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ENZIMCE INAKTIiF SOYA UNUNUN SUPERKRITIK KARBONDIOKSIT
EKSTRAKTLARININ UN KATKISI OLARAK EKMEK KALITESINE ETKIiSi
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NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

Damisman: Prof. Dr. Ahmet UNVER
2026, 82 Sayfa

Jiiri
Damisman Prof. Dr. Ahmet UNVER
Prof. Dr. Mustafa Kiirsat DEMIR
Dog¢. Dr. N. Mustafa NIZAMLIOGLU

Bu tez caligmasinda, enzimce inaktif soya unundan siiperkritik karbondioksit (SC-COx)
ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktlarin ekmek iiretiminde un katkisi olarak kullanimi aragtirtlmistir.
Ekstraksiyon islemleri 200, 300 ve 400 bar basing seviyelerinde, 50°C sicaklik ve 60 dakika siire ile
gergeklestirilmigtir. Elde edilen ekstraktlar, katkisiz ekmeklik bugday ununa %0,1, %0,5 ve %1 oranlarinda
ilave edilerek ekmek iiretiminde kullanilmis; kontrol grubu ekstraktsiz olarak hazirlanmistir. Uretilen
ekmek orneklerinin hacim, agirlik ve spesifik hacim degerleri belirlenmis; renk, tekstiirel profil analizi
(TPA), oksidatif stabilite (indiiksiyon periyodu) ve duyusal 6zellikleri kapsamli olarak degerlendirilmistir.
Sonuglar, ekstraktlari ekmek kalite 6zelliklerini nemli diizeyde etkiledigini ortaya koymustur. Ozellikle
%0,5 ve %1 oranindaki katkilar ekmek hacmi ve kabuk rengi {lizerinde iyilestirici etki gosterirken, sertlik
degerlerinde artis gézlenmistir. Duyusal degerlendirmelerde ise orta diizey katkilarin (6zellikle %0,5) en
yiiksek begeni puanlarint aldigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, siiperkritik CO: ekstraksiyonu ile elde edilen
soya ekstraktlarinin ekmek iiretiminde fonksiyonel katki maddesi olarak degerlendirilebilecegini ve
saglikli, raf dmrii uzun iiriin gelistirilmesine katki saglayabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekmek, enzimce inaktif soya unu, siiperkritik karbondioksit
ekstraksiyonu, reoloji, tekstiir, duyusal analiz
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EFFECT OF SUPERCRITICAL CARBON DIOXIDE EXTRACTS OF
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This thesis investigates the use of extracts obtained from enzyme-inactive soybean flour via
supercritical carbon dioxide (SC-CO:) extraction as flour additives in bread production. Extraction
processes were carried out at pressure levels of 200, 300, and 400 bar, at a temperature of 50°C, and for a
duration of 60 minutes. The obtained extracts were added to additive-free wheat flour at concentrations of
0,1%, 0,5%, and 1% and used in bread production; a control group was prepared without extracts. The
volume, weight, and specific volume values of the produced bread samples were determined; color, textural
profile analysis (TPA), oxidative stability (induction period), and sensory properties were comprehensively
evaluated. The results showed that the extracts significantly affected the quality characteristics of the bread.
In particular, the 0,5% and 1% additions showed an improving effect on bread volume and crust color,
while an increase in hardness values was observed. In sensory evaluations, it was determined that the
moderate additions (especially 0,5%) received the highest liking scores. This study demonstrates that soy
extracts obtained through supercritical CO: extraction can be evaluated as functional additives in bread
production and contribute to the development of healthy, long-shelf-life products.

Keywords: Bread, enzyme-inactive soy flour, supercritical carbon dioxide extraction, rheology,
texture, sensory analysis
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1. GIRIS

Ekmek; bugday unu, maya, tuz ve suyun yogrulup sekillendirilmesi ve ardindan
pisirilmesiyle elde edilen temel bir gida maddesidir. Tarihsel ve kiiltiirel olarak kutsal bir
anlam tasiyan ekmek, ayn1 zamanda enerji degeri yiiksek, doyurucu ve ekonomik olarak
genis kesimlerin ulasabildigi bir besin kaynagidir (Y1lmaz vd., 2019). Ancak gliniimiizde
tiikketici tercihleri yalnizca besleyicilikle simirli kalmamakta; ekmegin  homojen
kabarmasi, hacimli yapisi ve ¢ekici kabuk rengi gibi gorsel ve fiziksel 6zellikleri de kalite
kriterleri arasinda Onemli yer tutmaktadir. Bu baglamda, unun ekmege doniisim
stirecinde kullanilan ham madde ve katki maddelerinin rolii belirleyici hale gelmistir.
Katk1 maddesi kullanmaksizin bu beklentilerin karsilanmasi ideal bir yaklasim olsa da
dogal katk1 maddelerine yonelik ilgi her gegen giin artmaktadir. Ozellikle saglik bilincinin
yiikselmesiyle birlikte, rafine unla yapilan ekmeklerin potansiyel olumsuz etkilerine dair
caligsmalar da dikkat ¢ekmektedir (Arslan ve Erbag, 2014).

Fonksiyonel bilesen icerigi zengin olan soya, yiiksek kaliteli protein kaynagi
olarak dikkat ¢cekmekte ve insan sagligi iizerindeki olumlu etkileri nedeniyle gida
tiriinlerinde kullanim potansiyeli tasimaktadir (Endres, 2001). Kolesterol diisiiriicii etkisi,
kardiyovaskiiler hastaliklara karsi koruyucu rolii, diisiik yag igerigiyle obeziteyle
miicadeledeki katkis1 ve menopoz semptomlarinin hafifletilmesindeki etkisi, soyay1
fonksiyonel gida bileseni olarak 6ne ¢ikarmaktadir (Niliifer vd., 2008).

Son yillarda ise dogal bilesiklerin elde edilmesinde ¢evre dostu ve etkin bir
yontem olarak ©ne ¢ikan siiperkritik karbondioksit ekstraksiyonu (SC-CO.),
yagsizlastirilmis bitkisel materyallerden fonksiyonel ekstraktlarin elde edilmesinde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemin diisiik sicakliklarda calisabilmesi,
termolabil bilesiklerin bozulmadan kazanilmasina olanak tanimakta ve gida uygulamalari
icin uygun hale getirmektedir.

Bu tez caligmasinda, enzimce inaktif soya unundan siiperkritik karbondioksit
ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktlarin, un katki maddesi olarak ekmek
formiilasyonunda kullanim1 arastirilmistir. Ekstraksiyon islemi, sabit sicaklik (50 °C) ve
siire (60 dakika) parametrelerinde, {i¢ farkli basing seviyesinde (200, 300 ve 400 bar)
gerceklestirilmis; elde edilen ekstraktlar, un miktarima gore %0,1, %0,5 ve %l
oranlarinda ekmek iiretiminde kullanilmistir. Uretilen ekmek &rneklerinin fiziksel,

kimyasal ve duyusal 6zellikleri, kontrol grubu ile karsilagtirmali olarak degerlendirilmis
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ve soya ekstraktlarinin ekmek kalitesi iizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Ayrica
calismada, fonksiyonel oOzellikleri nedeniyle 6n plana ¢ikan soya ekstraktlarinin,
stiperkritik karbondioksit ekstraksiyonu gibi modern bir teknolojiyle elde edilerek
geleneksel bir iiriin olan ekmekte degerlendirilmesi agisindan dnem tagimaktadir. Boylece
hem daha saglikli hem de tiiketici beklentilerine uygun iriin gelistirilmesine katki

saglanmas1 hedeflenmistir.



12

2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Soya

Soya (Glycine max (L.) Merrill) baklagiller (Leguminosae/Fabaceae) familyasina
ait, Glycine cinsinin Soja alt cinsine giren tek yillik bir otsu bitki olarak bilinmektedir ve
bu alt cins i¢inde kiiltiire alinmis G. max ile yillik yabani G. soja tiirleri yer almaktadir
(Mishra vd., 2024). Soya tohumu tipik bir baklagil tohumu yapisi tasimaktadir. Soya
tohumlar1 distan koruyucu bir testayla ortiilii olup, iginde gelismis bir embriyonik eksen
(embriyo) ile iki biiyiik kotiledon (¢cenek) olmak iizere {i¢ ana kisimdan olusmaktadir
(Nedel, 2006).

Uzakdogu toplumlarinda, uzun bir yasamin sirr1 olarak degerlendirilen ve oldukga
yaygin tiiketilen soyanin saglik iizerine bir¢ok olumlu etkisi ¢esitli bilimsel ¢alismalarla
da kanitlanmugtir. Yiiksek protein igerigi ile etten daha zengin bir kaynak olmasi, diizenli
tilketimde serum kolesterol diizeylerini diisiirmesi, kardiyovaskiiler hastaliklara karsi
koruyucu etkiler gostermesi, diisilk yag orani ile viicut agirliginin kontroliine katki
saglamasi, menopoz semptomlarini hafifletmesi ve belirli kanser tiirlerinin riskini azaltici
potansiyel etkileri nedeniyle soya, onemli bir fonksiyonel gida bileseni olarak
degerlendirilmektedir (Liu, 2004). Besinsel acidan incelendiginde soya, diger hububat ve
baklagillere kiyasla daha yliksek protein igerigine (%38—40) sahip olmasi, bu 6zelligi ile
protein gereksiniminin karsilanmasinda 6nemli bir kaynak olarak one ¢ikmaktadir.
Ayrica %18-20 oranindaki yag igerigi ile baklagiller arasinda ikinci sirada yer alan
Oonemli bir yaglh tohum niteligi tasimaktadir (Liu,2004; Niliifer ve Boyacioglu, 2008).
Soya fasulyesinin besin bilesenlerine iliskin veriler Cizelge 2.1’de sunulmaktadir.

Soya, farkli formlarda da kullanilabilmesi nedeni ile, gida endiistrisinde birgok
aragtirmaya konu olmugtur. Baslica; yag iiriinleri (gliserol, rafine soya yagi, soya lesitini),
tam soya iiriinleri (soya taneleri, soya filizi, soya siitii, soya unu, tofu vb.) ve soya protein
irlinleri (soya unu, soya proteini konsantreleri ve izolatlar1) olmak iizere {i¢ ana temel
grup altinda simiflandirilmaktadir (Liu, 2004; Liu, 2012; Endress, 2001). Soya {iriinlerinin

elde edilme siireglerine iliskin asamalar ise Sekil 2.1°de sematik olarak sunulmaktadir.
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Cizelge 2.1. Soyadaki besin 6gelerinin ve fitokimyasallarin kuru madde bazinda konsantrasyonlar1 (Liu,

2004).

Protein (%) 30-50 Kiil (%) 4,61-5,94
Amino asitler (%) Karbonhidratlar (%) 26-38
Alanin 1,49-1,87 Sakkaroz 2,5-8,2
Arginin 2,45-3,49 Rafinoz 0,1-0,9
Aspartik asit 3,87-4,98 Staciyoz 1,4-4,1
Glutamik asit 6,10-8,72 Vitaminler (ug/g)
Glisin 1,88-2,02 Tiamin 6,26-6,85
Sistein 0,56-0,66 Riboflavin 0,92-1,19
Prolin 1,88-2,61 o-tokoferol 10,9-28.4
Serin 1,81-2,32 t-tokoferol 150-190
Histidin 0,89-1,08 o-tokoferol 24,6-72.,5
Izolssin 2,16-2,12 Yag (%) 12-30
Losin 2,71-3,20 Yag asidi kompozisyonu (toplam yagin %)
Lisin 2,35-2,86 Palmitik Asit 4-23
Metionin 0,49-0,66 Stearik asit 3-30
Fenilalanin 1,70-2,08 Oleik asit 25-86
Treonin 1,33-1,79 Linoleik asit 25-60
Triptofan 0,47-0,54 Linolenik asit 1-15
Tirozin 1,12-1,62 izoflovanlar (%) 0,1-0,4
Valin 1,52-2,24 Saponinler (%) 0,1-0,3
Fitosteroller (mg/g) 0,3-0,6 Fitik asit (%) 1,0-1,5
Tripsin inhibitorleri Lektifl (Hemaglutenin iinitesi/mg 12-6.0
( mg/g) 16,7-27,2 proten-l) _

Lunasin (% yagsiz un) 0,33-0,95

# * SOYA i l *

Yas Ofltme Karanhkta . X I'%m“ﬂ
¢imlenme Ofttme  Ekstrizyon I-\ﬂhitk uzaklastirma
Isitma Fermente etme L Cozitci ile
Soya filizi Kispe = i / ckstraksivon
am ya
Stizme / \ il e i,
/ ¢ Natto Tempe < Ogitme l Yajsiz Kispe
Okara Soya siitii Olgunlasmadan Rafinasvon / * \‘

r‘\* Yuba hasat etme Oiitme Alkolle  Alkali

Koagilasy muamele  ekstraksivon
oagilasyon . o o :
\ Lesitin5°¥? Ya& /
Soya eti ¥ Melas Asit goktiirme
Tofu = } ¥
am yagh

* ) yagl Soya
: soya unt lzoflavonlar konsantresi i
Fermentasyon . . )

Yagsiz Soya izolati
SOVa unu /
v .\\‘
Soya sosu Miso A\ Az‘yag]l Ekstruzyon/ Tekstirize etme
Sufu Yesil sebhze S0ya unu
soya fasulyesi
Tekstiirize soya proteini/ et analogu

Sekil 2.1. Soyanin gesitli tirlinlere islenmesi siireglerinin akim semasi (Liu, 2004).

2.2. Soya Unu

Soya unu, yagi uzaklagtirllmis soya tanelerinden elde edilen, protein kaynagi

olarak degerlendirilen ve lesitin i¢eren bir un cesidi olup, 6zellikle diyet ve glutensiz
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biskiivi iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Guo ve Wang, 2025). Yapilan
calismalarda katkiladigi unlu {iriinlerde su tutma kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirarak raf
Omriinii uzattig1, ekmek icinin daha beyaz ve nemli olmasina katki sagladigi ve kabuk
rengini olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir (Mills, 2014). Fonksiyonel agidan zengin
olan soya ununun, diisiik maliyetli ve besleyici bir protein kaynagi olarak talep goren unlu
mamullerde kullanimi oldukc¢a yaygindir. Ornegin, yapilan bir ¢alismada, glutensiz
ekmeklerde misir unu yerine %5-15 oraninda soya unu ilavesi, protein, yag, lif ve mineral
iceriginde belirgin artis saglarken; duyusal o6zellikleri (6rnegin renk ve yapi) belirli
diizeylerde optimize edebilmistir (Taghdir vd., 2017).

Soya unu, hamur isleme 06zelliklerini ve nihai iriin kalitesini iyilestirmesi
nedeniyle Bati tipi ekmek iiretiminde siklikla kullanilan 6nemli bir bilesendir. Diger tahil
proteinleri ile karsilagtirildiginda daha yiiksek lisin igerigine sahip olmasi, onu degerli bir
protein kaynag1 haline getirmektedir. Ozellikle enzim agisindan aktif soya unu, Bati tipi
ekmek formiilasyonlarina diisiik diizeylerde ilave edilmekte; icerdigi lipoksijenaz enzimi
ise ksantofil pigmentlerini okside ederek ekmek i¢inin daha acgik renkli ve beyaz

goriinmesini saglamaktadir (Huang Huang ve Miskelly, 2016).
2.3. Ekstraksiyon Yontemleri

Gida teknolojisi alaninda ekstraksiyon, dogal kaynaklardan (bitkisel, hayvansal
veya mikroorganizmal) hedef bilesenlerin hedefe yonelik olarak ayrilmasi ve
saflagtirllmas1 amaciyla uygulanan bir dizi proses veya yontemleri ifade etmektedir
(Zhang vd., 2018). Bu siire¢ genellikle uygun coziiciiler kullanilarak yiiritiliir ve
ayrilacak bilesenlerin  ¢oOziinlirlik 6zelliklerine dayanir (Zhang vd., 2018;
Abedelmaksoud vd., 2025). Ekstraksiyon, gida bilesenleri, biyolojik aktif bilesikler,
besin maddeleri ve fonksiyonel bilesenlerin elde edilmesinde temel bir adimdir ve
ozellikle bitkisel kaynaklardan bilesenlerin izolasyonu ve saflastiriimasinda gida isleme
endiistrisinde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Colak ve Tiilek, 2003).

Ekstraksiyonun verimliligi, kullanilan ¢dziiciiniin ozellikleri, sicaklik, islem
stiresi ve diger islem parametrelerine bagli oldugu bilinmektedir. Son yillarda, geleneksel
ekstraksiyon yoOntemlerinin yani1 sira ultrasonik, mikrodalga ve siiperkritik sivi
ekstraksiyon gibi modern teknikler gelistirilmis olup, bu yontemler yiiksek verimlilik,
enerji tasarrufu ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan avantajlar sunmaktadir (Lloyd ve

Van, 2012; Bitwell vd., 2023; Putnik vd., 2018; Navaf vd., 2023).
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Ekstraksiyon yontemleri, laboratuvar ol¢eginde analiz oncesi 6rnek hazirlama
siireglerinde de kritik oneme sahiptir. Ornek hazirlama asamasinda, aranan etken madde
disindaki karmasik yapilar uzaklastirilir ve cihaz kirliligine yol agabilecek istenmeyen
bilesenler elimine edilir. Sivi-sivi ekstraksiyonu uzun yillardir kullanilan temel
yontemlerden biri olmakla birlikte, yliksek ¢oziicii tiiketimi, zaman kaybi, maliyet,
solvent kalintisi, emiilsiyon olusumu, yetersiz safiyet ve hatali sonuglar gibi
dezavantajlara sahiptir. Benzer sekilde, santrifiij, stizme, distilasyon ve liyofilizasyon gibi
diger yontemler de bazi sinirliliklar gostermektedir (Yavuz ve Aksoy, 2006). Bu nedenle,
ozellikle son yillarda, lirtinden biyoaktif maddelerin ayristirllmasinda ¢evre dostu, yiiksek
verimli ve yiiksek kaliteli ekstrakt elde edilmesini saglayan gelismis yOntemlerin
kullanimi 6nem kazanmistir (Azmir vd., 2013). Yeni teknolojilerin gelisimi ile birlikte,
son yirmi yilda geleneksel ekstraksiyon yontemlerine alternatif olarak modern
ekstraksiyon tekniklerine gosterilen ilgi artmistir. Bu yontemlere yonelimin temel
nedenleri arasinda maliyetleri azaltma, islem kapasitesini artirma, hizli ve yiiksek verimli
sonuglar elde etme gibi gerekgeler bulunmaktadir. Dolayisiyla, siirekli olarak yeni
teknikler gelistirilmekte ve kullanilan solventlere alternatif olabilecek yeni ¢oziiciiler

arastirilmaktadir.
2.4. Siiperkritik Karbondioksit Ekstraksiyonu

Son yillarda siiperkritik akiskan ekstraksiyonu (SFE) geleneksel ekstraksiyon
yontemlerine alternatif olarak 6nem kazanmistir. Her madde kritik bir sicakliga (Tc) ve
basinca (Pc) sahiptir. Bilindigi gibi maddeler kati, sivi ve gaz halindedir. Bir madde kritik
sicaklik degerinin veya kritik basing degerinin iizerine ¢ikarildiginda doérdiincii bir faza
gecmektedir (Colak ve Tiilek, 2003). Bu faza gegen maddelere “Siiperkritik akiskan”
denilmektedir. Cizelge 2.2°de siv1, gaz ve stiperkritik akiskanlarin fiziksel 6zelliklerinin

karsilagtirilmasi yapilmistir.

Cizelge 2.2. Akiskanlarin fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmast

Ozellik Smv1 Siiperkritik akiskan Gaz
Yogunluk (kg.m™) 600-1600 200-1000 1
Viskozite (kg.(m.s)!) 1,0x 10-3 1,0x 10-4 1,0 x 10-5
Yaymirhk 1,0 x 10-9 1,0 x 10-7 1,0x 10-4

Stiperkritik kosullarda olan bir madde hem sivinin hem de gazin tasidigi

ozelliklere sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 sivilar gibi yiiksek yogunluk ve ¢6zme giiciine
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sahipken ayni zamanda gazlar gibi diisliik viskozite ve yiizey gerilimine sahiptir
(Biiyiiktuncel, 2012). Sekil 2.2’de saf bir madde i¢in basing-sicaklik diyagraminda

stiperkritik bolge ayrintili olarak gosterilmistir.

Qg ¢
’ d
Q9O
h o
Stiperkritik
akigkan

Uglii nokta

Sicaklik Te
Sekil 2.2. Saf bir maddenin basing-sicaklik faz diyagrami (Atila, 2009).

Stiperkritik akiskanin 6zellikleri (yogunluk, viskozite ve kirilma indisi) sicaklik
ve basing ile degistirilebilmektedir. Siiperkritik akiskanlarin ¢ézme giicleri
yogunluklarina baghdir. Siiperkritik akiskanlarin ekstraksiyonda kullanilmasinin en
onemli nedenlerinden birisi yogunlugun ve ¢dzme giiclerinin sicaklik ve basing ile
degistirilebilir 6zellikte olmasidir.

Siiper kritik akigkanlarin 6zellikleri;

(1) Stiperkritik akigskanlar gazlarin yaymirligina, sivilarin ¢6zme giiciine sahiptir.
(i1)Stiperkritik akigkanlar geleneksel organik solventler ile elde edilmesi zor veya
imkansiz olan ekstraktlar1 kolayca elde edebilmektedir.

(1i1) Kritik noktada en diisiik ¢6zme giiciline sahiptirler.

(iv) Buharlagsma gizli 1silart sifirdir, bu yiizden 1s1 kapasiteleri ¢cok yiiksektir.

