 9.2+1.0 11.0+1.1
%100 EHK 6.6+1.5 8.2+1.2 6.4+1.6 12.0+1.6
%10 KK 6.8+1.7 5.240.9 5.8+1.5 11.0+1.1
%20 KK 7.6+1.8 4.8+0.7 6.8+1.5 11.0£2.2
%30 KK 6.8+.1.1 42+1.2 5.840.9 12.0+£1.6
%10 EKK 7.8+1.6 4.8+0.9 8.6£1.3 11.5+1.4
%20 EKK 6.6+1.6 3.8+1.5 5.841.0 11.0+1.1
%30 EKK 7.8+1.4 5.240.7 6.6+1.5 12.0+£1.6
%10 IK 6.8+1.3 6.2+1.2 7.6x1.1 12.0+1.6
%20 iK 6.4+1.1 5.6+1.6 6.4x1.1 10.5+2.7
%30 IK 7.8+1.5 5.040.7 5.6£0.6 10.0+2.1
%10 HISKK 5.6+1.2 2.240.6 5.8+1.6 11.543.1
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Cizelge 4.14B. Ekmek 6rnekleri ait duyusal analiz sonuglari

Ekmek ici Rengi  Cignenebilirlik ~ Tat ve Aroma Toplam
KONTROL 18.4+1.8 13.0+1.6 16.442.0 85.1
%10 HK 18.4+1.8 11.0+1.1 17.242.3 83.6
%20 HK 18.4+1.1 14.0+1.1 18.0+2.1 85.9
%30 HK 18.4+1.1 13.5+1.4 17.2+1.7 86.4
%50 HK 18.8£0.9 14.0+1.1 17.6+1.8 88.0
%100 HK 15.6+2.0 11.5+2.4 14.0£1.9 77.6
%10 EHK 18.0+1.8 13.0£2.5 17.2+1.9 85.9
%20 EHK 16.8+1.8 12.0£2.5 16.8+1.5 81.5
%30 EHK 19.2+1.5 13.5+1.4 18.442.1 88.1
%50 EHK 16.443.0 14.0+1.1 18.0+2.1 86.4
%100 EHK 7.6+2.0 10.5+1.7 12.8+1.7 64.1
%10 KK 5.240.9 12.5+1.6 16.0+2.3 62.5
%20 KK 4.4+1.3 9.5+1.6 13.241.7 57.3
%30 KK 4.8+0.7 9.0+1.8 12.442.5 55.0
%10 EKK 6.0+1.1 8.5+2.4 14.4+1.4 61.6
%20 EKK 5.240.9 7.5+1.6 11.6+1.3 51.5
%30 EKK 4.8+0.7 8.0+1.6 12.8+1.5 57.2
%10 IK 8.0+1.3 11.0+£2.2 14.8+1.9 66.4
%20 iK 9.2+0.9 9.5+1.9 11.242.2 58.8
%30 iK 8.0+1.7 8.5+1.7 15.2+2.2 60.1
%10 HISKK 4.8+1.5 8.542.1 12.442.1 50.8
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Biitiin kriterler géz oniine alindiginda iiretilen ekmeklerin toplam begeni puani 50.8 ile
88.1 arasinda degismistir. En yiiksek puan ve begeniyi %30 EHK ve %50 HK ilaveli
ekmeklerin aldig1 ve ekmege dogrudan kepek ilavesinin tiiketici begenisini diistirdiigii
tespit edilmistir. Hidrolizat ilaveli ekmekler ise tat ve aroma agisindan duyusal olarak
panelistler tarafindan begenilmistir. Uriine ilave edilen hidrolizatlarin tersine, kaba ve
ince kepeklerin, ¢ignenebilirligi olumsuz yonde etkiledigi ve ekmeklerde daha siki bir

gbzenek yapist medyana getirdigi gozlemlenmistir.

Ekmeklere bugday kepegi ilavesinin duyusal 6zellikleri (renk, tat ve agizda biraktig1 his
vb.) olumsuz yonde etkiledigi rapor edilmistir (Sudha ve ark., 2007; Hung ve ark.,
2007; Gomez ve ark., 2011). Laktik asit bakterileri ile fermente edildikten sonra una
bugday kepegi ilavesinin (Priickler ve ark., 2015) ve farkl lif kaynaklarinin (Ho ve ark.,
2013; Wu ve Shiau., 2014), aleuron ilavesinin (Bagdi ve ark., 2016) ve psedou tahillarin
(Chlopicka ve ark., 2012) belirli oranlara kadar kullanimin direkt kepek kullanimina
gore duyusal Ozellikleri iyilestirdigi bildirilmistir. Bu calismada kepek ilavesinin
ekmegin duyusal Ozelliklerine olumsuz etki yaptigi ve bu bakimdan literatiir ile
benzerlik gosterdigi, hidrotermal islemlerle muamele edilen kepeklerin ise duyusal

ozellikleri iyilestirdigi ve tliketici begenisinin artmasini sagladigi belirlenmistir.
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4.8. Ekmeklerin Fonksiyonel Ozellikleri

Degisen yasam kosullar1 ve saglik problemlerinde meydana gelen artislar tiiketicileri
daha saglikli, besleyici ve fonksiyonel gidalara yonlendirmektedir. Bu kapsamda
tiiketiciler yiiksek antioksidan madde ve diyet lifi iceren, katki maddesi barindirmayan
trtinleri tercih etmektedir. Ekmek orneklerinin toplam fenolik madde ve toplam
flavonoid igerikleri ve toplam antioksidan aktiviteleri analiz edilmis ve sonuglar Cizelge
4.15’de sunulmustur. Ekmeklerin toplam fenolik madde igerikleri 21.14-62.68 mg
GE/100 g arasinda degismektedir. Kontrol ekmeginde 21.14 mg GE/100 g olan toplam
fenolik madde igerigi %100 HK ilaveli ekmeklerde 39.64’e, %100 EHK ilaveli
ekmeklerde ise 57.98 mg GE/100 g’a yiikselmistir. Ekmek Orneklerinin toplam
flavonoid madde igerikleri 10.78-38.02 pg KE/100 g araliginda degistigi tespit
edilmistir. HK ilave orani arttikga toplam flavonoid igerigi de artmis ve %100 HK
ilaveli ekmeklerde 22.88 pug KE/100 g’a kadar yiikselmistir. En yiiksek flavonoid
madde igerigi 38.02 pug KE/100 g ile %30 IK ilaveli ekmeklerde tespit edilmistir.
Uretilen ekmeklerin 3 farkli yonteme gore yapilan antioksidan aktivite tayininde; DPPH
metoduna gore 1.10-2.99 uM TE/100 g, ABTS yontemine gore 4.22-11.08 uM TE/100
g ve FRAP yontemine gore 2.25-6.76 uM TE/100 g araliginda antioksidan aktiviteye
sahip oldugu tespit edilmistir. Hidrolizatlar, ilave edildigi miktara bagimli olarak
ekmeklerin antioksidan degerlerini yiikseltmistir. Benzer durum EHK ilaveli
ekmeklerde de elde edilmistir. Kepek ilavesi de ekmeklerde antioksidan degerlerini
yiikseltmektedir. %10 HISKK ilaveli ekmeklerin %10 kaba kepek ilaveli ekmeklere