(v) Yiizey gerilim katsayilar1 ve viskoziteleri diisiiktiir. Bu nedenle pompalama masraflari
diistiktiir.

Ekstraksiyon i¢in ¢oziicii se¢imi ¢ok dnemlidir. Siiperkritik akiskan ekstraksiyonu
icin genellikle diisiik sicaklik ve basing degerlerinde siiperkritik faza kolayca
gecebilmesinden dolay1r akiskan olarak karbondioksit tercih edilmektedir. CO2 ig¢in
30,9°C sicaklik ve 73.8 bar basing kritik kosullar1 olusturmaktadir. Karbondioksit
stiperkritik faza kolayca gecebilmesinin yaninda diisiik toksititesi ve kimyasal inert olusu,
ekonomik olmasi ve kullanimin kolay olmasi gibi sebeplerle de siiperkritik akigkan
ekstraksiyonu i¢in sik¢a tercih edilen bir akiskandir. Ekstraksiyon 6zellikleri basing ve

sicakliktaki ince degisiklikler ile genis ve hassas bir sekilde ayarlanabilir (Sapkale vd.,
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2010). Diger stiperkritik akiskanlar ve kritik kosullar1 Cizelge 2.3’te gOsterilmistir.
Stiperkritik CO2’in en biiylik kisitlamasi polar bilesiklerin ekstrakt edilmesine uygun
olmamasidir (Grosso ve Arkadaslari, 2015). CO2 non-polar oldugu i¢in polar analitlerin
ekstraksiyonunda  kullanildiginda ekstraksiyonun etkinligi icin karbondioksite
modifikatorler eklenir. Yaygin kullanilan modifikatérler metanol ve diklormetandir

(Biiyiiktuncel, 2012).

Cizelge 2.3. Siiperkritik akigkanlar ve kritik kosullari

Coziicii TC (K) PC (MPa)
Etilen 282,5 5,0
Karbondioksit 304,3 7,4
Etan 305,4 4,9
Propan 369,9 43
Amonyak 405,4 11,3
n-pentan 469,6 34
Metanol 512,7 8,1
Toluen 591,8 4.1
Su 647,71 22,1

Ekstraksiyonda dogru akiskanin se¢imi i¢in yukaridaki kritik degerler c¢ok
onemlidir. Akiskan seciminde; yontemin ekonomikligi kritik basing degeriyle, 1stya
hassas maddelerin tahrip olmasi kritik sicaklik degeriyle ongoriilebilmektedir. Ayrica
akigkanlarin diger 6zellikleri de se¢im konusunda &nemlidir. Ornegin amonyak toksik
ozellikte iken propan patlayicidir ve yiiksek basing ortaminda kullanilmasi tehlikeli
olabilmektedir (Pekyardimci, 1991). Bu nedenlerle ¢ogu biyolojik uygulama CO:z2 ile
sinirlt kalmistir (Nakamura vd., 1988).

Basing ve sicaklik SFE icin kilit parametrelerdendir. Her iki parametredeki
degisimler siiperkritik akigkanin yogunluk, viskozite ve diflizyon kabiliyetini
etkilemektedir. Basingtaki artis sivi yogunlugunun artisina dolayisiyla ¢ozliniirliik
artisina sebep olmaktadir. Bununla birlikte basing parametresi belirli degerlerin {izerine
ciktiginda, stiperkritik akigkanin matris igerisine yayimirliginin azalmasi ve bdylelikle
¢cozlinlirliigiin  olumsuz olarak etkilendigi durumlarda olmaktadir. Sicakligin ise
kontrolsiiz arttig1 durumlarda tutarsiz bir ¢oziicli etkisi goziikmektedir (Khaw vd., 2017).
Sicaklik artiginin genel itibari ile yayinirhigin, goriiniir hacmin ve yogunluk iizerinde artis
etkileri bulunmaktadir. Nejad-Sadeghi vd. (2015), ucucu yag veriminin sicaklikla dogru
orantili ve diflizyonun ise yogunlukla dogrudan ilgili oldugunu belirtmislerdir. Bunun
yani sira Gliveng vd. (1999) SC-CO: kullanarak etanoliin ekstraksiyonunu arastirdiklari
calismada toplu ekstraksiyon sisteminde %15-75 (h/h) etanol konsantrasyonu iceren

cozeltilerle deneyler yapilmustir. Deneyin kosullari ise 120 atm basing, 313°K sicaklik ve
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60 dk olarak saglanmistir. Bu deney kosullarinin SC-COz2 i¢in normal sivi yogunluguna
yakin ve dolayisiyla yiiksek ¢ozme giiciine sahip olmasi icin secilmistir. Sonug olarak,
ekstraksiyonun veriminin artan basing ve azalan sicaklik ile arttig1 kaydedilmistir.

Stiperkritik akiskan ile ekstraksiyonda matrisin fiziksel 6zelliklerinin yani sira
ekstraksiyon verimlili§inde matrisin yapist da son derece Onemlidir. Siiperkritik
karbondioksit polar degildir bu yiizden polar olmayan ve bazi diisiik molekiil agirlikli
ucucu polar bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in tercih edilen bir ¢oziiciidiir. Polar bilesiklerin
ekstraksiyonu i¢in ise yardimci ¢oziicii veya modifikator ilavesi SC-CO2’in ¢dzme
giiclinii ve biyoaktif bilesiklerin geri kazanimini arttirmaktadir (Herrero vd., 2006).
Modifikatorler pompalama sistemine ikinci bir pompa ve karigtirma odasi ile dahil
edilebilmektedir.

Matrisin yapis1 kullanilmasi gereken modifakatdriin se¢cimi konusunda yardime1
olmaktadir. Organik ¢ozilicii olarak en yaygin kullanilan modifikatdrler etanol ve
metanoldiir. Polifenollerin ekstraksiyonunu arastiran bir ¢alismada ilave etanol iceren
SC-CO2’in %7,3’e kadar yiiksek bir geri kazanim sagladigi kaydedilmistir (Da Porto vd.,
2014). Ayrica aym ¢alisma grubunun polar bilesikleri geri kazanmada bir yardimeci
¢oziicii kullanmanin gerekli oldugu da tekrar teyit edilmistir.

Aragtirmalar, dogal materyallerde bulunan bir¢cok degerli bilesigin kullanimina
odaklanmis durumdadir. Bunlar saglik ve gida endiistrisi basta olmak iizere bir¢ok alanda
ekonomik ve sagliga faydali etkileri bulunabilen bilesiklerdir. Teknoloji uzmanlari, bu
bilesiklerin ayristirilmast ve faydali 6zelliklerinin korunmasi ig¢in yeni siiregler ve
teknolojiler gelistirmeye yonelik tesvik edilmektedir. Bu alanda bir¢ok arastirmaci
cevresel ve saglik acisindan tehlikeli organik c¢oziiciilerin daha fazla kullanilmasi
gerekmeden yesil teknolojilere gecisi miimkiin kilan ekstraksiyon islemlerinin
uygulanmasina yonelmistir. Gelisen teknolojiden faydalanma ve ayni zamanda farkli
endiistri dallarinin olusturdugu atiklarin ¢evreye geri kazandirilmasi ¢abalari, stiperkritik
akiskanlarin bir “yesil teknoloji” uygulamasi olarak farkindalik olusturmasini saglamaistir.
Stiperkritik solventler, dogal iirlin elde etmede geleneksel yontemlere gore daha segici ve
cevresel olarak siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. Siiperkritik akigkan
ekstraksiyonu, klasik sivi solvent ekstraksiyonlarina kiyasla sayisiz avantaji nedeniyle
(6zellikle hizlilik, segicilik, temizlik ve diisiik solvent hacimleri) son on yilda artan bir
ilgi ile kars1 karsiya kalmistir. Sonug olarak giiniimiizde siiperkritik akigskan tabanli
ekstraksiyon yoOntemleri biiyiik potansiyele sahip ve arastirilmaya deger teknolojiler

olarak kabul gormektedir.
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Glinlimiizde gida sanayisi ve dogal {riin isleme alanlarinda g¢evresel
stirdiiriilebilirlik kavrami giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, organik
¢oziiclilerin yogun kullanildig1 geleneksel ekstraksiyon yontemlerinin cevreye olan
olumsuz etkileri ve son {rlinlerde kalan solvent kalintilari, yeni teknolojilerin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Azmir vd., 2013). Siiperkritik akiskan ekstraksiyonu
(SFE), ozellikle stiperkritik karbondioksit (SC-COz2) kullanimi ile, bu gereksinimleri
karsilayan yesil ve ¢evre dostu bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

SFE teknolojisi, diisiik toksisite, yanicilik ve g¢evresel kirlilik riski tagimayan
karbondioksitin siiperkritik fazda ¢ozme giiciiniin ayarlanabilir olmasi sayesinde,
geleneksel coziiciilere kiyasla ¢ok daha giivenli ve ¢evre dostu bir ekstraksiyon yontemi
sunmaktadir (Da Porto vd., 2014). Ayrica, kullanilan CO2’nin atmosferden alinmasi ve
ekstraksiyon sonrasi gaz halinde ortama geri verilmesi, bu yontemin karbon ayak izinin
diisiik olmasina katki saglamaktadir.

Ekstraksiyon siirecinde kullamilan sicakliklarin genellikle diisiik veya 1ilimlh
olmasi, biyoaktif bilesiklerin termal bozulmasinin 6nlenmesini saglayarak iiriin kalitesini
artirmakta ve besin degerinin korunmasina olanak vermektedir (Azmir vd., 2013).
Yiiksek selektivitesi sayesinde istenmeyen yan bilesenlerin ayrigtirilmast minimize
edilmekte, boylece ekstraktin safiyeti ve fonksiyonelligi artmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle
gida katki maddeleri, dogal antioksidanlar ve esansiyel yag asitleri gibi hassas
bilesenlerin izolasyonunda 6nemli avantajlar sunmaktadir. SFE yontemi, ayn1 zamanda
ekstraksiyon siiresini kisaltmasi ve kullanilan ¢oziicii miktarini azaltmasi ile endiistriyel
stireglerin verimliligini artirmaktadir. Bu durum hem enerji tasarrufu hem de iiretim
maliyetlerinin  diisiirilmesi ag¢isindan siirdiiriilebilir iiretim hedeflerine katkida
bulunmaktadir (Azmir vd., 2013).

Stiperkritik ekstraksiyonun gida sektoriinde yayginlagmasi, sadece ¢evresel degil
ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan da 6nemlidir. Atik materyallerden
biyoaktif bilesenlerin geri kazanimi ve katma degerli iirlinlerin gelistirilmesi, dogal
kaynaklarin etkin kullanimin1 ve israfin azaltilmasini saglamaktadir. Boylece hem
hammadde verimliligi artmakta hem de ¢evresel kirliligin 6niine ge¢ilmektedir (Da Porto
vd., 2014). Siiperkritik CO: ile yapilan ekstraksiyonlar genellikle apolar bilesenler i¢in
uygundur; ancak polar bilesiklerin ekstraksiyonunda metanol veya diklormetan gibi
modifikatdrlerin eklenmesi gerekmektedir (Grosso vd., 2015; Herrero vd., 2006).

Soya fasulyesi ve diger yagli tohumlardan SC-CO: ile ekstrakt elde edilmesi

lizerine yapilan ¢alismalar, modifikator kullanimi ile birlikte yiiksek verim ve kalite elde
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edilebilecegini gostermektedir (Da Porto vd., 2014). Ancak, soya unu protein ve
enzimlerinin ekstrakte edilmesi i¢in SC-CO: ekstraksiyonun optimal parametreleri ve
ekstraktlarin fonksiyonel etkileri hala arastirma konusudur. Ekstraksiyonda dogru
akiskanin secimi i¢in yukaridaki kritik degerler ¢ok onemlidir. Akiskan se¢iminde;
yontemin ekonomikligi kritik basing degeriyle, 1siya hassas maddelerin tahrip olmasi
kritik sicaklik degeriyle dngoriilebilmektedir. Ayrica akiskanlarin diger 6zellikleri de
secim konusunda énemlidir. Ornegin amonyak toksik &zellikte iken propan patlayicidir
ve yliksek basing ortaminda kullanilmasi tehlikeli olabilmektedir (Pekyardimei, 1991).
Bu nedenlerle ¢cogu biyolojik uygulama COz ile sinirli kalmistir (Nakamura vd., 1988).
Stiperkritik CO- ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktlarin potansiyeli, 6zellikle
gida teknolojisi alaninda fonksiyonel bilesenlerin izolasyonu ve kullaniminda dikkat
cekmektedir. Soya unu ekstraktlari, yalnizca yag ve apolar bilesenlerin geri kazanimiyla
simirli kalmayip, uygun parametreler saglandiginda biyoaktif bilesenlerin de etkin bir
sekilde korunmasina olanak tanimaktadir. Bu baglamda, elde edilen ekstraktlarin ekmek
iiretiminde kullanilmasi, geleneksel soya unu katkisina kiyasla daha segici ve fonksiyonel
bir zenginlestirme stratejisi sunmaktadir. Dolayisiyla, SC-CO: ile elde edilen
ekstraktlarin ekmek formiilasyonlarina entegrasyonu hem iiriin kalitesi hem de
fonksiyonel oOzellikler agisindan Onemli bir arastirma alami olarak ©One ¢ikacagi

diistiniilmektedir.
2.5. Soya Unu Ekstrakti ve Ekmek Formiilasyonunda Kullanimi

Ekmek katki maddelerinin kullanim amaglar1 arasinda iiriiniin besin degerini
artirmak, kaliteyi ylikseltmek, islemeyi kolaylastirmak ve iiretim siiresini kisaltmak yer
almaktadir. Literatiirde, enzimce aktif soya unu ve diger enzimlerin ekmek iiretiminde
kullanimi1 ile daha hizli ekmek yapimmnin miimkiin oldugu; ekmek kalitesinin
iyilestirildigi, ayrica enerji, zaman ve i§ giiciinden tasarruf saglandig1 bildirilmektedir
(Certel ve Ertugay, 1996; Elgiin, 1981; Abasiz, 2004). Soya ununun yalnizca enzimsel
ozellikleri degil, igcerdigi yliksek protein miktar1 da beslenme agisindan 6nemli katkilar
sunmakta ve bu sayede, kalite artisina ek olarak ge¢ bayatlayan ekmeklerin iretiminde
kullanilabilecegi ifade edilmektedir (Pyler, 1979; Fraziers, 1979; Fellers, 1983; Otles ve
Atli, 2000).

Tamay (2005), soya unu katkisi ile (%3, %5 ve %10) cesitli ekmek ve keklerin

tiretiminde fiziksel, kimyasal, teknolojik ve reolojik degisimleri incelemis ve %3
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oranindaki katkinin diger yiiksek oranlara kiyasla daha olumlu sonuglar verdigini rapor
etmistir. Soya ununun lipaz enzim aktivitesini artirarak ekmek hamurundaki yaglari
pargaladigi, monogliserit ve yag asitlerinin olusumu sayesinde bayatlamay1 geciktirici
etki gosterdigi de bilinmektedir (Abasiz, 2004).

Soya unu ve tiirevlerinin fonksiyonel bilesenleri iizerine yapilan calismalar,
irlinlin yalnizca teknolojik degil, ayn1 zamanda fonksiyonel 6zelliklerini de gelistirdigini
ortaya koymustur. Niliifer ve Boyacioglu (2008), soya siitli tozu (SST), soya unu, soya
protein izolatlar1 ve soya liflerinin ekmek ozelliklerine etkilerini incelemis; SST’ nin
yiiksek fenolik madde, izoflavon ve antioksidan kapasitesiyle one ¢iktigini bildirmistir.
Coziintr lif ilavesi ekmek hacmini ve yumusakligini artirirken, ¢oziinmeyen lif ve protein
izolatlarinin olumsuz etkiler gosterdigi; SST katkisinin ise 6zellikle igerdigi ¢oziintir lif
ve yagin sinerjisiyle bayatlamay1 geciktirdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, Niliifer
(2007) tarafindan yiiriitiilen calismada soya unu ve tiirevlerinin besinsel deger, nem tutma
kapasitesi ve antioksidan 6zellikler bakimindan ekmek kalitesini artirdigi, ancak yiiksek
diizeyde protein izolati kullannminin hacim ve tekstiir lizerinde olumsuz sonuglar
dogurdugu vurgulanmistir.

Ekmek formiilasyonlarina soya unu katkisi ile ilgili farkli arasgtirmalar da
literatlirde yer almaktadir. Dirim vd. (2014), bugday unu yerine %20 oraninda cesitli
baklagil ve sebze unlarmin (nohut, soya, barbunya, mercimek, keciboynuzu, bezelye)
ikamesiyle iiretilen ekmekleri incelemis ve soya unu katkili ekmeklerin nem igeriginin
diisiik, dokusunun daha siki olmasina ragmen duyusal olarak yiiksek kabul edilebilirlik
gosterdigini belirlemistir. Genel degerlendirmede barbunya unu ilk sirada yer alirken,
soya unu katkili ekmek ikinci sirada tiiketici begenisi kazanmastir.

Uluslararast literatiirde yapilan ¢aligmalarda da benzer bulgular elde edilmistir.
Soya unu eklenmesiyle ekmegin protein, lif ve antioksidan igeriginin arttig; diisiik ve
orta diizeylerde (%3-10) kullanimin hamur islenebilirligini, kabuk rengini ve duyusal
begeniyi gelistirdigi; ancak yiiksek oranlarda (%10—15 ve {lizeri) hacim kayb, sertlik artigi
ve fasulyemsi tat gibi olumsuz etkiler yarattig1 raporlanmistir (Shin vd., 2013; Taghdir
vd., 2016; Boyacioglu, 2006; Pyler, 1988). Bu olumsuzluklarin, gluten, askorbik asit,
emiilgatdr veya ek su ilavesiyle kismen dengelenebilecegi bildirilmistir. Ayrica, 1s1l islem
gbérmiis soya ununun fasulyemsi tadi azaltarak duyusal kabulii iyilestirdigi belirlenmistir
(Shin vd., 2013). Bununla birlikte, ekmek iiretiminde soya ununun asir1 kullanimi
gbzenek yapisinin bozulmasina, ekmek hacminin diigmesine ve renk, koku ile tat iizerinde

olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Go¢gmen, 1993). Bu nedenle enzimce aktif soya
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ununun %5 ten fazla katilmamasi, yagsiz soya ununun ise protein takviyesi i¢in %5—10
araliginda kullanilmasi onerilmektedir (Stauffer, 1983; Rastogi ve Gurmukh, 1989;
Cumbee vd., 1997; French, 1997; Riaz, 1999).

Calismamizda kullanilan yontem, bu literatiir bulgularina dayanarak yenilik¢i bir
yaklagim sunmaktadir. Enzimce inaktif, protein icermeyen ve apolar bilesenlerden olusan
soya unundan siiperkritik CO. (SC-CO:) yontemi ile ekstrakt elde edilmesi ve ekmek
iiretiminde kullanilmasi, klasik uygulamalardan farklidir. SC-CO: ekstraksiyonunun
modifikator kullanimi ile polar bilesiklerin geri kazanimini artirabildigi ve yiiksek verimli
ekstrakt elde edilmesini sagladigi belirtilmektedir (Da Porto vd., 2014; Grosso vd., 2015).
Bu yontemle elde edilen soya ekstraktlarinin ekmek iiretiminde kullanilmasi, geleneksel
katki maddelerine kiyasla ¢evresel, ekonomik ve fonksiyonel avantajlar sunarken; iirtin
kalitesini artirmanin yani sira siirdiiriilebilir gida {iiretimine de katki saglayacagi

distintilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu calismada katkisiz ekmeklik bugday unu, Konya’da iiretim yapan ticari bir
tesisten (Konya Y1ldiz1 Un San Tic. A.S., Konya, Tiirkiye) temin edilmistir. Siiperkritik
karbondioksit ekstraksiyon islemlerinde kullanilan enzimce inaktif soya unu, yerli bir
tiretici firmadan (Naturelka, Manisa, Tiirkiye) saglanmistir. Ekstraksiyon islemleri
sirasinda elde edilen soya ekstraktlari, 200, 300 ve 400 bar basing seviyelerinde
stiperkritik CO: kosullar1 altinda iiretilmistir. Elde edilen ekstraktlar, ekmek {iretiminde
%0 (kontrol), %0,1, %0,5 ve %1 oranlarinda formiilasyona dahil edilmistir.

Ekmek iiretiminde ayrica yas maya, sofra tuzu ve igme suyu kullanilmistir. Tiim

bu bilesenler yerel bir marketten temin edilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Deneme deseni

Calisma iki asamali olarak planlanmis ve yiiriitiilmiistiir. Ilk asamada, enzimce
inaktif soya unundan siiperkritik karbondioksit (SC—CO:) ekstraksiyon ydntemi
kullanilarak ti¢ farkli basing seviyesinde (200, 300 ve 400 bar) soya ekstraktlar1 elde
edilmistir. Boylece, toplam ti¢ farkli ekstrakt fraksiyonu hazirlanmstir.