gore daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu gortilmiistiir.

Temel besin maddesi kaynagi olarak bugday diinya lizerindeki 6nemli tahillardan
birisidir. Bugday 1yi bir protein, karbonhidrat ve vitamin kaynagi olmakla birlikte
onemli derecede flavonoid madde ve fenolik asit icermektedir (Adom ve ark., 2005).
Patil ve ark. (2016) yaptig1 calismada 100 g bugday unu ile iirettigi ekmegin toplam
fenolik madde icerigini 20.83 mg GE/100 g ve 3 farkli oranda (%10, 20 ve 30) dar
ilave edilerek iiretilen ekmeklerin ise 29.59-80.74 mg GE/100 g arasinda tespit etmistir.
Bu caligmada firetilen ekmeklerin toplam fenolik madde igerikleri (21.14-62.68 mg
GA/100 g) ile benzer bulunmustir. Ayni ¢alismada FRAP yontemi ile bugday unu ile
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elde edilen ekmeklerin antioksidan aktivite degerleri 9.15-10.71 pmol TE/100 g olarak
tespit edilmistir. Yu ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada beyaz ekmegin toplam fenolik
madde igerigini 0.79-1.03 mg/g arasinda, tam bugday unlu ekmekte ise 1.50-1.65 mg/g
arasinda tespit etmiglerdir. Chlopicka ve ark. (2012) bugday unu ile yapilan ekmekte
20.3 ng katesin/g toplam flavonoid madde tespit etmislerdir. Li ve ark. (2015) yaptiklar
calismada kepekli unlarin rafine unlara gore daha yiiksek oranda flavonoid madde
icerdiklerini belirtmislerdir. Benzer bir ¢alismada ise ince kepegin kaba kepege gore
daha yiiksek flavonoid madde igerdigi bildirilmistir (Brewer ve ark., 2014). Lavelli ve
ark. (2009) bugday unu ile tiretilen ekmegin antioksidan aktivitesini DPPH yontemi ile
6lgmiis ve 0.58-1.46 umol TE/g olarak, Liu ve ark. (2010) 6 farkli bugday ekmeginde
DPPH antioksidan aktivitesini 6.48-8.57 umol TE/g arasinda tespit etmislerdir.
Hammaddeki farkliliklar (ekmek, kepek), ekstrakte edilen fenolik bilesiklerdeki
farkliliklar ve ekstraksiyon kosullarindaki farkliliklarin bu ¢alismada iiretilen
ekmeklerin antioksidan aktivitelerinin (FRAP: 2.25-6.76 umol TE/100 g, DPPH: 1.10-
2.99 umol TE/100 g, ABTS: 4.22-11.08 umol TE/100 g) literatiirdeki ¢aligmalardan

daha diisiik olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.15. Ekmek 6rneklerine ait toplam antioksidan, toplam flavonoid ve toplam
fenolik madde igerikleri

F-Iroplamd -|I:-Opla|l-n|2 Antioksidan Aktivite
avonol enoll
Madde Madde DPPH ABTS FRAP
(ng KE/100 g)  (mg GE/100 g) (kM TE/100 g)

KONTROL 10.78+0.52" 21.14+1.70' 1.12£0.09"  4.22+0.11%  2.25+0.02'
%10 HK 9.92+0.35™ 25.89+0.29% 1.10£0.07"  4.48+0.27% 2.73+0.16%
%20 HK 11.07+0.06' 24.81+0.46* 1.2840.06"  5.54+0.12'  3.33+0.02
%30 HK 12.82+0.26% 33.10+3.42 1.43+0.032"  6.48+0.08  3.68+0.05'
%50 HK 17.25+0.32" 33.43+0.17 1.75£0.06"  7.66+0.029  4.24+0.02"
%100 HK 22.88+0.26 39.64+0.13 2.07+0.07°  8.91+0.05° 5.26+0.12%
%10 EHK 14.14+0.15 38.48+1.13" 1.59+0.14%  7.13+£0.56"  4.04+0.20"
%20 EHK 14.98+0.69' 36.64+0.04™ 1.61+0.06°  7.20+0.02" 4.28+0.00%"
%30 EHK 18.17+0.49" 35.31+0.54" 1.62+0.02°%  7.17+0.12"  4.23+0.04%"
%50 EHK 20.98+0.61° 36.89+0.88™ 1.56+£0.24%"  7.91+0.10° 4.63+0.02f
%100 EHK 30.49+0.06° 57.98+3.21° 2.13+£0.02°  9.75+0.07° 5.61+0.63°
%10 KK 14.43+0.03! 44.68+0.50° 1.30+0.02"  7.04+0.49" 4.23+0.03%"
%620 KK 21.53+0.449 53.60+1.33“ 1.38+0.14™  8.23+0.027  5.08+0.03°
%30 KK 25.38+0.52¢ 55.56+0.79° 1.83+0.10°  9.92+0.08° 5.85+0.02"
%10 EKK 14.89+0.14/ 41.48+0.71F 1.78+0.08"  8.74+0.08°  4.35+0.00°
%20 EKK 20.67+0.529 51.60+1.33¢ 1.77+£0.02"F  9.38+0.16°  5.09+0.05°
%30 EKK 24.34+0.87¢ 54.52+1.08° 2.39+0.46°  10.64+0.12° 5.91+0.02°
%10 iK 25.90+0.41¢ 55.68+0.67° 1.80+0.15%  7.01£0.03" 4.20+0.13%"
%20 iK 35.24+0.03° 62.6840.75° 2.2940.04"  8.65+0.07° 5.19+0.22%
%30 IK 38.02+0.46° 61.39+0.13% 2.99+0.10° 11.08+£0.04* 6.76+0.07%
%10 HISKK  25.58+0.26° 40.39+0.54" 2.1940.02°°  8.74+0.03°  5.46+0.00™

a,b,c,d,e,f,g,h,1,1,k I ayn1 siitunda farklt harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir

(p<0.05)
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Saglik agisindan faydalari bilinen diyet lifleri gidalarda farkli oranlarda bulunmakla
birlikte bugday kepegi yiiksek diyet lifi icerigi ile on plana ¢ikmaktadir. Iki farkli
formda bulunan diyet lifleri tiriinlere fonksiyonellik katmaktadir (Fernandez-Gines ve
ark., 2004). Bununla beraber ilave edildigi iiriinlerde teknolojik agidan olumlu ve
olumsuz etkileri olmaktadir ve bu nedenle ekmek iiretiminde farkli kaynaklardan diyet

lifi kullanimu ile ilgili ¢alismalara hala ihtiya¢ bulunmaktadir.

Uretilen ekmeklere ait ¢oziiniir diyet lifi, ¢dziinmez diyet lifi ve toplam diyet lifi
icerikleri Cizelge 4.16°da belirtilmistir. Hidrolizat ilavesi ile ilave edildigi orana bagimli
olarak ¢Oziiniir diyet lifinde yaklasik 2 katlik bir artis meydana gelmektedir. Hidrolizat
ilavesinin, ekmekte ¢oziinmez diyet lifi igeriginde istatistiksel agidan 6nemsiz bir artisa
neden oldugu, ¢oziiniir diyet lifi iceriginde ise Oonemli diizeyde yiikselmeye neden
oldugu gozlenmistir. Enzim ilavesi ise Onemli bir degisiklige neden olmamustir.
Standart una dogrudan kepek kullanimu ile iiretilen ekmeklerde, kepek oraninin artisina
bagl olarak ¢oziinmez diyet lifi igerigi %13.52 diizeyine kadar yiikselmistir. Bu artis IK
ilavesinde %7.54 diizeyinde kalmaktadir. Ekmeklere IK ilavesi ile ¢oziiniir diyet lifi
oran1 %2.60’a, KK ilavesi ile %2.28 seviyelerine yiikselmektedir. Kontrol ekmeginde
%4.34 olan toplam diyet lifi, hidrolizat ilavesi artmis ve %100 HK ilaveli ekmeklerde
%4.93’e yiikselmistir. KK ve EKK ilaveli ekmeklerde beklenildigi iizere, toplam diyet
lifi miktar1 en yliksek seviyelere ulagmis ve %30 KK ilaveli ekmeklerde %15.80’e kadar
yiikselmistir. %10 HISKK ilavesi ile ekmeklerin ¢dziinmez diyet lifi ierigi %8.41 dir
ve toplam diyet lifi %9.57 diizeyindedir.

Ragaee ve ark. (2011) yaptig1 calismada standart ekmegin (100 g bugday unu) toplam
diyet lifi miktarin1 3.9 g/100 g, ¢6zliniir diyet lifini 1.5 g/100 g ve ¢6zlinmez diyet lifini
2.4 g/100 g olarak tespit etmislerdir. Bu degerlerin ¢alismamizdan elde edilen toplam
diyet lifinden (4.34 g/100 g) diisiik, ¢oziinir diyet lifinden (0.76 g/100 Q) yiiksek,
¢oziinmez diyet lifinden (3.58 g/100 g) diisiik oldugu goriilmektedir. Messia ve ark.
(2016) yaptiklar ¢alismada ekmek iiretiminde %20 oraninda kepek kullanmistir. Kepek
ilavesinin toplam diyet lifini (TDL) 3.4 g/100 g’dan 9.8 g/100 g seviyesine yiikselttigini
benzer sekilde ¢oziinmez diyet lifinde de artiga neden oldugunu tespit etmislerdir.

Calismamizda elde edilen veriler bu literatiir verileriyle benzerlik gostermektedir.
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Cizelge 4.16. Ekmek orneklerine ait ¢oziinlir diyet lifi, ¢oziinmez diyet lifi ve toplam
diyet lifi icerikleri

Coziinmez Coziiniir Toplam CZDL/CDL
KONTROL 3.58+0.11™ 0.76+0.02" 4.34+0.10™ 4.71
%10 HK 3.51£0.07™ 0.93+0.02" 4.4420.08" 3.77
%20 HK 3.59+0.05™ 1.05+0.02' 4.65+0.06" 3.36
%30 HK 3.61+0.03"™ 1.28+0.04" 4.88+0.06" 2.82
%50 HK 3.55+0.03™ 1.38+0.04™ 4.93+0.02" 2.57
%100 HK 3.43+0.12" 1.50+0.18¢ 4.93+0.07" 2.29
%10 EHK 3.79+0.05 0.95+0.02"™ 4.74+0.05" 3.99
%20 EHK 3.70+0.044™ 1.02+0.01"™ 4.72+0.08 3.63
%30 EHK 3.85+0.23% 1.22+0.04% 5.07+£0.26' 3.16
%50 EHK 3.80+0.05" 1.30+0.03" 5.10+0.05' 2.92
%100 EHK 3.61+0.03"™ 1.45+0.03%" 5.06+0.01" 2.49
%10 KK 6.47+0.25" 1.71+0.06" 8.18+0.199 3.78
%20 KK 10.32+0.31° 1.94+0.16° 12.26+0.45° 5.32
%30 KK 13.52+0.05° 2.28+0.06° 15.80+0.11° 5.93
%10 EKK 7.21+0.09¢ 1.89+0.10° 9.1040.05" 3.81
%20 EKK 10.03+0.07° 2.06+0.02° 12.09+0.08° 4.87
%30 EKK 12.86+0.16" 2.20+0.04" 15.07+0.22° 5.85
%10 IK 5.75+0.05 1.83+0.04° 7.58+0.04" 3.14
%20 IK 6.75+0.14" 2.11£0.06™ 8.86+0.09" 3.20
%30 IK 7.54+0.07" 2.60+0.03° 10.14+0.10 2.90
%10 HISKK 8.41+0.09° 1.16+0.02" 9.57+0.08° 7.25

a,b,c,d,e,f,g,h,1,j,kI,m ayn:1 situnda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gdre birbirinden farkhidir