Ikinci asamada, her bir ekstrakt tiirii, %0, %0,1, %0,5 ve %1 seviyelerinde olmak
tizere dort farkli oranla katkisiz bugday unu bazli standart bir ekmek formiilasyonuna
dahil edilmistir. Bu kapsamda, 3 (ekstrakt tipi) x 4 (ekstrakt oran1) faktoriyel diizene gore
toplam 12 farkli deney grubu olusturulmustur. Elde edilen ekmek orneklerinin bazi
fiziksel (hacim, spesifik hacim, agirlik), tekstirel ve duyusal Ozellikleri

degerlendirilmistir.
3.2.2. Siiperkritik karbondioksit ekstraksiyon yontemi ile soya ekstrakti iiretimi

Sekil 3.1°de gosterilen SCO: cihazinda, enzim agisindan inaktif hale getirilmis
soya unu, 50°C sicaklikta ve sirasiyla 200 bar, 300 bar ve 400 bar basing kosullarinda
60 dakika siireyle ekstraksiyona tabi tutulmus ve bu islem sonucunda soya ekstrakti elde

edilmistir.
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Sekil 3.1. SCO; cihazi

3.2.3. Ekstraktlarin indiiksiyon periyodu

Indiiksiyon periyodu, AOCS Cd 12b-92’¢ gére yapilmustir. Belirli sicaklik ve
hava akisinda yaglarin oksidasyonu sonucu olusan ugucu bilesenlerin artisina paralel,
belirli bir kirilma noktasinin belirlendigi bir degerdir. Indiiksiyon periyodu, pargalanma
tirtinlerinin damitik suya transfer olmasi sonucu suyun iletkenliginde olusan degisimle
dl¢iilmektedir. Indiiksiyon periyodu ne kadar uzun ise yagin oksidatif stabilitesi o denli
yiiksektir. Bu yontemde ornekler 120°C’de 20 L/saat hizla akis1 verilerek, Ransimat 8§92
cihazi (Metrohm AG, Herisau, Isvicre) kullanilarak yapilmistir ve indiiksiyon periyodu

sonugclari saat olarak verilmistir.

3.2.4. Katkisiz ekmeklik bugday ununda gerceklestirilen kimyasal ve fizikokimyasal

analizler
3.2.4.1. Kimyasal analizler

Katkisiz ekmeklik bugday unu 6rneklerinin nem orani, belirli bir sicaklik ve siire
kosulunda etiivde kurutma esasina dayali olarak belirlenmistir. Nem tayini, AACC
tarafindan tanimlanan referans yontemler dogrultusunda Metot 44-19.01 temel alinarak
gergeklestirilmistir (AACC, 1999).

Kiil igeriginin belirlenmesi amaciyla, un orneklerine 550°C sicakliktaki kiil
firminda yakilma islemi uygulanmis ve sabit agirhia ulasilana kadar islem
strdiiriilmistiir. Analizler AACC 08-01.01 standardina uygun sekilde yiiriitiilmiistiir
(AACC, 1999).

Protein icerigi, AACC 46-12.01 yontemi esas alinarak Kjeldahl teknigi ile tayin
edilmistir. Bu yontemde numuneler asidik ortamda sindirilmis, agiga ¢ikan azot
alkalizasyon sonrast amonyak formuna doniistiiriilmiis ve uygun bir asit ¢ozeltisi ile titre

edilerek toplam azot miktar1 hesaplanmigtir. Tiim Orneklerde protein miktarlarinin
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hesaplanmasinda 5,70 azot—protein doniisiim faktorii kullanilmis ve sonuglar yiizde (%)
olarak ifade edilmistir (AACC, 1999).

Katkisiz ekmeklik bugday unlarinin yag orani, Soxhlet aleti kullanilarak AACC
Metot 30-25 yontemiyle belirlenmistir (AACC, 1990). Bu kapsamda, 6érneklerdeki yag
fazi hekzan kullanilarak elde edilmis; ekstraksiyon sonrasi ¢6ziicii ortamdan
uzaklastirilmistir. Elde edilen kalinti, sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulmus ve
gravimetrik olarak tartilarak yag miktar1 yiizde (%) cinsinden hesaplanmustir.

Ham seliiloz miktarinin belirlenmesi, katkisiz ekmeklik bugday unu 6rneklerinde
AACC 32-10 yontemi temel alinarak gerceklestirilmistir. Analiz siirecinde, 6rneklerdeki
karbonhidrathi bilesenler asidik ortamda, azotlu bilesenler ise bazik ortamda
uzaklastirilmis; su igerigi etiivde kurutma ile giderilmistir. Islemler sonucunda geriye
kalan kiil ve seliiloz fraksiyonundan seliilozun yakilarak uzaklastirilmasiyla ham seliiloz

miktar1 hesaplanmistir (AACC, 1990).
3.2.4.2. Yas gluten, kuru gluten ve gluten indeks

Un 6rneklerinin yas gluten icerigi ile gluten indeks degerleri, AACC 38-12 standardi esas
alinarak belirlenmistir. Analizler sirasinda Glutomatic-2200 yikama cihazi ve Centrifuge
2015 santriftij cihazi kullanilmistir. Yontem kapsaminda, hamurdan nisasta ve suda
¢Oziinebilen bilesenler uzaklastirilarak elde edilen yas gluten miktar1 belirlenmis;
santrifiijleme islemi sonrasinda glutenin mekanik dayanimina bagl olarak gluten indeks

degeri hesaplanmistir (AACC, 1990).
3.2.4.3. Zeleny sedimantasyon

Zeleny sedimantasyon degeri, ICC Standart No: 116/1 yontemi kullanilmasiyla
tespit edilmistir. (ICC, 2001). Bu amagla, 3,2 g un 6rnegi 100 mL’lik 6l¢iilii cam kaba
tartilmis ve {izerine 50 mL bromfenol ¢ozeltisi ilave edilerek kapatilmistir.
Homojenizasyon i¢in karigim yatay konumda 5 saniye i¢inde 12 kez calkalanmus,
ardindan cihazda 5 dakika siireyle mekanik olarak karistirilmistir. Bunu takiben, karisima
25 mL laktik asit ¢ozeltisi eklenmis ve 5 dakika daha calkalama islemine devam
edilmistir. Son asamada, tiip diiz bir yiizeyde 5 dakika siireyle bekletilmis ve olusan
cokelti hacmi goz hizasindan mililitre (mL) cinsinden okunmustur. Elde edilen deger,

Zeleny sedimantasyon degeri olarak kaydedilmistir.
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3.2.4.4. Glutograf (GlutoPeak) analizi

Katkisiz un 6rneklerinin gluten gelisim 6zellikleri GlutoPeak cihazi (Brabender
GmbH ve Co. KG, Duisburg, Germany) ile belirlenmistir. Analizlerde 8,5 gunve 9,5 g
saf su kullanilmig, Olglimler 35°C sicaklik ve 2750 rpm hizda gerceklestirilmistir.
Cihazdan elde edilen egrilerden Peak Maximum Time (PMT, s), Maximum Torque
(BEM, BU), Peak Maximum (PM, BU) ve Area Under Curve (AUC, cm?) parametreleri
kaydedilmistir.

3.2.4.5. Farinograf analizi

200, 300 ve 400 bar basing altinda elde edilen ekstraktlarin farkli oranlarda (%0,
0,1, 0,5 ve 1) katilmasiyla elde edilen hamurlarin farinograf 6zellikleri, AACC Standart
Metot No: 54-21 esas alinarak tespit edilmistir (AACC, 2000). Farinograf analizleri
kapsaminda, hamurlarin su absorpsiyon kapasitesi, gelisme siiresi, stabilite siiresi ve

yumusama derecesi parametreleri degerlendirilmistir.
3.2.4.6. Ekstensograf analizi

200, 300 ve 400 bar basing kosullarinda ekstrakte edilen ekstraktlarin farkli ikame
oranlarinda (%0, 0,1, 0,5 ve 1) kullanilmasiyla hazirlanan hamurlarin ekstensograf
ozellikleri, AACC Standart Metot No: 54-10’a uygun olarak analiz edilmistir (AACC,
2000). Ekstensograf degerlendirmelerinde, ekmek iiretim siireci dikkate alinarak
135°C’de olgiilen enerji degeri, uzamaya kars1 direng, uzama kabiliyeti ve maksimum

diren¢ parametreleri esas alinmistir.
3.2.5. Ekmek iiretimi

Ekmek iiretimi, temel bilesenler olan 100 g un, 1,5 g tuz, 3 g yas maya ve
farinograf analizinden elde edilen su absorpsiyon degerinin 2 ml altinda kalan miktarda
su kullanilarak gerceklestirilmistir (Cizelge 3.1) Tiim bilesenler, uygun kivamli hamur
elde edilinceye dek laboratuvar tipi yogurma cihazinda (Hobart N50, Offenburg,
Almanya) karistirilmistir. Yogurma islemini takiben hamurlar, %75-80 bagil nemde ve
30+ 1°C sicakliktaki fermantasyon ortaminda iki asamali olarak uygulanmstir. Ik ve
ikinci fermantasyon siireleri 30’ar dakika olup, her asamanin sonunda hamurlar
katlanarak gaz ¢ikisi ve homojen doku saglanmistir. Sekil verilen hamurlar, son

fermantasyon icin tekrar 30°C'de 60 dakika bekletilmistir. Pisirme islemi Onceden



27

isitilmisg 230 + 5°C firinda gergeklestirilmigtir. Firindan ¢ikan ekmekler 1 saat oda
kosullarinda sogutulmus ve kalite analizleri i¢in ornekleme yapilmistir. Kimyasal
analizlerde kullanilacak ekmekler, oda sicakliginda kurutularak ogiitliilmiis, hava

gecirmez posetlerde -18°C'de analiz zamanina kadar muhafaza edilmistir.

Cizelge 3.1. Ekmek formiilasyonlari

Bilesen %0 %0,1 %0,5 %1
Katkisiz bugday unu (g) 100 100 100 100
200 bar (mL) 0 0,1 0,5 1,0
300 bar (mL) 0 0,1 0,5 1,0
400 bar (mL) 0 0,1 0,5 1,0
Yas maya (g) 3,0 3,0 3,0 3,0
Tuz (g) 1,5 1,5 1,5 1,5
Su (ml) 66 66 66 66

3.2.6. Ekmek analizleri
3.2.6.1. Renk analizi

Ekmek kabuk ve i¢ renk oOl¢iimleri, 2,5 cm kalinligindaki dilimler iizerinden
gerceklestirilmistir. Renk tayininde 5 farkli noktadan 6l¢iim alinmis ve elde edilen
degerlerin ortalamasi hesaplanmistir. Analizler, belirlenen standart yontemlere gore
yapilmustir. Orneklerinin renk degerleri Minolta CR-400 (Konica Minolta, Inc., Osaka,
Japonya) cihazi kullanilarak belirlenmistir. L* (parlaklik), a* (kirmizi, yesil) ve b* (sari,
mavi) degerleri tespit edilmistir. Hue (renk 6zii) degeri a*>0 ve b*>0 i¢in arctan (b*/a*);
a* <0 and b* > 0 icin Hue = arctan [b*/a*] + 180° formiilii ile, SI (doygunluk indeksi)

degeri ise (a">+b"%)"? formiilii ile hesaplanmstir (Francis, 1998).
3.2.6.2. Agirhik, hacim ve spesifik hacim analizi

Pisirme sonrasinda 60 dakika sogutulan ekmekler tartilmis ve hacimleri kolza
tohumu kullanilarak Olc¢lilmistiir. Spesifik hacim, ekmek hacminin gram cinsinden
agirhigina orani seklindeki fomiilasyon kullanilarak hesaplamalar yapilmistir (Elgiin vd.,

2001):

L . Ekmek hacmi(cm3
Spesifik hacim (cm®)= Ekmek hacmi(cm3)
Ekmek agirhig (g)
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3.2.6.3. Tekstiirel profil analizi

TPA analizleri, ekmeklerin 24, 72 ve 120. saatlerdeki tekstiirel degisimlerini
izlemek amaciyla yapilmistir. Her Ol¢iim oncesi ekmekler 2,5 cm kalinliginda
dilimlenerek analiz cihazina yerlestirilmistir. Ol¢iimler, TA.XT Plus model tekstiir analiz
cthazi (Stable Micro Systems Ltd., UK) ile, 36 mm capinda silindirik prop kullanilarak
gerceklestirilmistir. Test parametreleri: on test hizi 1 mm/sn, test hizi 5 mm/sn, test
sonrasi hiz 5 mm/sn, sikistirma mesafesi 5 mm olacak sekilde belirlenmistir. Bu analiz
ile sertlik, elastikiyet, koheziflik, cignenebilirlik ve esneklik gibi parametreler

degerlendirilmistir.
3.2.6.4. Indiiksiyon periyodu

Farkli oranlarda ekstrakt kullaniminin ekmek 6rneklerinin oksidatif stabilitesi
lizerindeki etkileri, 743 Rancimat (Metrohm, Herisau, Isvicre) kullanilarak belirlenmistir.
Dondurularak kurutulmus ekmek numuneleri (3 g), reaksiyon tiiplerine (¢iftli olarak)
olgiilmiis ve 120°C'de ve 7 L/saat gaz (ortam havasi) akis hizinda hizlandirilmis

oksidasyona tabi tutulmustur (Ranawanavd., 2016).
3.2.6.5. Duyusal analizler

Elde edilen ekmek ornekleri; tat, aroma, dig goriiniim, gozenek yapisi ve genel
begeni kriterlerine gore degerlendirilmistir. 7 puanlik bir skala (1: c¢ok kotl, 7:
miikemmel) esas alinarak olusturulan puanlama sistemiyle, toplam 5 kisilik yar1 egitimli

panelistler tarafindan analizler yapilmistir.
3.2.7. istatistiksel degerlendirmeler

Tim veriler JMP (versiyon 10.0, SAS Institute Inc., Cary, ABD) ve SPSS
(versiyon 22.0) yazilimlari ile analiz edilmistir. Varyans analizine tabi tutulan sonuglar,
farkl katki oranlarinin etkilerini degerlendirmek amaciyla ¢oklu karsilastirma testlerine
(ekmek denemelerinde Tukey HSD) tabi tutulmustur. Anlamli fark gosteren gruplar
grafik ve tablo formatinda sunulmustur (p < 0,05).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Enzimce Inaktif Soya Unu Ekstraktlarnin ve Katkisiz Bugday Unu

Orneklerinin Renk Degerleri

Cizelge 4.1°de enzimce inaktif soya unu ekstraktlarinin ve katkisiz ekmeklik
bugday unu Orneginin renk degerleri verilmistir. Ekstraktlar arasinda karsilastirma
yapildiginda, L* degerinin 200 bar basingta 36,56 iken 300 ve 400 bar basingta sirasiyla
34,55 ve 34,34’¢ diistiigli goriilmektedir. Bu durum, basing arttik¢a ekstraktlarin daha
koyu bir renge sahip oldugunu géstermektedir. Literatiirde de yiliksek basing ve sicaklik
kosullarinda fenolik bilesiklerin ve Maillard reaksiyonu firiinlerinin artis gosterdigi,
bunun da ekstraktlarda daha koyu bir renk olusumuna yol agtig1 belirtilmektedir
(Hashemi vd., 2022; Lutterodt vd., 2011).

Cizelge 4.1. Ekstraktlarin ve rafine bugday unu 6rneklerinin renk degerleri

Ekstrakt cesidi L* a* b* Hue SI
200 36.56+1,03 0.14£0,04  -0,7940.06  100,1142.95  0,8140,06
300 34,5542.13 0432012 044£0,03 45924631  0,62+0,10
400 34344214 0572023 0594036 452841409  0,84+037
Katk‘sl‘lfl E“gday 90.6940,02  -0.68:0,01  10,75£0,02  93.6440,03  10,78+0,02

a* degerine bakildiginda, 200 bar ekstraktinda deger notr seviyeye yakinken
(0,14), 300 bar (0,43) ve 400 bar (0,57) basingta artis gostermistir. Bu artig, basing
yiikseldikce ekstraktlarda kirmizi tonunun hafif sekilde belirginlestigini gostermektedir.
Bu durum, basing altinda hiicre duvar yapilarinin parcalanmasiyla antosiyaninler veya
karotenoid gibi pigmentlerin daha fazla ekstrakte edilmesi ile agiklanabilir (Ribas-Agusti
vd., 2018). b* degerinde ise 200 bar ekstraktinda negatif deger (-0,79) maviye yakin bir
ton ifade ederken, 300 (0,44) ve 400 bar (0,59) ekstraktlarinda pozitif degerlere ulagilmis
ve sarl tonun One c¢iktig1 goriilmiistiir. Bu degisim, basing artisina bagli olarak yagda
¢Oziinebilen karotenoidlerin ve flavonoidlerin ekstraksiyon veriminin artmasiyla
iligkilendirilebilir. Benzer sekilde, Choudhury vd. (2023) bitkisel ekstraktlarda artan
basingla birlikte sar1 renk tonlarmin giiclendigini bildirmistir. Hue agis1 incelendiginde,
200 bar basingta 100,11 olan deger yesile yakin bir tonda iken, 300 ve 400 bar basingta
yaklagik 45 civarinda Olgiilmiis ve kirmizi—sar1 araligina kaymistir. Bu bulgu,

ekstraksiyon kosullarinin pigment dagilimini degistirdigini ve ozellikle 300400 bar
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basingta sari-kirmizi bilesiklerin daha belirgin hale geldigini gostermektedir (Chew vd.,
2020). SI degeri 200 bar ekstraktinda 0,81 ile nispeten doygun bir renge isaret ederken,
300 bar basingta 0,62’ye diigmiis, 400 bar basingta ise 0,84 ile tekrar artmistir. Bu
dalgalanma, farkli basing seviyelerinde ¢dziinebilen pigmentlerin tiir ve miktarindaki
degisimden kaynaklanmig olabilir. 300 bar basingta daha diisiik doygunluk, muhtemelen
¢Oziinlirligl diistik pigmentlerin baskin hale gelmesinden, 400 bar basingta ise daha fazla
fenolik ve pigment c¢Oziinmesinden ileri gelmis olabilir. Genel olarak, ekstraksiyon
basinct arttikga pigment ¢oziiniirliigli ve fenolik madde salimimi artmakta, bu da
ekstraktlarin renk degerlerinde degisime yol agmaktadir. Literatiirde, ekstraksiyon
parametrelerinin bitkisel ekstraktlarin renk o6zellikleri iizerinde belirleyici oldugu ve
Ozellikle yiliksek basing kosullarinda renk doygunlugunun fenolik bilesiklerin
oksidasyonu ve Maillard iiriinlerinin olusumuyla degistigi rapor edilmistir (Hashemi vd.,
2022; Ribas-Agusti vd., 2018).

Katkisiz rafine bugday unu ise ekstraktlara kiyasla oldukga farkli bir renk profili
sergilemistir. L* degeri 90,69 ile ¢cok yiiksek bulunmus, bu deger unun agik beyaz rengini
gostermektedir. a* degeri -0,68 ile yesil yonelimli iken, b* degeri 10,75 olup sar1 rengin
belirgin oldugunu ortaya koymaktadir. Hue agist 93,64 degeriyle sari-yesil araliginda yer
almakta, SI degeri ise 10,78 ile ekstraktlara kiyasla ¢cok daha yiiksek bir doygunluk
gostermektedir. Bu farklihigin ekstraktlarda fenolik bilesikler ve pigmentlerin
varligindan, rafine unlarda ise nisasta agirlikli yapinin baskin olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

4.2. Katkisiz Rafine Bugday Unu Orneklerinin Kimyasal ve Fizikokimyasal
Ozellikleri

Katkisiz rafine bugday unu Orneklerinin kimyasal bilesimi ve teknolojik
ozellikleri Cizelge 4.2’de sunulmustur. Unun nem igerigi %14,35 olup, Tirk Gida
Kodeksi Bugday Unu Tebligi’'nde belirtilen maksimum %14,5 degerinin altinda
kalmistir. Bu durum, iriiniin depolama stabilitesi a¢isindan uygun oldugunu
gostermektedir. Kiil miktar1 %0,75 olup, bu deger tipik olarak rafine unlarda gdriilen
(%0,5-0,8) araliga uygundur (Kent, 2002). Protein oran1 %11,80 ile orta diizeyde olup,
ekmeklik unlar i¢in kabul edilen %10-13 araliginda yer almaktadir (Wrigley vd., 2016).

Yag ve ham seliiloz miktarlar ise sirastyla %2,30 ve 9%0,65 bulunmustur; bu degerler
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bugdaymn kepek ve embriyo kisimlarinin kismen uzaklastirildigini, fakat tam

saflagtirmanin yapilmadigin diisiindiirmektedir.

Cizelge 4.2 Rafine bugday unu 6rneklerinin kimyasal ve fizikokimyasal 6zellikleri

Bilesen (%) Ekmeklik bugday unu
Nem 14,35+0,05
Kiil 0,75+0,1
Protein 11,80+0,64
Yag 2,30+0,21
Ham seliiloz 0,65+0,05
Fizikokimyasal 6zellikler

Gluten 26,53+0,25
Kuru gluten 8,17+0,1
Gluten Indeks 92,00+1,21
Normal sedimantasyon 33,00+1,33
Gecikmeli sedimantasyon 37,00+3,83
Glutogram degerleri

STR-1 732,0+98,1
STR-2 30,0+0,1
RLX-1 179,7+5,03
RLX-2 50,0+0,01
Farinogram degerleri

Su absorpsiyonu (%) 60,10+0,01
Gelisme siiresi (dk) 1,40+0,01
Stabilite (dk) 1,50+0,01
Yumusama derecesi (BU) 84,00+0,01
Ekstensogram degerleri (90 dk)

Enerji (cm?) 74,50+4,95
Uzamaya karsi diren¢ (BU) 377,50£36,06
Uzama kabiliyeti (mm) 14,25+0,21

Gluten miktar1 %26,53, kuru gluten %8,17 olarak belirlenmistir. Ozellikle gluten
indeksinin %92 gibi oldukea yiiksek bir degere sahip olmasi, glutenin kuvvetli ve kaliteli
oldugunu gostermektedir. Yiiksek gluten indeksi, hamurun yogurma sirasinda
dayanikliligini artirmakta ve pisirme sonras1 ekmek hacmi ile baglantilidir (Banu Aprodu,
2020). Sedimantasyon testleri de (normal: 33 mL, gecikmeli: 37 mL) proteinin gisme
kapasitesinin iyi oldugunu dogrulamaktadir.

Glutograf testinde STR-1 degeri 732 g olarak bulunmus olup, bu deger glutenin
yiiksek gerilme direncini ortaya koymaktadir. RLX-1 (179,7 g) ve RLX-2 (50 g) degerleri
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glutenin gevseme kabiliyetinin orta seviyede oldugunu gostermektedir. Literatiirde
yiksek STR ve orta RLX degerleri, hamurun hem giiclii hem de kontrollii gevseme
kapasitesine sahip oldugunu, dolayisiyla islenebilirliginin iyi oldugunu belirtmektedir
(Dobraszczyk ve Morgenstern, 2003).

Farinograf analizinde su absorbsiyonu %60,1 olarak bulunmus, bu da unun
optimum yogurma i¢in suya olan ihtiyacin1 goéstermektedir. Gelisme stiresi (1,4 dk) ve
stabilite (1,5 dk) nispeten diisiik olup, bu unun hamur gelisiminin hizli oldugunu, fakat
uzun siireli yogurmaya kars1 dayaniminin sinirl oldugunu diistindiirmektedir. Yumusama
derecesi 84 BU gibi yiiksek bir degerle dl¢iilmiis, bu da hamurun yogurma siiresince
elastikiyetini kismen kaybettigini gostermektedir. Bu sonuglar, katkisiz ekmeklik bugday
ununun kuvvetli gluten yapisina ragmen kisa stabiliteli ve daha hizli islenmesi gereken
bir un oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, diislik farinograf stabilitesi orta
kuvvetli unlarin tipik 6zelligi olarak rapor edilmistir (Bloksma ve Bushuk, 1988).

Ekstensograf sonuglari, unun uzama davranisimmt daha ayrintili ortaya
koymaktadir. Enerji degeri 74,5 cm? ile yiiksek bulunmus, bu da hamurun
islenebilirliginin ve gaz tutma kapasitesinin iyi oldugunu gostermektedir. Uzamaya kars1
direnc 377 BU olup, glutenin kuvvetli oldugunu dogrulamaktadir. Uzama kabiliyeti 14,25
mm ile gorece diisiiktiir; bu durum glutenin esneklikten ziyade direng¢ yoniiniin baskin
oldugunu gostermektedir. Literatiirde yiliksek direng ancak diisiik uzama kabiliyeti, giiclii
fakat esnekligi sinirlt gluten yapilarinda gézlenmektedir (Weegels vd., 1996).

Elde edilen sonuglar, katkisiz ekmeklik rafine bugday ununun protein kalitesi
yuksek, gluten yapis1 kuvvetli, fakat hamur stabilitesi kisa olan bir un oldugunu
gostermektedir. Yiiksek gluten indeksi ve enerji degerleri, bu unun 6zellikle hacimli
ekmek iiretiminde uygun oldugunu; ancak diisiik farinograf stabilitesi ve siirli uzama
kabiliyeti nedeniyle isleme sirasinda dikkatli kontrol gerektigini gdstermektedir. Bu
bulgular, literatiirde orta—kuvvetli bugday unlari i¢in rapor edilen degerlerle uyumludur

(Dobraszczyk ve Morgenstern, 2003; Wrigley vd., 2016).
4.3. Enzimce Inaktif Soya Unu Ekstraktlarinin Indiiksiyon Periyodu

Enzimce inaktif soya unu ekstraktlarinin farkli basing kosullarinda elde edilen
indiiksiyon periyodu (IP) degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Indiiksiyon periyodu,
ekstraktlarin oksidatif stabilitesini ve otokatalitik oksidasyona karsi direng siirelerini

yansitmaktadir. Elde edilen bulgulara goére, 200 bar basingta elde edilen ekstraktin
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indiiksiyon periyodu 0,02 saat ile en diisiikk seviyede bulunmustur. Bu durum, diisiik
basing kosullarinda ekstraktin oksidasyona karsi dayamikliliginin smirli oldugunu
gostermektedir. 300 bar basingta elde edilen ekstraktin indiiksiyon periyodu 0,05 saat ile
en yiiksek degere ulagmis ve ekstraktin oksidatif stabilitesinin en iyi seviyeye ¢iktigini
ortaya koymustur. Bu sonug, orta basing kosullarinda antioksidan bilesenlerin (6rnegin
izoflavonlar, tokoferoller ve fenolik bilesikler) daha etkin bir sekilde ekstrakte edildigini
diisiindiirmektedir. 400 bar basingta elde edilen ekstraktin indiiksiyon periyodu ise 0,04
saat olup, 300 bar kosulundan diisiik ancak 200 bar kosulundan daha yiiksek bulunmustur.
Bu durum, c¢ok yiiksek basinglarda bazi antioksidan bilesenlerde pargalanma veya

fonksiyonel kayiplarin meydana gelebilecegini diisiindiirmektedir.

Cizelge 4.3. Enzimce Inaktif Soya Unu Ekstraktlarinin Indiiksiyon Periyodu

Ekstrakt cesidi Indiiksiyon Periyodu
200 0,02+0,01
300 0,05+0,01
400 0,04+0,02

Literatiirde de benzer sekilde, stiperkritik CO: veya yliksek basing
ekstraksiyonlarinda optimum basing araliginin genellikle 250-350 bar oldugu, bu araligin
fenolik bilesikler ve tokoferoller gibi dogal antioksidanlarin ekstraksiyonu i¢in uygun
oldugu bildirilmistir (Temelli, 2009; Herrero vd., 2010). Dolayisiyla, bu calismada da 300
bar basincin optimum ekstraksiyon kosulu oldugu ve bu basingta elde edilen ekstraktlarin

oksidatif stabilitesinin en yiiksek diizeyde ortaya ¢iktig1 sylenebilir.
4.4. Ekmek Orneklerine Ait Analiz Sonuclar

Enzimce inaktif soya unundan siiperkritik karbondioksit (SC—CO.) ekstraksiyon
yontemi ile Ui¢ farkli basing seviyesi (200, 300 ve 400 bar) kullanilarak elde edilen soya
ekstraktlarinin %0, 0,1, %0,5 ve %1 oranlar1 ekmek iiretimi esnasinda ayr1 ayr katilarak

kullanilmis olup, sonuglar asagida degerlendirilmistir.
4.4.1. Ekmek kabugu ve ekmek ici renk degerlerine ait sonuclar

Ekmekte kalite kriteri olarak renk, tiliketici tarafindan algilanan kalite 6zellikleri
arasinda en belirleyici parametrelerden biridir. Pigirme igslemi sirasinda ekmek kabugunda

homojen ve ¢ekici bir altin tonunun olugmasi ile ekmek i¢inin kremsi beyaz bir renk
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sergilemesi, liriiniin teknolojik ve duyusal kalitesinin 6nemli gostergeleri olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle, ekmek orneklerine ait kabuk ve i¢ renk degerlerinin
degerlendirilmesi, formiilasyon ve islem kosullarinin iiriin kalitesi {izerindeki etkilerinin
ortaya konulmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Ekmeklerin kabuk renk degerlerine
yonelik varyans analizi neticeleri Cizelge 4.4’te ve coklu karsilastirma testi neticeleri
Cizelge 4.5’de sunulmustur. Ekmeklerin i¢ renk degerleri i¢in varyans analizi neticeleri

Cizelge 4.6’de ve ¢oklu karsilastirma testi neticeleri Cizelge 4.7°de sunulmustur.
4.4.1.1. Ekmek kabugu renk degerlerine ait analiz sonug¢lar:
4.4.1.1.1. Kabuk L* degeri

Ekmek orneklerine yonelik varyans analizi neticelerine bakildiginda ekmek
orneklerinin L* degerine ekstrakt cesidi faktorii p < 0,05, ekstrakt orami faktorii ile
“ekstrakt cesidi x ekstrakt orani” interaksiyonu ise p < 0,01 anlamlilik diizeylerinde
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Yapilan varyans analiz degerlendirmesi Cizelge

4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Ekmek orneklerinin kabuk renk degerlerine ait varyans analizi sonuglar1!

L5 a* b* Hue SI
VK SD
KT F KT F KT F KT F KT F
Ekstrakt 2 10,86 4,95* 7,25  6,35%* 17,36 7,13** 145,25 10,73*%* 7,48  4,07*
cesidi
A

Ekstrakt 3 87,64 26,67** 446 260ns 44.82 1228+ 147,71 727+% 30,83 11,19%*

orani

B)

(AxB) 6 35,51  5,40** 1,67 1,15 32,87 4,50** 114,93 2,83* 23,84 4,32%
ns

Hata 2410 12,55 26,76 148,90 20,20

*p < 0,05 diizeyinde 6nemli, ** p < 0,01 diizeyinde 6nemli, ns: dnemsiz.

200 bar basingla elde edilen ekstraktlar kullanildiginda, ekstrakt oran1 arttik¢a L*
degerinde genel bir azalma egilimi gézlenmistir. Kontrol érneginin L* degeri 50,99+1,57
iken, %0,1 ekstrakt ilavesiyle bu deger 48,74+0,73’¢ diigmiis, %0,5 oraninda ise
51,80+1,94’e yiikselerek bu gruptaki en yiiksek degeri olusturmustur (Cizelge 4.5).
Ancak %] oraninda ekstrakt ilavesiyle L* degeri 46,01+£0,52°¢ kadar diismiistiir. Bu
durum, diisiik ve orta oranlardaki katkinin L* degeri iizerinde olumlu etkileri
olabilecegini, ancak yiiksek oranda ekstrakt kullaniminin kabuk renginde koyulasmay1

artirdigin1 gostermektedir. Bu sonug, 6zellikle yiiksek ekstrakt oranlarinda artan fenolik
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bilesikler ve serbest sekerlerin Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlarimi
hizlandirmasiyla agiklanabilir (Cornejo vd., 2015; Atudorei vd., 2021). 51,33+0,55 ve
50,17£1,06 degerleri elde edilirken, %1 oraninda katki ile L* degeri 48,19+0,37’¢
diismiistiir. Bu bulgular, yiiksek ekstraksiyon basincinin ekstraktin renk verici
ozelliklerini sinirlayabilecegini, buna bagl olarak kabuk renginde daha az degisiklik
meydana geldigini diisiindiirmektedir.

Basing diizeylerine gore genel L* degeri ortalamalar1 incelendiginde, istatiksel
olarak bir fark olmamasina karsilik, sayisal olarak en yiiksek ortalama deger 300 bar
basingla elde edilen ekstrakt grubunda kaydedilmistir (50,73£2,25). Bu degeri 400 bar
(50,17£1,53) ve 200 bar (49,39+£2,61) gruplar takip etmistir. Bu sonuglar, orta diizey
ekstraksiyon basicinin {iriiniin kabuk rengini daha az koyulastirdigi ve daha agik renk

olusumunu destekledigini gostermektedir.

Cizelge 4.5. Ekmek 6rneklerinin kabuk renk degerlerine ait coklu karsilagtirma testi sonuglari!

E"St.”‘.k t El;i‘::lkt n L* a* b* Hue SI
cesidi (%)
0 2 50,99+1,57* 9,50+0,612 17,99+1,77%  62,04+3,09° 20,37+1,502
0,1 2 48,74+0,73® 9,45+0,312 15,95+1,11° 59,31+1,828 18,55+0,99?
200 0,5 2 51,80+1,942 8,94+1,752 19,11£2,342 64,71£6,15? 21,18+1,842
1 2 46,01+0,52° 10,12+0,69? 15,02+0,98° 55,994+3,092 18,12+0,692
0 2 50,99+1,57 9,50+0,612 17,99+1,77° 62,04+3,09° 20,37+1,50%
300 0,1 2 53,43+1,26* 7,81+0,71% 20,90+0,40° 69,51+1,982 22,32+0,272
0,5 2 50,48+1,06®  8,26+0,67°®  18,86+1,04°  66,36%+1,15% 20,59+1,172
1 2 48,00+0,59° 8,05+0,16% 15,86+0,79¢ 63.,6+1,33° 17,78+0,70°
0 2 50,99+1,57* 9,50+0,612 17,99+1,77* 62,04+3,092 20,37+1,502
0,1 2 51,33+0,552 8,76+0,85% 19,53+0,66? 65,88+1,36% 21,41+0,952
400 0,5 2 50,17+1,06% 8,70+0,812 19,08+0,292 65,53+1,672 20,97+0,60?
1 2 48,19+0,37° 9,10+0,18* 17,66+0,29* 62,74+0,85% 19,87+0,182
Ekstrakt cesidi
200 8  49,39+2,61° 9.50+0.96* 17.02+£2.20? 60.51+4.73% 19.554£1.742
300 8  50,73£2,252 8.40+0.84° 18.40+2.122 65.24+3.522 20.27+1.902
400 8  50,17+1,53° 9.02+0.66% 18.57+1.15% 64.05+2.40% 20.66+1.012
Ekstrakt oram (%)
0 6  50,99+1,36* 9,50+0,522 17,99+£1,54%  62,04+2,08% 20,37+1,302
0,1 6  51,1742,18* 8,67+0,922 18,80+2,31%  64,9044,72% 20,76+1,84%
0,5 6  50,82+1,442 8,63+1,06* 19,02+1,30? 65,53+3,31* 20,91+1,16*
1 6  47,40+1,13° 9,09+0,972 16,18+1,34° 60,60+3,87° 18,59+1,09°
Kontrol (Katkil) 50,96+0,36 9,62+0,27 16,79+0,59 60,19+0,19 19,35+0,64

! Aym harfle isaretlenmis ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p > 0,05).
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300 bar basingla elde edilen ekstraktlarin kullanildig1 6rneklerde, en yiiksek L*
degeri %0,1 oranindaki katki ile elde edilmistir (53,434+1,26). Bu oran, hem kontrol
orneginden (50,99+1,57) hem de diger oranlardan daha agik renkli bir kabuk gdriintimii
saglamstir. %0,5 oranindaki katki ile elde edilen L* degeri 50,48+1,06 iken, %1 oraninda
bu deger 48,00+0,59’a gerilemistir. Bu sonuglar, orta basingla elde edilen ekstraktlarin
Ozellikle diisiik oranlarda ekmek kabugunda daha agik renk olusumuna Kkatki
saglayabilecegini gostermektedir. Ancak katki orani %1’e ¢iktiginda, 200 bar
grubundakine benzer sekilde L* degerlerinde belirgin bir diisiis gozlenmistir. Bu bulgular,
katki diizeyinin artisina bagli olarak maillard reaksiyonlarinin yogunlastigini ve kabuk
renginin koyulastigini géstermektedir (El-Safy vd., 2013).

400 bar basingla elde edilen ekstraktlarin kullanildig1 6rneklerde ise L* degerleri
arasinda daha az degisim goézlenmistir. %0,1 ve %0,5 oranlarinda katki ile sirasiyla
Ekstrakt katki oranlarinin ortalama L* degerleri degerlendirildiginde, %1 oranindaki
katki ile tiretilen 6rneklerin belirgin bigimde daha koyu renge sahip oldugu (47,40+1,13)
ve bu degerin diger oranlardan istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir. Buna
karsilik %0,1 (51,17£1,53) ve %0,5 (50,82+1,44) oranlarinda katki yapilan 6rneklerin,
kontrol 6rnegine (50,99+1,36) yakin veya daha yiiksek L* degerleri gosterdigi ve renk
acisindan olumsuz bir etki yaratmadigi goriilmiistiir. Bu durum, ekstrakt katkisinin belirli
sinirlar icerisinde tutulmasi halinde ekmek kabugunun ag¢ikligini koruyabildigini ve hatta
artirabildigini gostermektedir.

Calismada yer alan katkili kontrol Orneginin L* degeri 50,96+0,36 olarak
Olciilmiis olup, bu deger hem katkisiz hem de %0,1 ve %0,5 oranlarinda ekstrakt iceren
orneklerle benzer diizeyde bulunmustur. Dolayisiyla, uygun oranda SC—CO- ekstrakti
katkisi, ekmek kabugunda koyulasmaya neden olmadan formiilasyona dahil
edilebilmektedir. Benzer sekilde, Marti vd. (2018) yaptiklar1 calismada, ¢imlenmis
bugday unu katkisinin L* degerini azalttigini; Angioloni ve Collar (2009) ise yaptiklari
calismada tam bugday ekmeklerinin rafine unla yapilanlara kiyasla daha diisiik L*
degerlerine sahip oldugunu bildirmistir. Bu baglamda, bu ¢alismadaki sonuglar, ekstrakt
katkisinin uygun miktarlarda kullanildiginda bugday unu kaynakli koyulagsma etkisinden

daha az belirgin oldugunu gostermektedir.

4.4.1.1.2. Kabuk a* degeri

Kabuklarda 6l¢iilen a* degeri, rengin kirmizi-yesil eksenindeki konumunu ifade

eder; pozitif a* degerleri kirmiziligi, negatif degerler ise yesilligi temsil eder. Bu
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calismada, farkli basing diizeylerinde (200, 300, 400 bar) ve farkli oranlarda (%0,1, %0,5
ve %1 mL) SC-CO: soya unu ekstrakti katkisinin ekmek kabuklarimin a* degerleri
tizerinde anlamli etkileri oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5’da goriildiigli lizere, 200 bar basingla elde edilen ekstraktlarin
ekmeklere ilavesiyle a* degerlerinde degisimler gozlenmistir. Kontrol 6rneginde a*
degeri 9,50 + 0,61 iken, diisiik ekstrakt katkis1 olan %0,1°de 9,45 + 0,31 olarak hafif bir
azalma gorlilmiistiir. %0,5 katkida a* degeri 8,94 + 1,75 ile en diisiik seviyeye gerilemis,
%1 katkida ise 10,12 £ 0,69 ile belirgin bir artis kaydedilmistir. Bu sonuglar, diisiik ve
orta katki oranlarinda ekstraktin kabukta kirmizi tonlart artirict etkisinin siirli kaldigini,
%1 oraninda ise ekstrakt icerigindeki fenolik bilesikler ve reaktif karbonil bilesiklerin
artmasiyla maillard reaksiyonlarinin siddetinin yiikseldigini ve kirmizi pigment
olusumunu belirgin sekilde artirdigini gostermektedir (Ragaee vd., 2006; Mastrocola ve
Munari, 2000).

300 bar basingla elde edilen ekstraktlar kullanilarak tiretilen ekmek 6rneklerinde
de benzer bir egilim gozlenmistir. %0,1 katki oraminda a* degeri 7,81+0,71 olarak
Olciilmiis, %0,5 katkida 8,26+0,67, %1 katkida ise 8,05+0,16 degerleri elde edilmistir. Bu
sonuglar, ekstrakt orani arttik¢a kirmizilik degerinde bir yiikselis oldugunu ve bu etkinin
belirgin sekilde gézlemlendigini gdstermektedir. Bu durum, 200 bar basingta elde edilen
ekstraktlarla karsilastirildiginda, 300 bar ekstraktlarinin ekmek kabugunda kirmizilik
etkisinin daha siirli oldugunu ortaya koymakta olup; gozlenen farkliligin ekstrakt
bilesimindeki farkliliklardan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

400 bar basingta elde edilen ekstrakt katkili 6rneklerde de kirmizilik degerinde
artis egilimi korunmustur; %0,1, %0,5 ve %1 oranlarinda a* degerleri sirasiyla
8,76+0,85, 8,70+0,81 ve 9,10+0,18 olarak Olclilmiistiir. Her ne kadar artig egilimi
gozlense de bu gruptaki a* degerleri 300 bar grubu ile kiyaslandiginda 6zellikle %0,1 ve
9%0,5 katki oranlarinda daha ytiksek, %1 katkida ise daha diisiik bir seviyede kalmistir.
Bu durum, daha yiiksek basingta ekstrakte edilen bazi fenolik bilesiklerin yapisal
bozulmaya ugrayarak renk verici etkinligini yitirmis olabilecegi ihtimalini akla
getirmektedir (Ghafoor vd., 2012).

Basing diizeylerine gore a* degerlerinin genel ortalamalar1 incelendiginde, en
yiiksek ortalama a* degeri 200 bar ekstrakt katkili 6rneklerde 9,50 + 0,96 olarak elde
edilmis olup, bunu 400 bar grubu 9,02 + 0,66 ve 300 bar grubu 8,40 + 0,84 izlemektedir.
Ancak ekstrakt katki oranlarinin karsilastirilmasi, a* degerindeki artisin 6zellikle en

yiiksek ortalama deger katkisiz 6rneklerde 9,50 = 0,52 olarak elde edilmis olup, bunu %1
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katkili 6rnekler 9,09 + 0,97, %0,1 katkil1 6rnekler 8,67 + 0,92 ve en diisiik deger %0,5
katkil1 6rneklerde 8,63 £ 1,06 izlemektedir. Sayisal olarak fark belirlenmis olsa da veriler
istatiksel olarak anlamli bulunmamistir (p> 0,05). Bu bulgular, ekstraktin kirmiziligi
artiricr etkisinin hem ekstraktin elde edildigi basinca hem de kullanim oranina bagl
oldugunu ortaya koymaktadir.

Kontrol 6rnegi 9,5040,52°lik a* degeri ile katkili 6rneklere kiyasla istatistiksel
olarak anlamli bi¢gimde daha yiiksek kirmiziliga sahiptir. Katkili kontrol 6rneginin
(GG+AA katkill) a* degeri ise 9,62+0,27 olarak belirlenmis olup, katkili ekstrakt

orneklerine gore daha yiiksek kalmgtir.

4.4.1.1.3. Kabuk b* degeri

b* degeri, renk uzayinda sar1 (+b*) ve mavi (—b*) tonlarin tanimlar ve kabuk
yiizeyindeki maillard reaksiyonlari ile pigment olusumunu yansitir. Elde edilen bulgulara
gore, ekstrakt katkisinin orani arttikca b* degerlerinde de belirgin bir artis gozlenmistir.