(p<0.05)
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4.9. Ekmeklerin Onemli Nisasta Fraksiyonlar

Bugiin her ne kadar ekmek notr gida olarak kabul edilse de ekmegin fazla tiiketiminde
icerisinde bulunan nisastadan dolay1 farkli sorunlar ile (obezite, diyabet, kalp damar
rahatsizliklar1 gibi) karsilagilmaktadir. Insan diyetinde 6nemli bir yeri olan ve dzellikle
de nisasta bakimindan zengin olan tahil ve baklagil tirinlerinin i¢erdigi nisasta in vitro
sindirim hizi ve orami dikkate alinarak hizli sindirilebilir nisasta (HSN), yavas
sindirilebilir nisasta (YSN) ve direngli nisasta (DN) olarak smiflandirilmaktadir
(Englyst ve ark., 1992; Aarathi ve ark., 2003; Venn ve Mann, 2004; Dona ve ark.,
2010).

Ulkemizde karbonhidrat aliminda ekmek énemli bir kaynak durumundadir. Tiiketilen
karbonhidratlarin sindirim hizlari, ilk 6nceleri in vivo olarak olgiiliirken, bu sistemin
kolay olmamasi ve pahali olmasi nedeniyle in vitro yontemler denenmeye baslanmistir
(Englyst ve ark., 1992; Goni ve ark., 1997). Ekmek 6rneklerinin beslenme ag¢isindan
Oonemli nisasta fraksiyonlar1 in vitro olarak belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.17°de
sunulmustur. Hizli kullanilabilir glikoz (HKG) diizeyi yiiksek gidalarin tiiketimi, kan
seker diizeyinde ani yiikselmelere neden olmakta, bu da metabolizmanin seker diizenini
bozmaktadir. Ekmeklerin icerdigi lif miktar1 arttikca kan seker diizeyi daha yavas
artmakta, bu da glisemik indeks degerlerini azaltmaktadir (Ergun, 2014). Diisiik
glisemik indeksli gidalarin HKG diizeyi disiiktiir (Thorsdottir ve Birgisdottir, 2005).
Kontrol ekmeginde %41.54 olan HKG diizeyi hidrolizat ilavesi ile azalmis ve %100 HK
ilaveli ekmekte %30.37 olarak tespit edilmistir. EHK ilaveli ekmeklerde de benzer
durum goriilmiis olup, %100 EHK ilaveli ekmeklerde 929.67 HKG diizeyi
belirlenmistir. Kaba kepek ilaveli ekmeklerde HKG diizeyi %28.07’e, ince kepek ilaveli
ekmeklerde ise 9%28.92°ye diismektedir (Cizelge 4.17). Bu durum saglik agisindan
istenen bir Ozellik olup hidrolizat katkili ekmeklerde bu diisiis bariz bir sekilde
goriilmektedir. Dogrudan kepek ilavesi ile HKG degerinin diistiigli, kepek oraninin

artisina bagli olarak da bu azalmanin arttig1 tespit edilmistir.

Metabolik hastaliklarin 6nlenmesi ve kontrolii baglaminda yavas sindirilebilir nigasta

(YSN) orani yiiksek, fakat hizli sindirilebilir nisasta (HSN) oran1 diisiik gidalarin se¢imi
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onemlidir (Asp 1996; Bravo ve ark., 1998; Aarathi ve ark., 2003; Englyst ve ark., 2003;
Venn ve Mann 2004). HSN miktar1 hidrolizat ilavesi ile orantili olarak diismektedir.
Kontrol ekmeginde HSN diizeyi %37.39 diizeyinde iken, direkt kepek ilave edilen
ekmeklerde bu oran %25.27 seviyesine kadar diismektedir. KK ilavesi ise IK’e gore
HSN oranin1 daha fazla diistirmektedir. Kontrol ekmegine gore, YSN oranindaki artis
%100 HK ilaveli ekmeklerde 2.36 kat daha fazla tespit edilmistir. Bu oranin iiretilen
ekmeklerde %3.86-13.67 diizeyinde oldugu, ilave edilen kepek ve hidrolizat miktari
artttkca YSN oraninin da arttig1 goriilmektedir.

Ekmeklerin DN oranlarinin %0-5.04 araliginda degistigi, hidrolizat ilavesinin DN’yi
onemli oranda artirmadig: tespit edilmistir. Ilave edilen kepek miktarina bagimli olarak,
un miktar1 ve nisasta miktar1 azalmakta, direkt kepek ilavesi de DN oraninda artisa
neden olmamaktadir. DN miktar1 gidalarin  pisirildikten sonra sogutulmasi
(retrogradasyon), direngli nisasta icerigi yiiksek gidalarin kullanimi veya nisastanin

modifikasyonu gibi yontemlerle miktar1 arttirilabilmektedir (Dupuis ve ark., 2014).

Nisastali gidalarda bulunan HSN’nin TN’ya orani nisasta hidroliz endeksi (NHI) olarak
adlandirilmakta ve in vivo olarak belirlenen GI degerinde oldugu gibi gidalardaki
nigastanin in Vitro sindirim hizi ve oranini goreceli olarak yansitmaktadir (Englyst ve
ark., 2003). Hidrolizat ilavesinin NHI degerini diislirdiigii ve bu azalmanin ilave edilen

hidrolizat miktarinin artisina paralel oldugu tespit edilmistir.

Gluten matriksinin nigasta graniillerini ¢evrelemesi ve arabinoksilan igerigi nisastanin
hidrolizini yavaslatmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda yiiksek arabinoksilanli bugday
tirtinlerinin nisasta hidrolizinin daha yavas oldugu saptanmistir (Bravo ve ark., 1998).
Hidrotermal islemler ile kepegin yapisinda mevcut bulunan ¢oziiniir arabinoksilanlar
ac1ga ¢ikmakta ve nisastanin hidrolizasyonunu yavaslatmaktadir (Cizelge 4.17). Kontrol
ekmeginde 82.17 olan NHI degeri hidrolizat ilavesine paralel olarak diismiis ve %100
HK ilaveli ekmeklerde 61.91 olarak tespit edilmistir. EHK ilavesinden de benzer durum

gozlemlenmis olup NHI 60.51 seviyesine inmistir.
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Gliney ve orta Asya’da tiiketilen ekmek gesitlerinin nigasta sindirim hizlar incelenmis
olup, beyaz undan yapilan ekmeklerde HSN oraninin yiiksek oldugu ekmeklere kepek
ve diyet lifi gibi bilesenlerin girmesi ile HSN oranin diistiigii ve YSN oraninda artiglar
meydana geldigi tespit edilmistir (Ranawana ve Henry, 2013). Ulkemizde beyaz,
kepekli ve cavdar unu katkili ekmeklerin nisasta fraksiyonlar1 lizerine yapilan ¢alismada
bugday kepekli ekmeklerde %68.0 hizli sindirilebilir nisasta ve %2.0 yavas sindirilebilir
nisasta tespit edilmis olup piring ve misir katkili unlardan elde edilen ekmeklere kiyasla
bu degerler daha yiiksek bulunmustur (Tas ve El, 2000). Calismamizda iiretilen
ekmeklerde hidrotermal islem goren ve gérmeyen kepeklerin hepsinde HSN oranlarmin
distiigli, YSN oranlarmin ise arttigi goriilmektedir. Coziiniir ve ¢oziinmez diyet lifi
ilavesinin nisastanin sindirim hizi iizerine etkisinin incelendigi bir caligmada kontrol
ornegine 5 farkli oranda ¢oziiniir/¢oziinmez diyet lifi ilavesi yapilmis ve HSN ile YSN
miktarlarindaki degisime bakilmistir. Orneklerdeki ¢oziiniir diyet lifi igerigindeki artisa
paralel olarak HSN miktarinda azalma, YSN miktarinda ise artis meydana gelmistir (Oh
ve ark., 2014). Calismamizdan elde edilen verilere gore hidrolizatlarin ¢oziiniir diyet lifi
icerigi, ekmeklerde yiiksek YSN ve diisik HSN sonuglarini elde etmeye neden

olmustur.
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Cizelge 4.17. Ekmek Orneklerinin

beslenme acgisindan Onemli nisasta fraksiyonlar

icerigi (%)
HKG (%) HSN (%) YSN (%) TN (%)* DN (%) NHI

KONTROL  4154+0.39% 37.39+0.35%  3.86+0.12) 4551033  4.25+0.57%  82.17+1.37°
%10 HK 40.22+0.05°  36.19£0.05°  5.30£0.38%"  4537+0.33%  3.87£0.66™"  79.78+0.49"
%20 HK 37.08+0.13°  33.37+0.12°  6.82+0.46"  4523£0.33%  5.04£0.68°  73.78+0.28°
%30 HK 34.99+0.13"  31.49+0.12"  9.73:0.43%  45.10£0.33%  3.87+0.02°°  69.84+0.77"
%50 HK 33.01£0.04  29.71£0.04'  10.80£0.19°  44.82+0.33%  4.31x0.18%°  66.29+0.56°
%100 HK 30.37£0.09'  27.33£0.08'  13.67+0.12°  44.14£032°  3.14£028%  61.91+0.63"
%10 EHK 39.99+0.13°  35.99+0.12°  4.85£0.04"  4537+033%  4.53+048"  79.33+0.83°
%20 EHK 37.47£0.09%  33.73x0.08°  7.02£0.43%  4523+033%  4.48+0.03®  74.56+0.72°
%30 EHK 34.60£0.09"  31.14+0.08"  10.39+0.16°  45.10£0.33%  3.57+0.25%  69.06:0.68"
%50 EHK 32.71£0.22%  29.44+020%  11.34£0.04"  44.82+0.33%  4.04+0.56™  65.68+0.91¢
%100 EHK  29.67+0.22™ 26.7120.20™  13.46£0.43%  44.14+0.32°  3.98+0.09""  60.51+0.88'
%10 KK 36.89+0.14  33.20+0.13%"  5.78+0.29°  40.95+0.30°  1.98+0.46"  81.07+0.29®
%20 KK 32.46+037%  2921£033%  6.69£0.41"  36.40£027"  0.50+0.18"  80.26+1.49™
%30 KK 28.07+0.19°  25.27+0.17°  7.58+0.74°  31.85:0.23"  -0.99+0.68'  79.32+0.06°
%10 EKK 36.67£0.18"  33.00£0.16"  5.37+0.01%"  40.95£0.30%  2.58+0.14°"  80.58+0.19™
%20 EKK 3238£0.27%  29.15+0.24%  6.95£0.16°  36.40£027"  0.30£0.19"  80.06+0.07*
%30 EKK 28.27+0.18°  25.45+0.16°  6.99+0.32%"  31.85:023"  -0.58+0.25'  79.88+0.08™
%10 IK 38.89+0.13°  35.00£0.12°  4.47+035'  4323+0.31°  3.77£0.55"¢  80.96+0.32%®
%20 IK 33.8440.14'  30.45+0.12'  6.61£0217  39.35:0.92°  2.28+0.86"  77.43+2.04
%30 IK 28.9240.17"  26.03+0.15"  7.49+0.34°  34.13£0.25°  0.61£0.06"  76.26+1.00°
%10 HISKK  36.21+0.177  32.59+0.16°  6.64+0.62"  40.95+0.30¢ 1.72£0.769  79.57+0.20*

Hizlica kullanilabilir glikoz (HKG), Toplam nisasta (TN), Hizli sindirilebilir nisasta (HSN), Yavas sindirilebilir nisasta (YSN),
Direngli nisasta (DN), Nisasta hidroliz indeksi (NHI)

*Baslangicta kullanilan un miktarina gore teorik olarak hesaplanmustir. a,b,c,d,e,f,g,h,1,j,k,1,m,n,0 ayni siitunda farkli harfle

isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir (p<0.05)
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5. SONUC

Tiketici aliskanliklari, giinliik enerji kaynagi olarak kullanilmasi ve ucuz olmasi gibi
nedenlerden dolayr ekmek beslenmemizin 6nemli pargasidir. Tiiketilen ekmeklerin
biiyiik bir kismi1 beyaz ekmek olmakla birlikte, gelisen yasam kosullart ve tiiketicilerin
daha saglikli ve besleyici iirlinlere yonelimi nedeniyle kepekli ve diger tahilli ekmeklere
olan ilgi de her gecen giin artmaktadir. Tiiketicilerin bu yonelimini ve saglik etkilerini
dikkate alan iilkemizin yetkili mercileri yaptiklar1 yasal diizenlemeler ile ekmekteki kiil
oranini arttirmig ve kepekli ekmek iiretimi ile ilgili diizenlemeler getirmistir. Bununla

beraber kepek kullanimi kimi teknolojik sorunlari da beraberinde getirmistir.