200 bar basingla elde edilen ekstraktlarin katkisiyla hazirlanan ekmek
kabuklarinda b* degerleri katki orania bagl olarak dalgali bir degisim gostermistir.
Kontrol 6rneginde 17,99 £ 1,77 olan b* degeri, %0,1 katkida 15,95 £+ 1,11 ile azalmas,
9%0,5 katkida 19,11 £ 2,34 ile en yiiksek degere ulasmis, %1 katkida ise 15,02 + 0,98 ile
tekrar diisiis gostermistir. Bu sonuglar, diisiik katki oraninda sar1 tonlarin azaldigini, orta
katk1 oraninda artig gézlendigini ve yiiksek katki oraninda sar1 tonlarin yeniden azaldigini
ortaya koymaktadir. Bu artig, sar1 kahverengi renk tonlarinin yogunlastigini ve katki
maddesinin kabuk sarilifina katki sundugunu gostermektedir (Mildner-Szkudlarz vd.,
2023).

300 bar basingta elde edilen ekstraktlarin kullanildig1 grupta, b* degerleri katk:
orani arttik¢a belirgin bir azalig gostermistir. Sirasiyla %0,1 katkida 20,90+0,40, %0,5
katkida 18,86+1,04 ve %1 katkida 15,86+0,79 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu gruptaki azalisin
diger basing gruplarina gore daha belirgin olmasi, 300 bar basincin pigment ve fenolik
madde ekstraksiyonunu daha etkin héle getirdigini diislindiirmektedir (Ghafoor vd.,
2012).

400 bar ekstrakt katkili orneklerde ise b* degerleri sirasiyla 19,53+0,66,
19,08+0,29, 17,66+0,29 olarak 6l¢iilmiis, azalis egilimi devam etse de 300 bar ekstrakt
katkilt grubun sariligina benzer diizeyde kalmistir. Bu durum, ¢ok yiiksek basinglarda
bazi renk verici bilesiklerin bozulabilecegi ya da 1siya duyarli bilesiklerin kayba

ugrayabilecegini gostermektedir (Mastrocola ve Munari, 2000).
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Basing gruplarina iliskin genel ortalamalar karsilastirildiginda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik gézlenmemistir. Bununla birlikte, sayisal degerlerin incelenmesi
sonucunda en yiiksek deger 400 bar basincta elde edilen ekstraktlarda goriilmekte olup,
bunu sirastyla 300 bar ve 200 bar gruplar izlemektedir. Bu sonuclar, ekstrakt elde etme
basincinin renk bilesenlerinin ¢oziiniirliigii ve ekstraktin renk etkisi lizerinde belirleyici
rol oynadigini1 géstermektedir.

Kontrol 6rnegi (17,99+1,77) ile karsilastirildiginda, katkili oOrneklerde b*
degerlerinin genel olarak daha yliksek oldugu yorumu yapilabilmektedir. Katkili kontrol
grubu ise 16,79+0,59 degeriyle katkisiz gruba gore yliksek, ancak ekstrakt katkili gruplara
gore diisiiktiir. Bu bulgular, ekstrakt katkisinin kabuk renginde sar1 tonlar1 giiclendirdigini

gostermektedir (Schoeman, 2014).

4.4.1.1.4. Kabuk Hue ve SI degeri

Hue agis1 rengi temsil eden agisal bir 6l¢iit olup, kabuk renginin genel tonunu
(6rnegin kirmizims: m1 yoksa sarimsi mi oldugunu) ifade etmektedir. Bu ¢alismada
Cizelge 4.5°de goriildiigii lizere, tim Orneklerde Hue degerlerinin 55,99 ile 69,51
araliginda degistigi belirlenmistir. Kontrol grubunda Hue degeri 62,04+3,09 olarak
Olciilmiis, katkili 6rneklerde ise ekstrakt oranina bagli olarak bu degerde genel bir azalma
egilimi gdzlenmistir. Ozellikle 200 bar ekstraktinda %1 katki oraninda 55,99+3,09, 300
bar ekstraktinda 63,06£1,33 ve 400 bar ekstraktinda 62,74+0,85 degerleri elde edilmistir.
Bu bulgular, ekstrakt katkisinin kirmizi tonlari (a*) artirarak Hue degerini sar1 tonlardan
(daha yiiksek Hue) kirmizi tonlara dogru kaydirdigin1 gostermektedir. Literatiirde de Hue
acisindaki azalmanin genellikle kirmizi pigment olusumundaki artisla iliskili oldugu
bildirilmektedir (Schoeman, 2014).

Saturation Index (SI), rengin doygunlugunu ifade eder; daha yiiksek SI degerleri
daha canli ve belirgin renkleri gosterir. Bu ¢calismada kontrol grubunun SI degeri 20,37 +
1,50 iken, ekstrakt katkisi ile SI degerlerinde baz1 degisiklikler gdzlenmistir. Ozellikle
%1 ekstrakt katkili 6rneklerde SI degerleri 200 bar: 18,12+0,69, 300 bar: 17,78+0,70 ve
400 bar: 19,87+0,18 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar, 200 ve 300 bar gruplarinda SI
degerlerinde azalma, 400 bar grubunda ise artis oldugunu gostermekte olup, ekstrakt
katkisinin doygunluk iizerindeki etkisinin basinca bagli olarak degistigini ortaya
koymaktadir.

400 bar ile ekstrakte edilen 6rneklerdeki SI degerlerinin daha yiiksek olmasi, bu

basing seviyesinin renk verici maddelerin daha etkili ¢6ziinmesini sagladigini ve boylece
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kabukta daha canli renkler olustugunu gostermektedir (Ragaee vd., 2006). Ayrica, SI
degerindeki sayisal artisinin hem a* hem de b* parametrelerinin birlikte yiikselmesiyle
baglantili oldugu, dolayisiyla SC—CO: ekstraktlarinin hem kirmizi hem de sar1 renk

bilesenlerini destekledigi anlagiimaktadir.
4.4.1.2. Ekmek ici renk degerlerine ait analiz sonuclari
4.4.1.2.1. Ekmek ici L* degeri

Ekmek oOrneklerine yonelik varyans analizi neticelerine gore, ekmek i¢i L*
degerlerine ekstrakt cesidi faktorii p<0,05, ekstrakt orami faktorii ile “ekstrakt ¢esidi x
ekstrakt oranr” etkilesimi ise p<0,01 anlamlilik diizeylerinde istatistiksel olarak
incelenmistir. Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’de sunulmustur.

Cizelge 4.7°de goriildiigii tizere, 200 bar basingta elde edilen ekstraktin farkli katki
oranlarina gore L* degerleri incelendiginde, %0,1 katki oraninda 64,23+0,13 ile en
yiiksek aciklik degeri elde edilmistir. Katki oran1 %0,5’e ¢ikarildiginda agiklik azalarak
63,03%0,55 seviyesine gerilemis, %1 ekstrakt katkisinda ise L* degeri 63,41+0,24 ile orta
diizeyde kalmistir. Bu durum, diisiik oranlarda ekstrakt ilavesinin ekmek i¢ renginde
aciklig1 artiricr bir etki olusturdugunu, ancak daha yiiksek oranlarda ekstrakt igerisinde
bulunan bazi bilesiklerin renk koyulastiric1 etkisi nedeniyle L* degerinde azalma
meydana geldigini gostermektedir. Literatiirde de benzer sekilde, fenolik bilesiklerce
zengin ekstraktlarin diisiik dozlarda agik renk sagladigi, yiiksek dozlarda ise renk

koyulastirici etki gosterebildigi bildirilmektedir (Ahmad vd., 2020).

Cizelge 4.6. Ekmek orneklerinin i¢ renk degerlerine ait varyans analizi sonuglar1!

VK SD L* a* b* Hue SI

KT F KT F KT F KT F KT F
Ekstrakt 2 21,76 36,58** 0,12 5,36* 2,30 4,76% 2,28 6,52** 2727 4,72%*
cesidi
(A)
Ekstrakt 3 18,04 20,22** 047 13,08** 528 727** 7,58 14,46* 520 7,19%*
orani
B)
(AxB) 6 17,90 10,03** 0,20 2,71* 3,11 2,14ns 2,59 246ns 3,11 2,15ns
Hata 6,54 0,26 5,32 3,84 5,30

!*p < 0,05 diizeyinde dnemli, ** p < 0,01 diizeyinde 6nemli, ns: Snemsiz.

300 bar basingl ekstrakt katki oranlarinda ise L* degerlerinde genel bir diisiis
egilimi vardir. %0 katkida (kontrol) 63,81+0,22 olan L* degeri, %0,1 ve %1 ekstrakt
katkilarinda 60,81+0,95 ve 61,41+0,67 degerleri ile anlamli olarak daha diisiik seviyelere
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inmistir (p <0,05). Bu bulgu, 300 bar ekstraktinda renk agic1 bilesiklerin 200 bar 6rnegine

kiyasla daha az etkili oldugunu veya ekstrakte edilen bazi renk verici molekiillerin, diistik

katki oranlarinda bile rengin koyulagmasina neden oldugunu diisiindiirmektedir. Yiiksek

basingli ekstraksiyonun fenolik bilesik profilini degistirmesi, renk 6zelliklerini 6nemli

Olctide etkileyebilir (Tyskiewicz vd., 2018).

Cizelge 4.7. Ekmek orneklerinin i¢ renk degerlerine ait goklu karsilastirma testi sonuglar1'

Ekstra'k t El;i::lk t n L* a* b* Hue SI
cesidi (%)
0 2 63,81+0,22% -0,28+0,072 16,09+0,408  91,01+0,24*  16,10+0,40?
0,1 2 64,23+0,132 -0,60+0,12° 16,19+0,31*  92,12+0,46*  16,20+0,30°
200 0,5 2 63,03+0,55" -0,34+0,15° 15,54+0,55*  91,28+0,59*  15,54+0,55°
1 2 63,410,242 -0,28+0,222 16,22+0,358  90,97+0,75%  16,23+0,36%
0 2 63,810,222 -0,28+0,07° 16,09+0,40*  91,01+0,24¢  16,10+0,40°
300 0,1 2 60,81+0,95° -0,69+0,06° 14,66£0,76°  92,72+0,34*  14,67+0,76°
0,5 2 61,20£0,92>  -0,52+0,09°¢  15,37+0,24%  91,95+0,32>  15,38+0,24%
1 2 61,41+0,67° -0,51+0,06° 15,53+0,08®  91,89+0,23>  15,5440,08%
0 2 63,81+0,22% -0,28+0,072 16,09+0,40*  91,01+0,24> 16,100,402
0,1 2 63,31+0,71° -0,51+0,11° 14,86+0,428  91,98+0,46*  14,87+0,42°
400 0,5 2 61,28+0,34¢ -0,63+0,03° 15,11+£0,77*  92,39+0,20*  15,12+0,77*
1 2 64,46+0,232 -0,58+0,09° 16,24+0,528  92,05+0,38%  16,25+0,52%
Ekstrakt cesidi
200 8 63,62+0,54* -0,38+0,19* 16,01+£0,45*  91,34+0,67*  16,02+0,45°
300 8 61,81+1,39° -0,50+0,16? 15,41+£0,66*  91,89+0,68%  15,42+0,65%
400 8 63,22+1,29° -0,50+0,15° 15,57+£0,78*  91,86+0,61*  15,58+0,78*
Ekstrakt oram (%)
0 6 63,81+0,192 -0,28+0,06? 16,09+0,352  91,01+0,21°  16,10+0,352
0,1 6 62,78+1,65%  -0,60+0,12° 15,23+0,86¢  92,27+0,50*  15,254+0,85°
0,5 6 61,84+1,06° -0,50+0,15° 15,34+0,52*  91,87+0,60*  15,35+0,52%
1 6 63,09+1,392 -0,46+0,18®  16,00+0,47%  91,64+0,67* 16,00+0,47%
Kontrol (Katkil) 66,83+3,06 -1,06+0,09 14,32+0,77 94,05+0,43 14,35+0,77

! Ayni harfle igaretlenmis aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p < 0,05).

400 bar basingla elde edilen ekstrakt katkilarinda L* degerleri genel olarak
61,2840,34 ile 64,46+0,23 arasinda degismistir. %1 katki oraninda 64,46+0,23 ile en

yiiksek agiklik degeri gézlenmistir. Veriler gz oniine alindiginda 400 bar ekstraktinin

renk acici veya renk koyulastirict bilesik dengesinin 300 bar 6rnegine gore daha farkl

oldugunu gostermektedir. Ozellikle yiiksek basing ekstraksiyonlarinda, bitkisel

materyaldeki pigmentler ve polifenoller farkli oranlarda ¢oziiniirliikk kazanabilir (Ghafoor

vd., 2012).
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Genel ortalamalara bakildiginda, 200 bar ve 400 bar eckstraktlar1 katkili
ekmeklerin ortalama L* degeri 63,62+0,54 ve 63,22+1,29 ile en yiiksek L* deger
seviyelerine sahip oldugu goriilmektedir. 300 bar ekstrakti katkili ekmeklerde agiklik
ortalamas1 61,81£1,39 ile anlaml1 olarak diger ekstraktlarin 6rneklerine gore daha diisiik
seviyede oldugu goriilmektedir (p < 0,05). Bu sonuglar ekstrakt basincinin kabuk i¢ renk
Ozellikleri lizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gdostermektedir.

Katki oranlarina gore ortalama L* degerleri incelendiginde, %0 katkili (kontrol)
ornekler 63,81+0,19 ile en acik renk degerine sahip olmustur. %0,1 ve %0,5 katki
oranlarinda L* degerlerinde azalma gozlenmis; %0,1°de 62,78+1,65, %0,5’te 61,84+1,06
olmustur. Ilging sekilde %1 katki oraninda L* degeri 63,09+1,39’a yiikselerek, renk
koyulagmasi egiliminin tersine dondiigii goriilmektedir. Bu durum, ekstrakt bilesenlerinin

doza bagli karmagik renk etkilerini yansitmaktadir (Anukiruthika vd., 2022).
4.4.1.2.2. Ekmek i¢i a* degeri

Cizelge 4.7°de gorildiigi iizere, 200 bar basingta elde edilen ekstraktla iiretilen
ekmek orneklerinde a* degerleri katki oranina bagh olarak -0,28+0,07 ile -0,60+0,12
arasinda degismistir. En diisiik (en yesil) deger, %0,1 ekstrakt katkisinda (-0,60+0,12)
belirlenmistir. Kontrol grubu (%0) ve %1 katki oranlarinda ise sirasiyla -0,28+0,07 ve -
0,28+0,22 degerleri elde edilmis olup, bu oranlarda yesilimsi tonlarin hafif sekilde
azaldig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, diisiik katki oranlarinin ekmek igindeki yesilimsi
renk tonlarini artirabildigini, yiiksek katki oranlarinda ise bu etkinin bir miktar azaldigini
gostermektedir.

300 bar ekstraktli ekmeklerde, a* degerleri genel olarak 200 bar orneklerine
kiyasla daha negatif degerler gostermistir. Ozellikle %0,1 katki oraninda a* degeri -
0,69+0,06 ile en diisiik (en yesil) seviyeye ulasmistir. %0 ve %1 katki oranlarinda ise
strastyla -0,28+0,07 ve -0,51+£0,06 degerleri ol¢iilmiistiir. Bu bulgu, 300 bar basingta
ekstrakte edilen bilesenlerin 6zellikle %0,1 katki oraninda ekmek i¢ rengini yesilimsi
tonlarda daha belirgin hale getirdigini géstermektedir.

400 bar basingh ekstrakt katkili 6rneklerde a* degerleri genel olarak 200 ve 300
bar Ornekleri arasinda seyretmistir. %0 katki oraninda -0,28+0,07 olan deger, %0,1 ve
9%0,5 katk1 oranlarinda sirasiyla -0,51+£0,11 ve -0,63+0,03¢ diiserek yesilimsi tonlarin

arttigin1 gostermistir. %1 katkida ise a* degeri -0,58+0,09 olarak hafifce azalmistir. Bu
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durum, yiiksek basing ekstraksiyonunun fenolik ve klorofil benzeri bilesenlerin
yogunlugunu artirarak yesilimsi renk etkisini destekledigi seklinde yorumlanabilir.

Ekstrakt tlirli bazinda ortalamalara bakildiginda, 200 bar ekstrakti katkili
ekmeklerde ortalama a* degeri -0,38+0,19 ile en az yesilimsi ton gosterirken, 300 ve 400
bar ekstraktlarinda bu degerler sirasiyla -0,50+0,16 ve -0,50+0,15 olarak daha belirgin
yesilimsi renk profili ortaya koymustur. Bu sonug, ekstraksiyon basincinin bitkisel
pigment ve fenolik bilesenlerin ekstraksiyon verimini artirmasiyla baglantilidir (Ghafoor
vd., 2012).

Katki oran1 bakimindan, %0 katki 6rneklerinde a* degeri -0,28+0,06 ile en az
yesilimsi renk goézlenirken, %0,1 katkida bu deger -0,60+0,12’a kadar diiserek yesil
tonlarin arttig1 goriilmiistiir. %0,5 katki oraninda -0,50+0,15, %1 katki oraninda ise -
0,46+0,18 olarak ol¢iilen a* degerleri, ekstrakt miktarinin artistyla yesilimsi rengin
genelde arttigin1 ancak doza bagli olarak hafif dalgalanmalar yasandigini gostermektedir.

Bitkisel ekstraktlarin ekmek gibi firin {riinlerinin renk profiline etkisi,
iceriklerindeki klorofil, fenolik bilesikler ve diger pigmentlerle yakindan iliskilidir
(Nardini, 2022). Ozellikle yesilimsi tonlarin artisi, ekstrakte edilen klorofil ve benzeri
bilesenlerin varligi ile aciklanabilir (Pérez-Galvez vd., 2022). Siiperkritik CO:
ekstraksiyonu basincinin artmasiyla bu bilesenlerin konsantrasyonu ve ekstraksiyon
verimi yiikselmekte, bu da a* degerlerinin daha negatif (yesil) yonde degismesine neden
olmaktadir (Ghafoor vd., 2012). Ayrica, ekstraktin katki oranina bagli olarak renk
parametrelerinde dalgalanmalar gozlenmesi, fenolik bilesenlerin 151k absorpsiyonu ve
pisirme kosullarinda olusan pigment reaksiyonlarinin karmasikligini yansitir (Marti vd.,

2018).
4.4.1.2.3. Ekmek i¢i b* degeri

200 bar basingla elde edilen ekstrakt katkisi ile tiretilen ekmeklerde b* degerleri,
%0 katki oraninda 16,09+0,40 ile baslangi¢ seviyesinde yer alirken, %0,1 ve %1 katki
oranlarinda sirasiyla 16,19+0,31 ve 16,22+0,35 degerlerine yiikselmistir (Cizelge 4.7).
%0,5 katkida ise b* degeri 15,54+0,55 ile hafif bir diislis gdstermistir. Bu bulgular, diisiik
oranlarda ekstrakt katkisinin ekmek i¢ kismindaki sar1 renk tonlarini artirdigini, ancak
orta katki oraninda bu etkinin azaldigini ortaya koymaktadir. Literatiirde de fenolik ve
pigment bilesenlerin ekstraktin rengini etkileyen temel faktorler oldugu siklikla rapor

edilmektedir (Nardini, 2022). Ayrica, 200 bar basingta elde edilen ekstraktin nispeten
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daha diisiik yogunlukta renk pigmentleri icermesi, b* degerlerinde gézlenen hafif artis ve
dalgalanmalarin nedeni olabilir.

300 bar basincta elde edilen ekstraktli 6rneklerde b* degerleri, 200 bar 6rneklerine
kiyasla biraz daha degiskenlik gostermistir. Kontrol (%0) 6rneginde b* degeri 16,09+0,40
iken, %0,1 katkida 14,66+0,76’ya diismiistiir. %0,5 ve %1 katki oranlarinda ise sirasiyla
15,37+0,24 ve 15,53+0,08 degerleri elde edilmistir. Bu, 300 bar ekstraktinin diisiik katk1
oranlarinda sarilik degerini azalttigini, yani daha mavimsi veya notr bir etki yarattigini
gostermektedir. Yiiksek basing ekstraksiyonu fenolik ve pigment profili lizerinde belirgin
degisikliklere yol acarak renk parametrelerini etkileyebilir (Tyskiewicz vd., 2018). Bu
durum, 300 bar ekstraktinin 6zellikle diisiik oranlarda sarilik tonlarini baskiladigini ve
rengin daha notr veya hafif maviye kaydiginm diistindiirmektedir.

400 bar basing ile elde edilen ekstraktli 6rneklerde b* degerleri %0 katkida
16,09+£0,40 iken, %0,1 ve %0,5 oranlarinda sirasiyla 14,86+0,42 ve 15,11%0,77
degerlerine diismiis, ancak %1 katkida tekrar 16,2440,52 degerine yiikselmistir. Bu
durum, 400 bar ekstraktinin diistik-orta katki seviyelerinde sarilik degerini azaltip, yiliksek
katkida eski seviyeye veya lstline ¢ikararak sarilig artirdigint gostermektedir. 400 bar
ekstraktinin fenolik bilesenler acisindan zenginlesmesi ve yiiksek katki oraninda bu
bilesenlerin renk {izerinde belirgin sar1 pigment olusumunu tesvik etmesi olasidir
(Ghafoor vd., 2012).