Bu c¢alismanin amaci, ekmeklere ilave edilen kepeklerden kaynaklanan teknolojik ve
duyusal sorunlar1 gidermek, kepegin yapisinda mevcut saglhiga faydali bilesenleri
metabolizma i¢in kullanilabilir hale getirmektir. Bu amacgla bugday kepegi hidrotermal
islemlerle muameleye tabi tutulmus ve elde edilen hidrolizatlar ile ekmek iiretimi
gerceklestirilmistir. Kaba bugday kepegi farkli sicakliklarda hidrotermal isleme maruz
birakilmig, iretilen hidrolizatlarin kompozisyon ve reolojik 6zellikleri bakimindan
150°C’de hidrolizasyon tercih edilmistir. Bu sicaklikta kepekler hidrolize edilmis ve
iiretilen hidrolizatlar ekmek iiretiminde kullanilmistir. Uretilen ekmeklerin fiziksel,
kimyasal, reolojik, fonksiyonel, besinsel ve duyusal 6zellikleri tespit edilmistir. Hamur
yogurma suyuna farkli oranlarda hidrolizat ilavesinin kepege gore; kontrol ekmegine
benzer fiziksel 6zellikler saglamasi, yiiksek ¢oziiniir diyet lifi igerigine neden olmasi,
antioksidan kapasitesini (FRAP, TEAC ve DPPH) yiikseltmesi, sertlik derecesini
diisiirmesi, onemli nisasta fraksiyonlarini olumlu yonde (YSN miktarinda artis, HSN
diisiis) gelistirmesi ve duyusal oOzellikleri iyilestirmesi gibi avantajlart bulunmustur.
Hidrolizat ilaveli ekmeklerin i¢ gozenek yapisi, kabuk ve i¢ rengi, ekmek hacmi
bakimindan kontrol ekmegine daha yakin 6zellikler gosterdigi ve kaba ve ince kepek
ilaveli ekmeklere gore duyusal olarak kabul edilebilirlik seviyesinin daha fazla oldugu
saptanmistir. Hamur yogurma suyuna hidrolizat ilavesi ile ¢6ziiniir diyet lifi miktarinda
artislar olmakta, %50 ve {izerinde hidrolizat ilavesinden sonra stabilite, hamur gelisme
stiresi gibi reolojik o6zellikler olumsuz etkilenmektedir; fakat bu olumsuzluk kaba ve

ince kepege gore daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. %100 hidrolizat ilavesi ile
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¢oziinlir diyet lifi, antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik madde igerigi kontrol
grubuna gore 2 kat artmig ve ekmek daha fonksiyonel yapi kazanmistir. Ayrica %100
hidrolizat ilavesi YSN oraninda 4 katlik bir artis saglarken, HSN oranida %30’luk bir
azalmaya neden olmustur. %50 ve %100 hidrolizat ilavesi ekmeklerin daha yumusak bir
yapt kazanmasina da neden olmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglar1 kepeklerin hidrotermal
islemlerle muamele edilerek ekmek tiretiminde kullanilmasi, direkt kepek ilavesi ile
meydana gelen hamur reolojisindeki ve ekmeklerin duyusal 6zelliklerindeki
olumsuzluklar (bozuk gozenek yapisi, arzu edilmeyen tat ve koku, istenmeyen kabuk

yapisi Vb.) minimize edebilecegini gostermektedir.

Literatiirde farkli lif kaynaklarinin kullanimi, ekmeklerin antioksidan ve fenolik madde
iceriklerinin yiikseltilmesi ve kepek kaynakli sorunlarin giderilmesi ile ilgili calismalar
bulunmakla beraber, yiiksek sicaklikta elde edilen bugday kepegi hidrolizatlarinin
ekmek {tiretimi iizerine etkisini inceleyen, hidrolizatlarin antioksidan ve fenolik
iceriklerinin yaninda reolojik 6zellikleri, 6nemli nisasta fraksiyonlar1 ve duyusal
yonlerini de birlikte degerlendiren ve kiyaslayan ¢alismalar mevcut degildir.
Ekmeklerde yiiksek glisemik indeksin diisiiriilmesi, direngli nisasta ve YSN igeriginin
arttirilmasit ve HSN igeriginin diisiiriilmesi ile ilgili ¢aligmalar mevcut olmakla birlikte
bugday kepeginin hidrolizatlarinin ekmeklerde onemli nisasta fraksiyonlari {izerine
etkisini irdeleyen caligmalar da mevcut degildir. Calisma sonucu elde edilen bilgi ve

bulgular, yukarida siralanan literatiirde ki bosluklarida dolduracaktir.

Bu calisma ile ekmek iiretiminde kepek ilavesi nedeniyle karsilasilan sorunlara
alternatif bir ¢oziim Onerisi sunulmustur. Ekmek iiretiminde hidrolizat kullanimi ile
diisiik ekmek hacmi, istenilmeyen kabuk ve i¢ renk, alisilmisin disinda tat ve koku,
kabukta meydana gelen catlama ve kabuk ayrilmasi gibi teknolojik sorunlar1 azaltmasi
miimkiin géziikkmektedir. Calismanin sonuglari ticarilestiginde, 6nemli bir yan {iriin olan
bugday kepeginin kullanim alan1 ve katma degeri artacaktir. Kepeklerin hidrotermal
islemlerle muamele edildikten sonra elde edilen hidrolizatin ekmek {iretiminde
kullanimu ile tiiketicilerin hem saglikli, hem de duyusal bakimdan tercih edebilecegi

iiriin talebinin karsilanabilecegi gosterilmistir.
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7. EKLER

7.1. Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasitesi (TEAC) Tayininde Kullanilan
Cozeltilerin Hazirlanmasi ve Standardi

20 mM Sodyum Asetat Tamponu: 0.82 g sodyum asetat, 400 ml saf suda
¢oziindiiriilmiis, pH’s1 asetik asitle 4.5’e ayarlanmis ve hacmi 500 ml’ye saf suyla
tamamlanmastir.