Genel ortalamalara gore, 200 bar ekstrakti ile katkilanan ekmeklerin b* degeri
16,01£0,45 ile en yiiksek sarilik degerine sahipken, 300 bar ekstraktli Ornekler
15,41+0,66 ile sayisal olarak daha diistik sarilik sergilemis fakat bu farkin istatiksel olarak
anlamsiz diizeyde oldugu goriilmiistiir (p > 0,05). 400 bar ekstraktli ekmekler ise
15,57+0,78 b* degeri ile 200 bar orneklerine yakin degerler gostermistir. Bu, ekstrakt
basincinin fenolik pigment profili ve dolayisiyla renk parametreleri iizerinde belirleyici
oldugunu gostermektedir.

Katki oranlarina gore b* degerleri degerlendirildiginde, %0 (kontrol) katki
oraninda 16,09+0,35 ile en yiiksek sarilik degeri elde edilmistir. %0,1 ve %0,5 katki
oranlarinda b* degerlerinde azalma goriilmiis; sirasiyla 15,234+0,86 ve 15,34+0,52
seviyeleri oOlciilmiistiir. Ilging olarak, %1 katki oranminda b* degeri 16,00+0,47’ye
yiikselerek, sarilikta kismi bir artis gozlenmistir. Bu durum, ekstrakt bilesenlerinin renk
olusturma mekanizmalarinda doza bagh farkli etkiler yarattigim gostermektedir

(Anukiruthika vd., 2022).
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Renk  parametrelerinin  ozellikle  fenolik  bilesenler ve  pigment
konsantrasyonlartyla iligkili oldugu bilinmektedir (Nardini, 2022). Siiperkritik CO:
ekstraksiyonunda basing arttik¢a, fenolik profil degismekte ve bazi pigmentler daha fazla
ekstrakte olmaktadir (Ghafoor vd., 2012). Bu da renk parametrelerinde, 6zellikle sarilikta
(b*) hem artis hem de azalmaya neden olabilmektedir. Ayrica fenoliklerin pisirme
siirecinde maillard reaksiyonlar1 ve pigment olusumuna etkisi renk gelisimini
degistirebilir (Marti vd., 2018). Calismamizdaki sonuglar bu literatiir bulgular1 ile

uyumludur.
4.4.1.2.4. Ekmek ici Hue ve SI degerleri

Cizelge 4.7°de goriildiigii lizere, Hue agis1 rengin tonunu belirleyen 6nemli bir
parametre olup, ¢alismamizda ekmek i¢ kisminda 6l¢iilen Hue degerleri 90,97+0,75 ile
92,7240,34 arasinda degismis ve bu degerler géz Oniine alindiginda genel olarak sari-
yesil tonlarinin baskin oldugu goriilmektedir. 200 bar basingta elde edilen ekstraktin katk1
oranlarina gore Hue degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit
edilmemekle birlikte (p > 0,05), %0,1 katki oraninda 92,12+0,46 ile sayisal olarak en
yiiksek deger elde edilmistir. Bu durum, diisiik ekstrakt oraninin ekmek i¢indeki sari-yesil
renk tonlarmi ag¢tigmni diisiindiirmektedir. %1 katkida ise Hue degeri 90,97+0,75’e
diigmiis, renk tonu nispeten koyulasmaistir.

300 bar basingta {iretilen ekstraktin katki oranlar1 incelendiginde, %0,1 oraninda
Hue degeri 92,7240,34 ile maksimum seviyeye ulagmig, bu durum diisiik ekstrakt
oranlarinda rengin daha acik ve sari-yesil tonlarinin daha belirgin hale geldigini
gostermistir. Kontrol grubunda (%0) Hue degeri 91,01+£0,24 olup, yiiksek katki
oranlarinda (%0,5 ve %1) degerler sirastyla 91,95+0,32 ve 91,89+0,23 e diigmiistiir.

400 bar basingl1 ekstrakt katkili ekmeklerde ise Hue degerleri genel olarak ytiksek
seyretmis, %0,5 katkida 92,39+0,20 ile sayisal olarak en yiiksek deger elde edilmistir. Bu
sonuglara gore, 400 bar basingta elde edilen ekstraktin 6zellikle orta katki oranlarinda
sar1-yesil renk tonlarin1 destekleyici etki gosterebildigini ortaya koymaktadir.

Genel ortalamalar bazinda, 300 bar ekstraktli ekmeklerin Hue degerinin sayisal
olarak sirasiyla 300 bar (91,89+0,68), 400 bar (91,86+0,61) ve 200 bar (91,34+0,67)
ornekleri olarak siralanabilirken; bu fark istatiksel olarak anlamli bulunmamistir (p <

0,05).
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Literatiirde, ekstraktlarin fenolik bilesen profili ve pigment yogunlugunun Hue
degerleri tizerinde onemli etkileri oldugu belirtilmistir (Nardini, 2022; Ghafoor vd.,
2012). Yiksek basing ekstraksiyonu, pigment bilesenlerinin ¢oziinebilirligini ve
dagilimini degistirerek rengin tonunu etkiledigi bilinmektedir.

SI, rengin doygunlugunu veya yogunlugunu yansitan bir parametredir ve
caligmada gergeklestirilen Ol¢iimler sonucunda sayisal verilerin 14,67+0,67 ile
16,25+0,52 arasinda degistigi goriilmiistiir. 200 bar ekstrakt katkili ekmeklerde, ST degeri
%0 katkida 16,10+0,40 iken, %0,1 katki oraninda 16,2040,30’ye yiikselmis, bu da rengin
doygunlugunda hafif artis1 gostermektedir. %0,5 katkida 15,54+0,55’e diisen SI, %l
katkida tekrar 16,23+0,36’ya yiikselmistir. Bu dalgalanma, ekstrakt bilesenlerinin doza
baglh olarak renk doygunlugu iizerinde hem artirict hem de azaltici etkiler
yaratabilecegine isaret eder. 300 bar basingta, SI degeri %0 katkida 16,10+0,40 iken,
%0,1 katkida 14,67+£0,76’ya diismiistiir; bu, ekstraktin diisiik oranda doygunlugu
azalttigini gostermektedir. %0,5 ve %1 katki oranlarinda SI degerleri sirasiyla 15,38+0,24
ve 15,54+0,08 ile sayisal olarak biraz artmistir ancak kontrol seviyesine ulasamamistir.
Bu durum, 300 bar ekstraktinin renk doygunlugunu genel olarak azalttigini
diistindiirmektedir. 400 bar basingta ise SI degerleri yiiksek kalmistir. %0 katkida
16,10+0,40, %0,1 katkida 14,87+0,42, %0,5 katkida 15,12+0,77 ve %]l katkida
16,25+0,52 olarak Ol¢iilmiis; 6zellikle %1 katkida 16,25+0,52 ile en yiiksek doygunluk
degeri elde edilmistir. Bu, 400 bar ekstraktinin yiiksek oranlarda renk doygunlugunu
artirici etkisi oldugunu gostermektedir.

Ekstrakt tiirlerine gore ortalamalar incelendiginde, 200 bar (16,02+0,45)
ekstraktinin 400 bar (15,58+0,78) ve 300 bar (15+0,6542) ekstraktlarina kiyasla daha
yiiksek SI degerleri verdigi tespit edilmistir. Bu farkliliklar, ekstraktlarin pigment
bilesenleri ve fenolik yapilarinin ekstraksiyon basinci ile degismesine baglanabilir
(Tyskiewicz vd., 2018).

Hue ve SI degerleri, ekstraktlarin fenolik ve pigment igerikleri ile dogrudan
iligkilidir (Nardini, 2022). Ekstraksiyon basinci ve ekstrakt katki orani arttikca,
pigmentlerin yapisi ve konsantrasyonu degiserek Hue ve SI etkiler. Yiiksek basinglt
ekstraksiyonun ozellikle renk pigmentlerinin ekstraksiyonunu artirdigi, bunun da {iriin
renginde daha belirgin ve doygun tonlar olusturdugu bildirilmistir (Ghafoor vd., 2012).
Calismamizda da benzer sekilde, 400 bar basingta elde edilen ekstraktlarin ozellikle
yiiksek oranlarda ekmek i¢ renginde daha acik, sari-yesil tonlar ile yiiksek doygunluk

yarattig1 gorilmiistiir.



47

4.4.2. Ekmeklerin agirhik, hacim ve spesifik hacim degerlerine ait sonuglar

Farkl1 basinglarda (200, 300 ve 400 bar) siiperkritik karbondioksit ekstraksiyonu
ile elde edilen ekstraktlar ve bu ekstraktlarin ¢esitli oranlarda (%0, %0,1, %0,5 ve %1
mL) ekmek formiilasyonuna ilavesinin, ekmek orneklerinin agirlik, hacim ve spesifik
hacim o6zellikleri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, ekstrakt
cesidi ve kullanim oranina bagl olarak ekmeklerin fiziksel kalitesinde meydana gelen
degisimleri ortaya koymakta ve bu parametrelerin nihai iirin 6zelliklerine katkisini
anlamak ag¢isindan 6nem tasimaktadir. Ekmek Orneklerinin agirlik degerleri iizerinde
ekstrakt cesidi, ekstrakt orami ve “ekstrakt cesidi x ekstrakt orani” etkilesiminin

istatistiksel olarak p < 0,01 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Ekmek orneklerinin fiziksel dzelliklerine ait varyans analizi sonuglar:!

Agirhk Hacim Spesifik hacim
VK IV KT ¥ KT ¥ KT ¥
3‘)“”“ gesidi 18,07 24.10%% 75833 1.17ns 028 1.89ns
g;‘)“rakt"ra“‘ 3 2288 2034%* 610416 630 0,94 4,13%
(AxB) 6 3687  1639%* 408333 2.10ns 0.61 1.34ns
Hata 412 3550.00 0.84

!*p < 0,05 diizeyinde énemli, ** p < 0,01 diizeyinde 6nemli, ns: dnemsiz.
4.4.2.1. Ekmek agirhg:

Cizelge 4.9°da goriildiigi tizere, 200 bar basingta elde edilen ekstraktlarin farkl
katki oranlariyla tiretilen ekmek 6rneklerinin agirliklart incelenmistir. Kontrol 6rneginde
(%0 katk1) agirlik 66,85 = 0,64 g olarak dlgiiliirken, %0, 1 ekstrakt katkis1 ile 69,00 + 0,57
g’ye yikselmis, %0,5 katkida 67,80 = 0,42 g, %1 katkida ise 67,00 £ 1,56 g olarak tespit
edilmistir. Bu bulgular, diisiik seviyelerde ekstrakt katkisinin su tutma kapasitesini
artirarak agirlik artis1 saglayabildigini gostermektedir. Ancak %0,5 ve %1 oranlarinda
agirlikta goriilen azalma, ekstraktin kompleks bilesen yapisinin su baglama davranisinda
lineer olmayan bir etkiye neden olabilecegini diisiindiirmektedir (Bakhtiyarovna vd.,
2020).

300 bar basingta ekstrakt kullanilan 6rneklerde, %0 katki ile 66,85+0,64 g olan
agirhik, %0,1 katkida 64,95+0,35 g’ye diismiis, sonrasinda sirastyla %0,5 katkida
66,05+£0,21 g ve %1 katkida 69,40+0,71 g olarak artis gozlemlenmistir. Bu sonuglar,
ekstrakt oram1 ve basing diizeyine bagh olarak agirlikta orantili degisimler

gozlenebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte %1 katkidaki belirgin artig, 300 bar
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basincin ekstraktin fonksiyonel bilesen igerigini zenginlestirerek su tutma kapasitesine

olumlu katkida bulunabilecegini diisiindiirmektedir (Ghafoor vd., 2012).

Cizelge 4.9. Ekmek 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerine ait coklu karsilastirma testi sonuglari!

Elc‘:;fglkt fr';;tlr?}/‘:) n Agirhk (g)  Hacim (mL) Slll’:zi‘f;‘lk
0 2 66,85+0,64°  222,50+3,54 3,33+0,08°
200 0,1 2 69,0040,57°  260,00+7,07° 3,77+0,13°
0,5 2 67,80+0,42°  227,50+10,6 3,36+0,18°
1 2 67,00£1,56*  250,00+7,07¢  3,73+0,02°
0 2 66,85+0,64°  222,50+3,54° 3,3340,082
300 0,1 2 64,95+0,35°  265,00+14,14°  4,08+0,20°
0,5 2 66,05+0,21°  240,00421,21*  3,63+0,31°
1 2 69,40+£0,71*  287,50+£45,96*  4,15+0,70°
0 2 66,85+£0,64°  222,50+3,54° 3,3340,08°
o 0,1 2 67,05£0,49  232,50+3,54% 3,47+0,03?
0,5 2 70354021 272,50+31,82¢  3.87+0,46°
1 2 71,45+0,49°  262,50+10,61*°  3,67+0,12°
Ekstrakt cesidi
200 8 67,66+1,14%  240,00+17,53 3,55+0,24
300 8 66,81+1,80°  253,75+33,03 3,80+0,47
400 8 68,93+2,18*  247,50+25,50 3,59+0,29
Ekstrakt orani (%)
0 6 66,85+0,49°  222,50+2,74 3,33+0,07°
0,1 6 67,00£1,858  252,50+£17,25%  3,77+0,29%
0,5 6 68,07+1,95°  246,67£27,33%  3,62+0,35%
1 6 69,28+2,15°  266,67+27,33*  3,85+0,39°
Kontrol (Katkil) 69,60+1,56  362,50+10,61 5,21+0,04

! Ayni harfle isaretlenmis aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p > 0,05).

400 bar basingh ekstraktla hazirlanan ekmeklerde, %0 katkidaki 66,85+0,64
gramlik agirlik, %0,5 katkida 70,35+0,21 gram ve %1 katkida 71,45+0,49 grama kadar

yukselmistir. Bu sonuglar, yiiksek basingta elde edilen ekstraktlarin daha etkin su

baglama ozellikleri gosterdigini, dolayistyla pismis {liriiniin agirh@ini artirdigini ortaya

koymaktadir. Bu bulgular, ekstraksiyon basincinin fenolik ve fonksiyonel bilesenlerin

verimini artirdigina dair literatiirle uyumludur (Gao vd., 2024).

Ekstrakt tiirline gore agirlik ortalamalari incelendiginde, 200 bar ekstrakth

orneklerde ortalama agirlik 67,66+1,14 gram; 300 bar ekstraktlarda 66,81+1,80 gram,;

400 bar ekstraktl 6rneklerde ise 68,93+2,18 gram olarak dl¢lilmiistiir. Farklar istatistiksel

olarak anlamli olmamakla birlikte, 400 bar ekstrakti igeren Orneklerin digerlerinden
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sayisal olarak biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu, yiiksek basingla ekstrakte
edilen bilesenlerin, 6zellikle ¢oziiniir lif ve protein tiirevlerinin, hamurun su tutma
kapasitesini artirdigina isaret eder (Bojnanska vd., 2024).

Katki oranlarina gore degerlendirildiginde, ekstrakt orant %0’dan %1’e arttikca
agirlik ortalamalar1 66,85 g’den 69,28 g’ye yiikselmistir. %0,1 ve %0,5 oranlarinda da
benzer egilim izlenmis, bu da ekstrakt katkisinin dozajmma bagli olarak su tutma
davranisinin pozitif yonde degistigini gostermektedir. Ancak bazi dalgalanmalar,
ekstraktin bilesen profili ile pisirme siirecindeki etkilesimlerin farklilasmasindan

kaynaklanabilir (Bakhtiyarovna vd., 2020).
4.4.2.2. Ekmek hacmi

Ekmek hacmi, iirliniin yapisal kalitesi, gdzeneklilik ve kabarma performansini
yansitan temel parametrelerden biridir. Cizelge 4.9°da gosterildigi tizere, stiperkritik CO2
ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktlarin farkli katki oranlarinda ekmek formiilasyonuna
ilave edilmesi sonucu hacim degerlerinde degisimler gézlenmistir. Kontrol 6rneginde
(%0 katki) hacim 222,50+3,54 mL olarak ol¢iiliirken, %0,1 katkida 260,00+7,07 mL’ye
yiikselmis, %0,5 ve %1 katki oranlarinda ise sirastyla 227,50 £ 10,6 mL ve 250,00+7,07
mL degerleri elde edilmistir. Bu artislar, diisiik basingla elde edilen ekstraktlarin hamur
yapisint destekleyerek gaz tutma kapasitesini iyilestirdigini ve bu sayede kabarma
ozelligini artirdigin1 géstermektedir (Bojianska vd., 2024).

300 bar basingla elde edilen ekstrakt katkisinda, kontrol orneginde hacim
222,50+3,54 mL iken %0,1 katkida 265,00+£14,14 mL’ye, %1 katkida 287,50+45,96
mL’ye kadar cikmistir. Bu belirgin artislar, ekstraktin protein ve fenolik icerikler
yonilinden daha yogun olmasinin hamur matrisini daha stabil hale getirdigini ve gaz
tutulumunu artirdigini ortaya koymaktadir (Gao vd., 2024).

400 bar basingla elde edilen ekstrakt katkisinda ise %0,5 katkida 272,50+31,82
mL ile en yiiksek hacim degeri elde edilmistir. Diger oranlarda hacim degerleri
232,5043,54 —272,50+31,82 mL arasinda degismistir. Bu veriler, ekstraksiyon basincinin
cok yiiksek olmasi durumunda bazi bilesenlerin yapisal etkilerinin degisebilecegine,
dolayisiyla hacimde dalgalanmalara neden olabilecegine isaret eder (Ghafoor vd., 2012).

Genel ortalamalara bakildiginda, 300 bar ekstrakt katkili orneklerin hacmi
(253,75+£33,03 mL), 400 bar (247,50+£25,50 mL) ve 200 bar (240,00+17,53 mL)

orneklerinden yiiksektir. Bu bulgu, orta diizeydeki ekstraksiyon basincinin optimum
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fonksiyonel bilesen elde edilmesine olanak sagladigini diisiindiirmektedir (Bojnanska

vd., 2024).
4.4.2.3. Spesifik hacim

200 bar basingta kontrol Orneginde spesifik hacim 3,33+0,08 mL/g olarak
Olctliirken, %0,1 katki oraninda bu deger 3,77+0,13 mL/g’ye yiikselmis, %1 katkida
3,73+0,02 mL/g ile yine yiiksek diizeyde kalmistir (Cizelge 4.9). Bu, ekstraktin gluten
yapisin1 destekleyerek gaz tutulmasini artirdigin1 gostermektedir (Bakhtiyarovna vd.,
2020).

300 bar ekstrakt katkisinda kontrol 6rneginde spesifik hacim 3,33+0,08 mL/g
iken, %0,1 katkida 4,08+0,20 mL/g ve %1 katkida 4,15+0,70 mL/g ile maksimum
degerlere ulasilmistir. Bu durum, 300 bar ekstraktlarinin ekmek kabarmasinda verimli
katk1 maddesi oldugunu ortaya koymaktadir (Gao vd., 2024).

400 bar ekstrakt katkisinda spesifik hacim %0,5 katki oraninda 3,87+0,46 mL/g
ile maksimuma ulasirken, diger oranlarda 3,33+0,08 — 3,67+0,12 mL/g arasinda
degismistir. Bu durum, c¢ok yiiksek basingli ekstraktlarin bazi katki seviyelerinde etkili
olmakla birlikte, baz1 oranlarda siirli fayda sagladigini gostermektedir (Ghafoor vd.,
2012).

Ortalama degerlere gore, 300 bar ekstrakt katkili 6rnekler sayisal olarak en ytiksek
spesifik hacme (3,80+0,47 mL/g) sahipken, 400 bar 3,59+0,29 mL/g ve 200 bar 3,55+0,24
mL/g ile geride kalmistir. Katki oran1 %0’dan %1 e ¢ikarildiginda ise spesifik hacimde
istatistiksel olarak anlamli bir artig gozlenmistir. Bu, ekstraktlarin hamur ag yapisina katki
saglayarak yapisal biitiinliigii destekledigini ve ekmegin genel hacim kalitesini artirdigini

gostermektedir (Bakhtiyarovna vd., 2020; Bojnanska vd., 2024).
4.4.3. Ekmeklerin tekstiir degerlerine ait sonuglar

Tekstiirel 6zellikler, tiiketici kabuliinde ekmek degerlendirme kriterleri agisindan
kritik 6neme sahip olup; ozellikle sertlik, elastikiyet, koheziflik, ¢ignenebilirlik ve
esneklik parametreleri kalite gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Bu c¢aligmada,
farkli basing seviyelerinde (200, 300 ve 400 bar) siiperkritik CO: ile ekstrakte edilen
ekstraktlarin, farkli ikame oranlarinda (%0, %0,1, %0,5 ve %1 mL) ekmek
formiilasyonuna dahil edilmesinin tekstiirel 6zellikler {izerindeki etkileri 1., 3. ve 5. giin

verileri lizerinden analiz edilmistir.
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4.4.3.1. Ekmeklerin 1. Giin tekstiir degerlerine ait sonuclar

Cizelge 4.11°de goriildiigl tizere, ekmek orneklerinin 1. giin tekstiir 6zellikleri
varyans analizi ile incelendiginde; sertlik (p < 0,05), elastikiyet (p < 0,05), kohezyon (p
<0,05), ¢ignenebilirlik (p < 0,01), esneklik (p <0,01) ve “ekstrakt ¢esidi * ekstrakt orant”
etkilesimi (p<0,05) anlamlilik diizeylerinde incelenmistir. Bu bulgular, ekstraktin
uretildigi basing ve katki oraninin ekmeklerin ilk giin tekstiir 6zelliklerini farkli
boyutlarda etkileyebildigini gostermekte olup, Cizelge 4.10°de sunulan varyans analizi

tablosu, s6z konusu parametrelerin etki derecelerini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.
4.4.3.1.1. Sertlik

200 bar basingla elde edilen ekstraktlar kullanildiginda, sertlik degeri %0 ikame
oraninda 4122,68+378,09 g olarak en yiiksek seviyede 6l¢iilmiis, bu degerin %0,1 ve %1
ikame oranlarinda sirasiyla 2731,70£571,92g ve 2692,39+914,26 g’ye diistiigl
gbzlenmistir. %0,5 ikame oraninda ise 3550,18+331,93 g elde edilmistir. Bu durum,
ekstrakt katkisinin daha gevrek ve yumusak yapi1 olusturdugunu gostermektedir (Cizelge
4.11.).