7 mM ABTS (2,2°-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) Cozeltisi: 192
mg ABTS saf suda ¢6ziindiiriilmiis ve hacmi 50 ml’ye saf suyla tamamlanmuistir.

2.45 mM Potasyum Peroksidisiilfat Cozeltisi: 33.1 mg potasyum peroksidisiilfat saf
suda ¢6ziindirilmis ve hacmi 50 ml’ye saf suyla tamamlanmustir.

ABTS ve potasyum peroksidisiilfat c¢ozeltisi analiz yapilmadan 6nce 1:1 oraninda

karistirilmis ve bir gece karanlik ortamda bekletilmistir.
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7.2. Demir (IIT) indirgeme Antioksidan Giicii (FRAP) Tayininde Kullanilan
Cozeltilerin Hazirlanmasi ve Standardi

30 mM Asetat Tamponu: 2.4 g sodyum asetat ve 14.5 ml asetik asit bir miktar suda
¢cOziindiiriilmiis ve pH’s1 asetik asitle 3.6’ya ayarlanmig, hacmi de 1 L’ye saf suyla
tamamlanmaistir.

20 mM FeCl3 Cozeltisi: 324 mg FeCl; saf suda ¢oziindiiriilmiis ve hacmi 100 ml’ye
saf suyla tamamlanmistir.

10 mM TPTZ (2,4,6-Tris (2-pyridyl)-s-triazine) Cozeltisi: 312 mg TPTZ, 80 ml saf
su ve 0.33 ml HCIl asit karistirllmis ve karistmin hacmi 100 ml’ye saf suyla
tamamlanmastir.

Bu ¢ ¢oOzelti analiz yapilmadan Once sirasiyla 10:1:1 oraninda karistirilarak

kullanilmustir.
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7.3. DPPH Radikal Siipiirme Aktivitesi Tayininde Kullanilan Cozeltilerin
Hazirlanmasi ve Standardi

100 pM DPPH (2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl) Cozeltisi: 4 mg DPPH 100 ml

metanolde ¢oziindiiriilmiistiir.
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7.4. Toplam Fenolik Madde Tayininde Kullamlan Cozeltilerin Hazirlanmas1 ve
Standardi

%7 Na,COj3 Cozeltisi: 7 g Na,COj3 saf suda ¢oziindiiriilerek hacmi 100 ml’ye saf su ile
tamamlanmustir.
10 mg/ml Gallik Asit Standart Cozeltisinin Hazirlanmasi: 1 g gallik asit 100 ml’ye

saf su ile tamamlanmastir.

y =0,002x + 0,0004
R2=0,9995
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7.5. DNS Metodu Cozeltisinin Hazirlanmasi ve Standardi

DNS Cozeltisi: 5 g dinitrosalisilik asit, 1 g fenol, 0.25 g sodyum siilfit, 5 g sodyum
hidroksit, dnce 400 ml saf su i¢inde ¢6ziindiirilmiis ve hacmi 500 ml’ye saf suyla
tamamlanmustir.

2.5 mg/ml Ksiloz Cozeltisi: 250 mg ksiloz saf su ile 100 mI’ye tamamlanmuistir.

y = 0,0023x - 0,0053
R2=0,9987
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7.6. Flavonoid Tayininde Kullanilan Cozeltilerin Hazirlanmasi ve Standardi

%5 NaNO, Cozeltisi:5 g NaNO, 100 mI’ye saf su ile tamamlanmustir.
1 M NaOH Cozeltisi: 4 g NaOH 100 ml’ye saf su ile tamamlanmustir.

200 mg/L Kuersetin Cozeltisi: 20 mg kuersetin 10 ml’ye saf su ile tamamlanmustir.
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7.7. Toplam Karbonhidrat Tayininde Kullanilan Cozeltilerin Hazirlanmasi ve
Standardi

80%/’lik Fenol Cozeltisi: 80 g Fenol 100 mI’ye saf su ile tamamlanmustir.

2.5 mg/ml Ksiloz Cozeltisi: 250 mg ksiloz saf su ile 100 mI’ye tamamlanmuistir.
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7.8. Glikoz Oksidaz Peroksidaz (GOPOD) Tayininde Kullanilan Standardin
Hazirlanmasi

1 g/L Glikoz Cozeltisi: 500 mg glikoz saf su ile 500 mI’ye tamamlanmustir.

y=0,6915x - 0,0118
R2=0,9977

0.8

0,7 /
0,6

’g //

S 05

3 0,4

E 03 /

g 0,2

<., /
0,0 - - - - - -
01 g 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Konsantrasyon (mg/ml)

158



7.9. Coziiniir ve Coziinmez Diyet Lifi Analizi Akim Semasi

Ornek (1 g ) + MES/TRIS tamponu (40 ml, pH 8.2)
Karistirma (manyetik karistirict) ve homojen siispansiyon olusumu
a-Amilaz (50 pL, 3000 U/ml) ilavesi ve inkiibasyon (¢alkalamali su banyosu, 95-100°C, 30 dk)
Sogutma (60°C), su (10 ml) + proteaz (100 uL, 350 U/ml) ilavesi ve inkiibasyon (60°C, 30 dk)
HCI (5 ml, 0.561 N, pH 4.5) + amiloglikozidaz (200 pL, 3200 U/ml) ilavesi ve inkiibasyon (60°C, 30 dk)
Coziiniir lifin %95 etanol ile ¢okgiiriilmesi (225 ml, 60°C, 1 saat)

Stizme (Goach krozesi, 40-60 um gozenekli) ve sirastyla %78 etanol (30 ml), %95 etanol (30 ml) ve
aseton (30 ml) ile yikayarak tortu eldesi

Kurutma (103°C) ve tartim
Tortuda proteir ve kil tayini

Coztniir Diyet Lifi (CDL)