Cizelge 4.10. Ekmek 6rneklerinin 1. giin tesktiir profil analiz degerlerine ait varyans analizi sonuglari!

Sertlik Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik
KT F KT F KT F KT F KT F
Ekstrakt
cesidi 2 2427308 4,87* 0,42 1,34ns 0,02 4,38* 1457176  2,39ns 0,02 7,27**
(A)
Ekstrake 3 21866262 29,30** 0,52 1,09ns 0,01 1,20ns 9261655 10,13** 0,00 0,51ns
orani (B)

(AxB) 6 2989765 2,00ns 099 1,04ns 0,02 1,17ns 1726178 094ns 0,02  2,79*
Hata 5472120 3,48 0,06 6701291 0,02
!#p < 0,05 diizeyinde énemli, ** p < 0,01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.

300 bar basingla iiretilen ekstraktlar incelendiginde, en diisiik sertlik degeri %1
katki oraninda (1539,71+417,31 g) elde edilmistir (p < 0,05). Ayni1 basingta %0,1 ve %0,5
oranlarinda da sertlik degerleri sirastyla 2334,39+148,99 g ve 2712,57+476,50 g olarak
gozlenmis ve kontrol grubuna kiyasla anlamli diizeyde daha diisiik bulunmustur (Cizelge
4.11). Bu bulgular, 300 bar basingla ekstrakte edilen 6rneklerin, hamur matrisinde daha
iyi dagilim gdstererek gbzenekli ve yumusak bir yap1 olusturdugunu diisiindiirmektedir.
Nitekim, Heo vd. (2016) yaptiklar1 calismada, polifenolik bilesenlerin hamur i¢inde
hidrojen baglar1 yoluyla nisasta-protein etkilesimini etkileyerek yumusakligi

artirabilecegini bildirmistir.
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Cizelge 4.11. Ekmek orneklerine ait 1. giin tekstiir profil analiz sonuglari!

Ek“.”'.k t El;igr?lkt n Sertlik Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik
cesidi (%) (€] ®
0 2 4122,68+378,09*  0,93+0,01*  0,67+0,04*  2580,31+371,90°  0,29+0,02?
0,1 2 2731,70+£571,92*  0,93+0,02*  0,66+0,04>° 1702,48+461,90®®  0,24+0,01°
200 0,5 2 3550,18+331,93*  0,94+0,03*  0,66+0,03*  2185,17£54,59%  0,29+0,02?
1 2 2692,39+914,26*  0,90+0,03*  0,64+0,04*  1531,52+431,09°  0,26+0,03%
0 2 4122,68+378,09*  0,93+0,01*  0,67+0,04*  2580,31+371,90°  0,29+0,02°
300 0,1 2 2334,39+148,99%  0,92+0,01*  0,69+£0,07*°  1491,21+58,19*  0,29+0,022
0,5 2 2712,57+476,50  0,91+0,03*  0,67+0,09°  1632,05+216,85*  0,27+0,06*
1 2 1539,714417,31¢  0,89+0,03*  0,71+0,04* 964,06+249,55¢ 0,30+0,022
0 2 4122,68+378,09°  0,93+0,01*  0,67+0,04>  2580,31+371,90*°  0,29+0,022
0,1 2 3024,89+804,90*  0,97+0,03*  0,79+0,02®°  2352,18+763,61* 0,370,012
400 0,5 2 2362,29+724,28>  1,76+1,37*  0,72+0,08%° 2601,86+1365,70*°  0,33+0,06
1 2 1632,284203,94°  0,93£0,02*  0,70+0,04°  1057,77+136,91*  0,29+0,05°
Ekstrakt cesidi
200 8 3274,244804,47*  0,93+0,02  0,66+0,04°  1999,87+532,41 0,27+0,03"
300 8  2677,34+1028,63* 0,9140,02  0,69+£0,05®  1666,91+645,49  0,2940,03%
400 8  2785,53+1077,76*  1,15£0,69  0,72+0,06*  2148,03£957,27  0,32+0,05*
Ekstrakt oram (%)
0 6 4122,68+327,44*  0,93+0,01 0,67+0,03  2580,31£322,08*  0,29+0,02
0,1 6  2696,99+582,55%  0,94+0,03  0,7240,07  1848,62+£592,42*  0,30+0,06
0,5 6 2875,01£703,48°  1,20+0,81 0,68+0,07  2139,70+£810,12%*  0,30+0,05
1 6 1954,79+755,34°  0,91+0,03  0,68+0,05 1184,45+368,94°  0,28+0,03
Kontrol (Katkili) 793.48+37.67 0,95+0,05  0,67+0,02 509,01+7,60 0,27+0,01

! Aym harfle isaretlenmis ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p > 0,05).

400 bar basing altinda ckstrakte edilen orneklerde ise, %0,1 ve %0,5 ikame
oranlarinda sirasiyla 3024,89+804,90 g ve 2362,28+724,28 g degerleri elde edilmis, en
diistik sertlik %1 ekstrakt oraninda 1632,27+203,94 g olarak tespit edilmistir (Cizelge
4.11). 400 bar ile elde edilen ekstraktlarin, daha yiliksek miktarda diigiikk molekiil agirlikli
bilesik icermesi nedeniyle, hamur i¢yapisina daha fazla niifuz ederek yumusakligi
desteklemis olabilecegi diisiiniilmektedir. Renzetti ve Arendt (2009), bazi fenolik
maddelerin gluten olmayan sistemlerde protein yapilarina baglanarak elastik matrisin
sertligini azaltabilecegini belirtmistir.

Basing diizeylerine gore ortalamalar degerlendirildiginde, 200 bar grubu ortalama
3274,23+804,47 g ile, sayisal olarak, en yiiksek sertlik degerini verirken, 300 ve 400 bar
gruplarinda bu deger sirasiyla 2677,34+1028,63 g ve 2785,53+1077,76 g’ye dlismiistiir
(Cizelge 4.11.). Bu sonuglar, yiiksek basing altinda ekstrakte edilen bilesiklerin daha
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etkili yapisal etkilesimler gosterdigini ve hamur matrisini daha yumusak hale getirdigini
gostermektedir.

Ekstrakt katki oranlarinin ortalamalarina gore yapilan degerlendirmede ise, katki
oran1 arttikga sertlik degerinde istatistiksel olarak anlamli bir azalma goézlenmistir
(p £0,05). Katkisiz grupta 4122,68+327,44 g olan sertlik degeri, %0,1 ve %0,5 katkilarda
sirastyla 2696,99+£582,55 g ve 2875,01£703,48 g’ye diiserken, %1 katki oraninda
1954,79+755,34 g ile en diisiik degere ulasilmistir (Cizelge 4.1). Bu bulgular, ekstrakt
ilavesinin yapi lizerinde yumusatici etki gosterdigini ve bu etkinin katki oranina bagh
oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Balestra vd. (2011), bitkisel ekstraktlarin
ekmek hamurundaki proteinlerin etkilesimini degistirerek nisasta jelatinizasyonunu

modiile edebilecegini ve boylece daha diisiik sertlik saglayabilecegini raporlamistir.
4.4.3.1.2. Elastikiyet

Elastikiyet, ekmek i¢i yapinin sikistirma sonrasi eski formuna donme kapasitesini
yansittigindan, yumusaklik ve tazelikle dogrudan iliskilidir (Gomez vd., 2013). Cizelge
4.11. de goriildiigii tizere, 200 bar basingla iiretilen ekstraktlar kullanildiginda, elastikiyet
degerleri %0, %0,1, %0,5 ve %1 ikame oranlarinda sirastyla 0,93+0,01, 0,93+0,02,
0,94+0,03 ve 0,90+0,03 olarak belirlenmistir. Katki oranlarina bagl olarak sayisal
degerlerde hafif dalgalanmalar gozlenmis olsa da, bu farkliliklar istatistiksel olarak
anlamsiz bulunmustur. Bu durum, diisiik basingla ekstrakte edilen bilesiklerin, hamur
yapisinda gluten benzeri etki olusturarak elastikiyeti destekleyici rol oynayabilecegini
diisiindiirmektedir. Kohajdova ve Karovi¢ova (2009) da bazi fonksiyonel katki
maddelerinin viskoelastik hamur yapisint 1yilestirerek elastikiyeti artirabilecegini
bildirmistir. 300 bar basingla elde edilen ekstraktlar kullanildiginda, %0,1 ve %0,5
oranlarinda 0,92+0,01 ve 0,91+0,03 elastikiyet degerleri kaydedilmis, %1 oraninda bu
deger 0,89+0,03'a diismiistiir. Yiiksek basingla ekstrakte edilen biyofonksiyonel
bilesiklerin, nisasta ve proteinlerle etkileserek daha esnek bir i¢ doku olusturdugu
sOylenebilir. Wang vd. (2018), baz1 fenolik bilesiklerin nisasta-protein etkilesimlerini
diizenleyerek elastikiyet iizerinde olumlu etki gosterdigini ortaya koymustur.

400 bar basingla elde edilen ekstraktlarla {iretilen 6rneklerde ise, elastikiyet %0,1,
%0,5 ve %1 oranlarinda sirasiyla 0,97+0,03, 1,76+1,37 ve 0,93+0,02 olarak ol¢iilmiistiir.
400 bar grubunun elastikiyet agisindan tatmin edici sonuclar verdigi ve ekstrakt ¢esitleri

arasinda en yiiksek ortalama degere sahip oldugu belirlenmistir. Ekstrakt cesitleri
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arasindaki farklilik, ¢ok yiiksek basing altinda elde edilen ekstraktlarin bazi yapisal
bilesenlerde denatlirasyona veya asir1 fenolik yogunluga bagli olarak -elastikiyeti
sinirlayabilecegini diisiindiirmektedir.

Basing gruplarinin ortalama elastikiyet degerleri karsilastirildiginda; 200 bar
grubu 0,93+0,02, 300 bar grubu 0,91+0,02 ve 400 bar grubu 1,1540,69 ile siralanmistir.
Sayisal olarak en yiiksek elastikiyet 400 bar basingla elde edilen ekstrakt grubunda
gozlenmis, bu da s6z konusu ekstraktin yapi icinde daha dengeli bir dagilim ve etkilesim
sagladigin1 gostermektedir.

Ekstrakt katki oranlarinin ortalamalar1 dikkate alindiginda, katki orani arttikca
elastikiyet degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir artis tespit edilememistir (p >0,05).
Katkisiz 6rnek 0,93+,01 ile en diisiik elastikiyet degerine sahipken, %0,1, %0,5 ve %1
katkili 6rnekler sirasiyla 0,94+0,03, 1,20+£0,81 ve 0,91+0,03 degerlerine ulagmistir. Bu
sonuglar, ekstrakt katkisinin ekmek ic¢yapisinda elastikiyet iizerinde belirgin bir
tyilestirici etki gostermedigini, ancak diisiik oranlarda kismi bir destek saglayabilecegini
ortaya koymaktadir. Zhang vd. (2024), bitkisel kokenli dogal antioksidanlarin ekmek

yapisinda elastikiyeti destekleyici etkilerini dogrulamustir.
4.4.3.1.3. Kohezyon

Kohezyon, ekmek i¢i yapinin biitiinliigiinii ve i¢yapinin bozulmadan ne 6l¢iide bir
arada tutulabildigini yansitan 6nemli bir tekstiirel parametredir. Degerin yiiksek olmast,
tirtiniin ag1zda dagilmadan once bir arada kalabilme kapasitesinin gii¢lii oldugunu gosterir
(Gomez vd., 2007).

200 bar basing altinda iiretilen ekstrakt katkili ekmek oOrneklerinin kohezyon
degerleri kontrol (%0), %0,1, %0,5 ve %1 ekstrakt katki oranlarinda sirasiyla 0,67+0,04,
0,66+0,04, 0,66+0,03, 0,64+0,04 olarak belirlenmistir. Bu durum, ¢ok yiiksek basinglarda
ekstrakte edilen bazi bilesiklerin matristeki protein yapilariyla uyumunun azalmig
olabilecegini gostermektedir. Katki oraninin artmasiyla birlikte kohezyon degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlikte hafif bir azalma egilimi goézlenmistir. Bu
sonuclar, diisiikk basingla ekstrakte edilen bilesenlerin, 6zellikle su tutma kapasitesi
yiiksek fenolik yapilarin, nisasta ve protein matrisinde kohezyonu beklenen diizeyde
desteklemedigini diisiindiirmektedir. Majzoobi vd. (2015), baz1 bitkisel ekstraktlarin

protein matrisini giiclendirerek kohezyon degerlerini artirabildigini bildirmistir.
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300 bar basingla iiretilen ekstraktlarla hazirlanan ekmeklerde %0,1, %0,5 ve %l
katki oranlarinda kohezyon sirasiyla 0,69+0,07, 0,67+0,09 ve 0,71+£0,04 olarak
Olciilmiistlir. 300 bar basing altinda elde edilen ekstraktlarin, optimal fenolik profili ve
proteinlerle olan etkilesimi sayesinde daha kompakt bir i¢ yap1 sagladig
diisiiniilmektedir. Bu sonuglar, Zhang vd. (2024) tarafindan bildirilen, polifenol-protein
etkilesiminin {irtin yapisal biitiinliglinii giiclendirdigi yo6niindeki bulgularla da
ortiismektedir. 400 bar basing altinda {iretilen ekstrakt katkili 6rneklerde ise kohezyon
degerleri %0,1, %0,5 ve %1 oranlarinda sirastyla 0,79+0,02, 0,72+0,08 ve 0,70+0,04
olarak belirlenmigtir. 400 bar basingla ekstrakte edilen fraksiyonlar da kohezyon
acisindan olumlu etki saglamis ve diger gruplara kiyasla daha yiiksek degerler elde
edildigi goriilmektedir.

Basing gruplarina gore ortalama kohezyon degerleri, 200 bar grubu 0,66+0,04,
300 bar grubu 0,69+0,05 ve 400 bar grubu 0,72+,06 seklinde siralanmustir. Istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar gézlenmis olup (p < 0,05), en yiiksek kohezyon 400 bar
grubunda kaydedilmistir. Bu da 400 bar basincin ekstrakt kalitesi ve teknolojik etki
acisindan optimum diizeyde katki sundugunu gostermektedir.

Katki oran1 bakimindan ortalamalara bakildiginda, kontrol grubu 0,67+0,03 ile en
diisiik kohezyon degerine sahipken, %0,1, %0,5 ve %1 ekstrakt katkil1 6rnekler sirasiyla
0,72+0,07, 0,68+0,07 ve 0,68+0,05 kohezyon degerlerine ulasmistir. Katki orani arttikca
kohezyonun sayisal deger olarak azaldig: fakat bu farkin istatistiksel olarak anlamsiz

oldugu goriilmektedir (p >0,05).
4.4.3.1.4. Cignenebilirlik

Cignenebilirlik, bir gidanin agizda pargalanmasi i¢in gerekli enerji miktarini ifade
eder ve iriiniin tiiketici tarafindan algilanan dokusunu dogrudan etkiler (Sanchez vd.,
2018). Ekstrakt oranindaki degisimlerin, yalnizca duyusal 6zellikler tizerinde degil, ayni
zamanda Uriiniin ¢ignenebilirlik degerleri ve dokusal yapisi iizerinde de belirgin etkiler
yarattigr gozlenmistir. 200 bar basing; %0 ekstrakt oraninda 2580,31+371,90 g olarak
Olciilen c¢ignenebilirlik, %0,1 ve %1 oranlarinda sirasiyla 1702,48+461,90g ve
1531,52+431,09 g degerlerine diigsmiistiir. %0,5 katki oraninda ise 2185,17+54,59 g ile
orta seviyede bir ¢ignenebilirlik elde edilmistir. Katki oraninin artmasiyla birlikte

cignenebilirlikte belirgin bir azalma gdézlenmektedir. Bu durum, ekstraktlarin hamur
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matrisinde yumusatici etkisiyle liflerin daha kolay parg¢alanmasina yol agmis olabilir
(Kurek vd., 2018).

300 bar grubu c¢ignenebilirlik degerlerinde %0,1 ve %0,5 ekstrakt oranlarinda
sirastyla 1491,21+£58,19 g ve 1632,05+£216,85 g Olciilmils, %1 oraninda ise deger
964,06+249,55 g’ye kadar diismiistiir (p < 0,05). Bu daha diisiik degerler, 300 bar basing
altinda ekstrakte edilen bilesiklerin hamur yapisini1 gevseterek, daha kolay ¢ignenebilir
bir doku olusturdugunu gostermektedir. Wang vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, bitkisel
ekstraktlarin nisasta jelatinizasyonunu etkileyerek {iriiniin yapisini yumusatabilecegini
raporlamistir. 400 bar grubu c¢ignenebilirlik degerleri ise; %0,1, %0,5 ve %1 katki
oranlarinda sirasiyla 2352,18+763,61 g, 2601,86+1365,61 g ve 1057,77£136,91 g olarak
tespit edilmistir. Burada, istatiksel olarak anlamsiz (p > 0,05) diizeyde kalsa da sayisal
olarak kiyaslandiginda 90,5 oranindaki ekstrakt katkisi, diger gruplara kiyasla daha
yiiksek ¢ignenebilirlik saglamisg, ancak %1 oraninda ani bir diisiis goriilmiistiir. Bu durum,
asirt katki dozlarinda iirin dokusunda yapisal zayiflama veya matriks biitiinliigiiniin
bozulmasina isaret edebilir (Majzoobi vd., 2015).

200, 300 ve 400 bar basing gruplarinin ortalama ¢ignenebilirlik degerleri sirastyla
1999,87+£532,41 g, 1666,91+645,49 ¢ ve 2148,03£957,27 g olarak Olclilmiis olup,
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar saptanamamustir (p> 0,05). Sayisal olarak
bakildiginda, 400 bar grubu, genel olarak diger basinglara gore daha yiiksek
cignenebilirlik gdstermistir. Bu, yiiksek basingta ekstrakte edilen bilesiklerin hamur
matriksini farkl sekilde etkiledigini diisiindiirmektedir.

Katki orani arttik¢a ¢ignenebilirlik degerlerinde anlamh degisiklikler gozlenmis,
%0 oranindaki 2580,314+322,08 g degerinden, %1 oraninda 1184,45+368,94 g’ye anlaml
diisiis gerceklesmistir (p <0,05). Bu, ekstrakt katkisinin artmasiyla birlikte ekmegin daha
kolay c¢ignenebilir hale geldigini gostermektedir. Benzer sekilde, Belorio ve Gomez
(2020) de fonksiyonel katki maddelerinin ekmeklerin dokusunu yumusatip

cignenebilirligini artirdigini raporlamistir.
4.4.3.1.5. Esneklik

Esneklik, ekmek icinin deformasyondan sonra enerji geri kazanma kapasitesini
gosteren Onemli bir tekstiirel parametredir. Yiiksek esneklik degeri, Uriiniin taze ve
dayanikli oldugunu, diisiik deger ise yapisal zayiflama veya bayatlama egilimini isaret

eder (Ferrero vd., 2017).
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200 bar grubu esneklik degerleri %0, %0,1, %0,5 ve %1 katki oranlarinda sirasiyla
0,29+0,02, 0,24+0,01, 0,29+0,02 ve 0,26+0,03 olarak Ol¢iilmiistiir. %0,5 katk1 oraninda
esneklik en yiiksek degere ulasirken, %1 oraninda hafif bir diisiis gozlenmistir. Bu durum,
ekstraktin orta seviyede ilavesinin ekmek i¢ yapisinin enerji geri kazanim kapasitesini
destekledigini gostermektedir.

300 bar grubu orneklerde esneklik degerleri %0,1, %0,5 ve %1 katki oranlarinda
sirastyla 0,294+0,02, 0,27+£0,06 ve 0,30+£0,02 olarak belirlenmistir. Burada, esneklik
degerlerinde istatiksel olarak anlamli degisiklik olmamakla birlikte (p >0,05), orta diizey
ekstrakt katkisinin yapi biitiinliigiinii korudugu sdylenebilir.

400 bar grubu ekmeklerde esneklik degerleri ise %0,1, %0,5 ve %1 oranlarinda
sirastyla 0,37+0,01, 0,33+0,06 ve 0,29+0,05 olarak Olgiilmiistiir. %0,1 oranindaki
katkinin diger oranlara kiyasla daha yliksek esneklik sagladigi gézlenmis, bu da diisiik
dozda ekstrakt ilavesinin irtin dayanikliligint artirabilecegini diigiindirmektedir. Yiiksek
dozda katki ise esneklikte azalmaya neden olmustur.

Ortalama degerler agisindan bakildiginda, 200 bar grubu 0,27+0,03, 300 bar grubu
0,29+0,03 ve 400 bar grubu 0,32+0,05 ile benzer seviyelerde yer almistir. Istatiksel olarak
anlamli farkliliklar gozlemlenirken (p < 0,05), en yiiksek esneklige sahip grubun 400 bar
basing grubu oldugu gézlenmektedir.