Ornek (1 g ) + MES/TRIS tamponu (40 ml, pH 8.2)
Karistirma (manyetik karistirict) ve homojen siispansiyon olusumu
a-Amilaz (50 uL, 3000 U/ml) ilavesi ve inkﬁba!yon (calkalamali su banyosu, 95-100°C, 30 dk)
Sogutma (60°C), su (10 ml) + proteaz (100 pL, 350 U/ml) ilavesi ve inkiibasyon (60°C, 30 dk)
HCI (5 ml, 0.561 N, pH 4.5) + amiloglikozidaz (200 uL, 3200 U/ml) ilavesi ve inkiibasyon (60°C, 30 dk)

Siizme (Goach krozesi, 40-60 um gozenekli) ve sirastyla su (20 ml, 70°C), %95 etanol (10 ml) ve aseton
(10 ml) ile yikayarak tortu eldesi

Kurutma (103°C) ve tartim
Tortuda protein ve kiil tayini

Cozinmez Diyet Lifi (CZDL)
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7.10. Beslenme Acisindan Onemli Nisasta Fraksiyonlarmin Belirlenmesi Analizi
Akim Semasi

Ornek (1 g) + guar gam1 (50 mg) + cam bilya (15 adet, 4 mm ¢apinda)
+ asetat tamponu (4 ml, 0.5 M, pH 5.2)

\

Manuel ¢alkalama ve homojen siispansiyon olusturma
Tiiplerin sicakliginin 37°C’ye ayarlanmasi (calkalamali su banyosu, 37°C, ~10 dak)

Hidrolitik enzim karisimu ilavesi (1 ml) (amiloglikozidaz + invertaz + pankreatin)

Calkalamali inkiibasyon (su banyosu, 37°C, 160 dev/dk, tiipler yatay konumda ve galkalama
yoniinde)

Calkalanan tiiplerden 20. dk’da 6rnek (0.2 ml) alim1 ve etanol (%95, 4 ml) igeren tiiplere
aktarma (G20)

Calkalanan tiiplerden 120. dk’da 6rnek (0.2 ml) alim1 ve etanol (%95, 4 ml) igeren tiiplere
aktarma (G120)

Tiiplerin ¢alkalamali su banyosundan alinarak kaynar su i¢inde tutulmasi (~100°C, 30 dk)
Tiiplerin kaynar sudan ¢ikartilip buzlu su i¢inde sogutulmasi (~0°C, 15-20 dk)
Tiiplere sogutulmus KOH ¢ozeltisi ilavesi (7 M, 10 ml)

Buzlu su igeren su banyosundt calkalama (160 dev/dk, 30 dk)

Tiiplerden 6rnek (1 ml) alimi ve asetik asit (0.5 M, 10 ml) igeren tiiplere aktarma
Tiiplere amiloglikozidaz ilavesi ve inkiibasyon (70°C, 30 dk)

Tiiplerin su banyosundan alinarak kaynar su banyosunda tutulmasi (~100°C, 10 dk)
Tiplerin kaynar sudan ¢ikartilip oda sicakligina sogutulmasi
Tiiplere su (40 ml) ilave edilerek seyreltme ve toplam glikoz igeren fraksiyonun eldesi (TG)

G20, G120 ve TG igeren fraksiyonlarin santrifiijlenmesi (4000 x g, 10 dk)

Glikozoksidaz-peroksidaz (GOPOD) yontemiyle glikoz miktarlariin belirlenmesi
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7.11. Serbest Glikoz Miktar1 Analizi Akim Semasi

Ornek (1 g) + guar gami (50 mg) + cam bilya (15 adet, 4 mm ¢apinda)
+ asetat tamponu (4 ml, 0.5 M, pH 5.2)

\

Manuel ¢alkalama ve homojen siispansiyon olusturma

'

Tiiplerin sicakliginin 37°C’ye ayarlanmasi (g¢alkalamali su banyosu, 37°C, ~10 dak)

Invertaz enzimi ilavesi (0.2 ml) ve inkiibasyon (su banyosu, 37°C, 120 dk, 160 dev/dk, tiipler
yatay konumda ve ¢alkalama yoniinde)

Ornek (0.2 ml) alma ve etanol (%95, 4 ml) iceren tiiplere aktarma
Santrifiijleme (4000 x g, 10 dk)

Glikozoksidaz-peroksidaz (GOPOD) yontemiyle serbest glikoz miktarinin belirlenmesi (SG)
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7.12. Ekmek Uretim Kalibi

13 cm

10 cm
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7.10. Miksolab Grafikleri

Tork (Nm) Sicaklik (°C)
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Siire (dak)

130°C’de Islem Gormiis Hidrolizatlara Ait Mixolab Grafigi (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 HK, Kirmizi: %20 HK, Yesil: %30 HK)
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140°C’de Islem Gérmiis Hidrolizatlara Ait Mixolab Grafigi (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 HK, Kirmiz1: %20 HK, Yesil: %30 HK)
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150°C’de Islem Gérmiis Hidrolizatlara Ait Mixolab Grafigi (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 HK, Kirmiz1: %20 HK, Yesil: %30 HK)
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Sicaklik (°C)
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160°C’de Islem Gérmiis Hidrolizatlara Ait Mixolab Grafigi (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 HK, Kirmiz1: %20 HK, Yesil: %30 HK)
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Hidrolizasyon Sonrasi Arta Kalan Kat1 Kepek Katkili Unlara Ait Mixolab Grafigi (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 HK, Kirmizi: %20 HK,

Yesil: %30 HK)
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Sicaklik (°*C)
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Sidre (dak)

Kaba Kepek ilaveli Unlara Ait Karsilastirmali Mixolab Grafigi (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 KK, Kirmiz1: %20 KK, Yesil: %30 KK)
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Sicaklik ("C)
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Enzim Ilaveli Kaba Kepek Katkili Unlara Ait Karsilastirmali Mixolab Grafigi (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 EKK, Kirmizt: %20 EKK,
Yesil: %30 EKK)
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Sicaklik {°C)
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Ince Kepek Ilaveli Unlara Ait Karsilastirmali Mixolab Grafigi (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 IK, Kirmizi: %20 1K, Yesil: %30 iK)
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Hidrolizat ilaveli Unlara Ait Karsilastirmali Mixolab Grafigi (Eflatun: Standart, Bordo:%10 HK, Kirmizi: %20 HK, Yesil: %30 HK,
Turuncu: %50 HK, Lacivert: %100 HK, A¢ik Mavi: %200 HK)
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%30 EHK, Mor: %50 EHK, Turuncu: %100 EHK, A¢ik Mavi: %200 EHK)
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