Katki oranlar1 agisindan, kontrol grubunda 0,29+0,02 olan esneklik degeri, %0,1
ve %0,5 oranlarinda hafif artis gdstermis, ancak %1 oraninda tekrar kontrol seviyesine
yaklagmigtir. Bu sonuglar, ekstraktlarin uygun dozlarda ekmek dokusunu
giiclendirebilecegini gostermektedir. Nawrocka vd. (2018), bitkisel ekstraktlarin diistik
konsantrasyonlarda ekmek dayanikliligini artirabilecegini, yiiksek dozlarda ise yapi

izerinde negatif etkiler olusturabilecegini belirtmistir.
4.4.3.2. Ekmeklerin 3. giin tekstiir degerlerine ait sonuclar

Cizelge 4.12°de goriildiigii iizere, ekmek orneklerinin 3. giin tekstiir 6zellikleri
varyans analizi ile incelendiginde; sertlik (ekstrakt orami p <0,05, ekstrakt ¢esidi ve
“ekstrakt cesidi x ekstrakt orant” interaksiyonu p < 0,01 diizeyinde), elastikiyet (p >
0,05), kohezyon (ekstrakt orani p <0,01), ¢ignenebilirlik (ekstrakt oran1 p < 0,01,
“ekstrakt ¢esidi x ekstrakt orani” interaksiyonu p < 0,05), esneklik (ekstrakt oran1 p <
0,01)seklindedir. Bu bulgular, ekstraktin iiretildigi basing ve katki oraninin ekmeklerin 3.
giin tekstiir 6zelliklerini farkli boyutlarda etkileyebildigini gostermekte olup, Cizelge
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4.12’de sunulan varyans analizi tablosu, s6z konusu parametrelerin etki derecelerini agik

bir sekilde ortaya koymaktadir.
4.4.3.2.1. Sertlik

200 bar grubu ekmeklerde sertlik, katkisiz ornekte 4473,34+442,29 g olarak
Olctilmiis, %0,1 ve %0,5 katki oranlarinda hafif artigla sirasiyla 4625,93+1490,33 g ve
4714,024+366,27 g olarak tespit edilmistir. %1 oraninda ise 4718,80+£932,54 g ile say1sal
olarak en yiiksek sertlik degeri gézlenmistir (Cizelge 4.13). Bu durum, 200 bar basing
altinda ekstrakte edilen bilesenlerin, 6zellikle fenolik ve protein yapisini gili¢lendirici

etkilerinin devam ettigini gostermektedir.

Cizelge 4.12. Ekmek 6rneklerinin 3. giin tesktiir profil analiz degerlerine ait varyans analizi sonuglari!

Sertlik Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik
KT F KT F KT F KT F KT F
Ekstrakt 2 3281823 4,61* 0,03 1,38ns 0,01 1,49ns 514083 1,22ns 0,01  2,02ns
cesidi (A)
Ekstrakt 3 9622358 9,02** 0,04 131ns 0,08 9,31*%% 4612954 7,33** 0,06 10,13**
oram (B)
(AxB) 6 9258828 434** 0,03 044ns 0,01 04Ins 3615110 2,87* 0,01  0,64ns
Hata 7816902 0,25 0,06 4615489 0,04

!#p < 0,05 diizeyinde 6nemli, ** p < 0,01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.

300 bar grubu sertlik degerlerinde ise %0,5 katki oran ile 5210,15+335,06 g ile
en yluksek sertlik kaydedilmistir. %1 oranindaki 6rnekte ise sertlik 3277,47£174,77 g’ye
diismiistiir. Bu sonug, asir1 ekstrakt katkisinin dokusal sertligi olumsuz etkileyebilecegine
isaret etmektedir.

400 bar grubu orneklerde sertlik, %0,1 katki oraninda 4607,05+£302,66 g ile
yiiksek bulunurken, %1 oraninda sertlik 2155,58+170,43 g’ye kadar diismiistiir. Bu,
yluksek ekstrakt dozlariin dokuyu yumusattigini ve bayatlama etkilerini azaltabilecegini
diistindiirmektedir.

Ekstrakt ¢esidi gruplarinin ortalama sertlik degerleri ise 200 bar igin
4633,02+795,41 g, 300 bar i¢in 4173,35+844,05 g ve 400 bar icin 3901,43+1083,45 g
olarak belirlenmistir. Istatistiksel analizler 200 bar grubunun sertlik bakimimdan anlamli
olarak daha yiiksek oldugunu gostermektedir (p <0,05). Literatiirde, fenolik bilesiklerin
nisasta-protein matrisi lizerindeki etkileri, sertlik artisi ile iligkilendirilmistir (Coutinho
vd., 2018). Ayrica, ekstraktlarin protein agini giigclendirme ve su tutma kapasitesini

artirma etkisi de sertlik iizerinde belirleyici olmustur (Ferrero, 2017).
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Cizelge 4.13. Ekmek orneklerine ait 3. giin tesktiir profil analiz sonuglar1!

Ekstra.k t El;i:':lkt n Sertlik (g) Elastikiyet = Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik
cesidi (%) ®
0 2 447334+44229*  0,96+0,03*  0,67+0,02° 2874,34+£166,69*  0,32+0,02°
200 0,1 2 4625,93+1490,33* 0,81+027*°  0,72+0,11*  2642,10£1091,75*  0,43+0,08"
0,5 2 4714,024366,27*°  0,97+0,01*  0,60+0,01° 2735,48+190,52*  0,32+0,00°
1 2 4718,80+932,54*  0,86+0,19°  0,68+0,11° 2720,124695,95*  0,40+0,10°
0 2 447334444229 0,96+0,03*  0,67+0,02®  2874,34+166,69*  0,32+0,02°
300 0,1 2 3732,45+580,50%  0,90+0,10°  0,70+0,04*  2388,00£517,01®  0,40+0,03°
0,5 2 5210,15+335,06*  0,97+0,04*  0,56=0,05" 2784,48+149,15*  0,30+0,05°
1 2 327747+174,77°  0,95+0,02*  0,60+0,08% 1848,444243,98*  0,31+0,07°
0 2 447334444229 0,96+0,03°  0,67£0,02%  2874,34+166,69®  0,32+0,02°
400 0,1 2 4607,05+302,66°  0,98+0,03*  0,72+0,01° 3222,37+267,44*  0,41+0,03°
0,5 2 4369,77+38,11° 1,01£0,09*  0,59+0,07° 2615,31+238,16°  0,32+0,05°
1 2 2155,58+170,43>  0,93+0,03*  0,66+0,03% 1323,41+£116,56°  0,36+0,05°
Ekstrakt cesidi
200 8 4633,02+795,41*  0,90+0,16 0,67+0,08 2743,01+£569,27 0,37+0,08
300 8 4173,35+844,05*  0,94+0,06 0,63+0,08 2473,81+507,88 0,33+0,06
400 8 3901,43+1083,45*  0,97+0,05 0,66+0,06 2508,85+769,72 0,35+0,05
Ekstrakt orani
(%)
0 6 447334+383,04*  0,96+0,03 0,67+0,02? 2874,34+144,36*  0,32+0,02°
0,1 6 4321,81+926,21®  0,90+0,16 0,71+0,06* 2750,82+731,13*  0,41+0,05°
0,5 6 4764,65+442,53*  0,98+0,05 0,58+0,05° 2711,75+185,74*  0,31+0,03°
1 6 3383,95+1212,67°  0,91+0,11 0,65+0,08%° 1963,99+716,00° 0’36ﬂ;0’083
Kontrol (Katkilr) 2544,60+665,50 0,96+0,01 0,65+0,11 1554,89+285,35 0,32+0,05

! Ayni harfle igaretlenmis aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p > 0,05).

4.4.3.2.2. Elastikiyet

Farkl1 basing seviyelerinde iiretilen ekstraktlarin ekmek drneklerindeki elastikiyet
degerleri incelendiginde, 200 bar grubunda 0,96+0,03 ile 0,97+0,04 arasinda degisim
gostermis; 6zellikle %0,1 katkida deger 0,81+0,27’ye diiserken, daha ytiksek katkilarda
kontrol seviyesine yakin sonuglar elde edilmistir.

300 bar basingta elastikiyet degerleri 0,96+0,03 ile 0,92+0,02 arasinda degismis,
katki orani arttik¢a kiiciik dalgalanmalar gozlenmis ancak istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmamastir.

400 bar grubunda ise elastikiyet degerleri 0,96+0,03 ile 1,00+0,09 arasinda
Olciilmiis ve katki oraniyla birlikte hafif bir artis egilimi gozlense de bu artis anlamli

bulunmamustir.
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Ekstrakt ¢esidi agisindan degerlendirildiginde elastikiyet degerleri 200, 300 ve
400 bar gruplarinda sirasiyla 0,90+0,16, 0,94+0,06 ve 0,97+0,05 olarak belirlenmis olup
basing diizeyi yiikseldikce elastikiyet degerlerinde sinirli bir artis egilimi goriilmiistiir.

Katki orani dikkate alindiginda ise kontrol 6rnegi 0,96+0,03 degerine sahipken,
%0,1 katkida 0,90+0,16, %0,5 katkida 0,89+0,03 ve %1 katkida 0,91+0,11 degerleri elde
edilmistir. Bu bulgular genel olarak, ekstrakt katkisinin ekmek i¢yapisinda elastikiyet
tizerinde belirgin bir iyilestirici etki gostermedigini, yalnizca yiiksek basing altinda elde
edilen ekstraktlarin smirli diizeyde destek saglayabilecegini ortaya koymaktadir.
Literatiirde, ekstraktlarin elastikiyet iizerinde notr veya hafif olumlu etkileri oldugu,

ancak asir1 dozlarda dokusal bozulmalara yol agabilecegi belirtilmistir (Wang vd., 2018).
4.4.3.2.3. Kohezyon

Farkli basing seviyelerinde elde edilen ekstraktlarin ekmek Orneklerindeki
kohezyon degerleri incelendiginde (Cizelge 4.13), 200 bar grubunda 0,67+0,02 ile
0,72+0,11 arasinda degisim gostermis; katki oranm1 %0,1°de hafif bir artisa yol agarken,
daha ytiiksek katkilarda degerler kontrol seviyesine yakin bulunmustur.

300 bar basingta kohezyon degerleri 0,67+0,02 ile 0,6040,05 arasinda degismis,
%0,1 katkida 0,70£0,04 e yiikselmesine ragmen, katki orani arttik¢a degerlerde azalma
gbzlenmistir.

400 bar grubunda ise kohezyon 0,67+0,02’den baslayarak 90,1 katkida
0,72+0,09’a yiikselmis, ardindan %0,5 ve %1 katkilarda sirasiyla 0,59+0,07 ve 0,66+0,03
degerlerine diismiistiir. Ekstrakt c¢esidi acisindan degerlendirildiginde, kohezyon
degerleri 200, 300 ve 400 bar gruplarinda sirasiyla 0,67+0,08, 0,63+0,08 ve 0,66+0,06
olarak belirlenmis, basing diizeyinin kohezyon {izerinde belirgin bir farklilik
olusturmadig1 gorilmistiir.

Katki orani dikkate alindiginda ise kontrol 6rnegi 0,67+0,02 degerine sahipken,
%0,1 katkida 0,71£0,06 ile hafif bir artis gézlenmis; ancak %0,5 (0,58+0,07) ve %1
(0,65+0,08) katki1 oranlarinda degerlerin diistiigii belirlenmistir. Genel olarak, ekstrakt
katkisinin ekmek icyapisinda kohezyonu destekleyici belirgin bir etki gostermedigi,
yalnizca diisiik katki oranlarinda kismi bir artis saglayabildigi sonucuna ulagilmistir.
Literatiirde, fenolik bilesiklerin uygun konsantrasyonlarda proteinlerle etkileserek matrisi
giiclendirdigi, yiiksek konsantrasyonlarda ise yapiy1 bozdugu bildirilmektedir (Zhang vd.,
2024).
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4.4.3.2.4. Cignenebilirlik

Cizelge 4.13 goz Oniine alindiginda, 200 bar basincta %0,1 ve %0,5 ekstrakt
katkilar1 ¢ignenebilirlik tizerinde anlamli bir degisim yaratmazken (%2642,10+1091,75
g ve 2735,48 +190,52 g), %1 ekstrakt katkisi ile diisiis gézlenmistir (2720,12 £ 695,95
g).

300 bar basingta, %0,1 ekstrakt ile ¢ignenebilirlik degeri 2388,00+ 517,01 g’ye
diismiis, %0,5 katkida 2784,48 + 149,15 g ile kontrol seviyesine yaklasmis ve %1 katkida
belirgin bir diislis meydana gelmistir (1848,44 + 243,98 g).

400 bar basingta ise %0,1 ve %0,5 ekstrakt katkilar1 ¢ignenebilirlik degerlerinde
kontrol ile benzer seviyelerde kalmis (2750,82+ 731,13 g ve 2711,75+ 185,74 g), %1
katkida ise belirgin bir azalma gozlenmistir (1963,99 + 716,00 g). Elde edilen bulgular,
ekstrakt oraninin artmasinin ekmek yapisinin ¢ignenebilirligini sinirl veya orta diizeyde
azaltigimni, bu etkinin basin¢ kosullariyla birlikte daha belirgin hale geldigini
gostermektedir.

200, 300 ve 400 bar basing altinda hazirlanan ekmeklerde ekstrakt c¢esidi ve
ekstrakt oraninin ¢ignenebilirlik iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Katkisiz kontrol
orneklerinin  ¢ignenebilirlik degerleri her 1ii¢ basingta da benzer bulunmus
(2874,34 £166,69 g, 2874,34+ 166,69 g ve 2874,34+ 144,36 g), bu durum ekstrakt
ilavesi olmadan basincin ¢ignenebilirligi 6nemli 6l¢iide etkilemedigini gostermektedir.

Ekstrakt oranina bagli olarak, 200 bar basingta %0,1 ve %0,5 katkilar
¢ignenebilirlik lizerinde anlamli bir degisim yaratmazken (%2642,10+1091,75 g ve
2735,48 £190,52 g), %1 ekstrakt katkis1 hafif bir diisiise yol agmistir (2720,12 + 695,95
g). 300 bar basingta diisiik oranl katkilar (%0,1 ve %0,5) kismi diisiis ve kontrol
seviyelerine yakin degerler gosterirken (%2388,00+ 517,01 g ve 2784,48 + 149,15 g),
%1 ekstrakt katkis1 belirgin bir azalmaya neden olmustur (1848,44 +243,98 ¢g). 400 bar
basingta ise %0,1 ve 9%0,5 katkilar cignenebilirlik degerlerini kontrol seviyesinde
tutarken, %1 katkida belirgin bir diislis gdzlenmistir (1963,99 + 716,00 g). Bu bulgular,
Kurek vd. (2018) ve Belorio ve Gomez (2020) tarafindan bildirilen ekstraktlarin

yumusatici etkileriyle uyumludur.
4.4.3.2.5. Esneklik

Cizelge 4.13’te goriildiigii tizere, 200, 300 ve 400 bar basing altinda hazirlanan
ekstrakt katkili ekmeklerde esneklik degerleri degerlendirilmistir. Katkisiz kontrol
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orneklerinin esneklik degerleri tiim basinglarda benzer bulunmus olup (0,32 +0,02),
ekstrakt ilavesi olmadan basincin ekmek esnekligi {izerinde belirgin bir etki yaratmadigi
goriilmiistiir.

200 bar basingta, %0,1 ve %1 ekstrakt oranlarinda esnekligi biraz artirmis
(0,43+£0,08 ve 0,40+0,10), %0,5 katkida ise kontrol seviyesine yakin bir deger
gbzlenmistir (0,32 +0,00). 300 bar basingta %0,1 katki esnekligi korurken (0,40 = 0,03),
%0,5 ve %1 katkilarda hafif diisiisler gézlenmis (0,30+0,05 ve 0,31 +0,07). 400 bar
basincta ise diisiik ve yiiksek ekstrakt oranlar1 esnekligi korurken (%0,1 ve %]1), %0,5
katkida smirli bir azalma meydana gelmistir (0,36 = 0,08 ab).

Literatiirde Nawrocka vd. (2018) yaptiklar1 calismada bitkisel ekstraktlarin uygun
dozlarda tekstiirel dayaniklili@i artirdigini, ancak asir1 dozlarin negatif etkiler
olusturdugunu bildirmistir. Bu sonuglar, ekstraktlarin ekmeklerin raf émrii boyunca
tekstiirel ozelliklerini basing ve katki oranina bagli olarak 6nemli sekilde etkiledigini
gostermektedir. Optimum ekstrakt orani ve basing kombinasyonlarinin segilmesi, iiriin

kalitesinin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
4.4.3.3. Ekmeklerin 5. Giin tekstiir degerlerine ait sonuclar

5. gilin tekstiir analizleri, ekmek orneklerinin raf dmriiniin ilerleyen sathalarinda
meydana gelen sertlik, elastikiyet, kohezyon, cignenebilirlik ve esneklik degerlerini
ortaya koymaktadir. Bu parametreler, ekstraktin basing ve katki oranina bagli olarak
ekmek dokusunun dayaniklilig1 ve tazelik kaybi {izerindeki etkilerini kapsamli sekilde
degerlendirmek i¢in 6nemlidir. 5. giin sertlik degerleri, ekstrakt basinci ve katki oranina

gore onemli farkliliklar gostermistir.
4.4.3.3.1. Sertlik

200 bar basingta tiretilen ekstraktlar ile hazirlanan ekmeklerde, kontrol 6rnegi
6808,78+£127,08 g sertlik degeriyle en yiiksek degeri almistir. %0,1, %0,5 ve %1 katki
oranlarinda sertlik sirasiyla 5967,954+802,93 g, 5599,27+443,75 g ve 5380,20+438,28 g
olarak belirlenmis, katki orani arttik¢a sertlikte anlamli bir azalma gézlenmistir (Cizelge
4.15.). Bu durum, ekstraktin sertlesmeyi geciktirici ve dokuyu yumusatici etkisini

destekledigi diistinliilmektedir.
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Cizelge 4.14. Ekmek 6rneklerinin 5. giin tesktiir profil analiz degerlerine ait varyans analizi sonuglari!

Sertlik Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik
KT F KT F KT F KT F KT F
Ekstrakt 2 4806148 5,75** 0,0 0,83n 0,0 0,57n 2358074 4,67* 0,0 0,13n
cesidi (A) 0 s 0 s 0 s
Ekstraktoran 3 3211270 2563* 0,0 0,68n 0,0 1,53n 1443374 19,06* 0,0 1,74n
1(B) 3 * 0 S 1 S 8 * 1 S
(AxB) 6 1527527  6,09** 0,0 0,18n 0,0 1,37n 8239616 544** 0,0 1,43n
3 0 s 3 s 2 s
Hata 9189792 0,0 0,0 5551791 0,0
2 8 6
! *p < 0,05 diizeyinde dnemli, ** p < 0,01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.
Cizelge 4.15. Ekmek orneklerine ait 5. giin tesktiir profil analiz sonuglar1!
Ekstrakt . . ol
Ekstrakt = om n Sertlik Elastikiyet Koheziflik ~ Cignenebilirlik b o ik
cesidi (%) ® ®
0 2 6808,78+£127,08*  0,95+0,01*  0,68+0,03*  4366,59+201,72*  0,37+0,05*
200 0,1 2 5967,95+802,93®>  0,96+0,02* 0,62+0,11*  3534,51+£786,10*  0,33+0,09°
0,5 2 5599,27+443,75®  0,96+0,06° 0,62+0,02*  3353,25+271,38*  0,32+0,01?
1 2 5380,20+438,28>  0,97+0,052  0,70+0,052  3669,55£632,528  0,38+0,04?
0 2 6808,78+127,08*  0,95+0,01*  0,68+0,03%  4366,59+201,72*  0,37+0,05?
300 0,1 2 3681,01£1202,88°  0,97+£0,03*  0,65+0,06°  2290,79+618,53*  0,35+0,04°
0,5 2 5545,56£1015,32%  0,96+0,02*  0,63+0,05* 3365,01£776,96**  0,33+0,05*
1 2 4267,68+334,68°  0,98+0,04*  0,59+0,07°  2446,33+234,56>  0,30+0,062
0 2 6808,78+127,08*  0,95+0,01*  0,68+0,03*  4366,59+201,72*  0,37+0,05%
400 0,1 2 5965,85£589,42*  0,93+0,02*  0,71£0,04*  3957,64+416,10°  0,41%0,022
0,5 2 5584,13£919,01*  0,95£0,02° 0,6140,03*  3255,724625,58%  0,33+0,05%
1 2 2852,94+193,09° 0,95+£0,04*  0,61£0,12*  1674,57+361,93>  0,28+0,05"
Ekstrakt cesidi
200 8  5939,05+716,99°  0,96£0,04  0,65+0,06  3730,98+605,42%  0,35+0,06
300 8 5075,76+£1435,88*  0,96+0,03  0,64+0,06  3117,18+973,75* 0,34+0,05
400 8 5302,93+£1619,67*  0,95+0,02  0,65+0,07 3313,63+1132,67°  0,35+0,06
Ekstrakt orani (%)
0 6 6808,78+£110,06*  0,95+0,01*  0,68+0,03*  4366,59+£174,69*  0,37+0,05*
0,1 6 5204,94+1384,23%  0,95+£0,03*  0,66+0,08*  3260,98+925,44>  0,36+0,06
0,5 6 557632+720,19°  0,96£0,03*  0,62+0,03*  3324,66+519,49>  0,33+0,04
1 6 4166,94+1135,18°  0,97+£0,04*  0,63£0,09*°  2596,81+951,58"  0,32+0,06*
Kontrol (Katkih) 2719,86+53,91 0,9840,02  0,63£0,04  1666,02£170,44  0,30+0,00

! Aym harfle isaretlenmis ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p > 0,05).

300 bar ekstrakt katkili ekmeklerde sertlik degerleri daha degiskendir. %0,1

oraninda

sertlik

ciddi

bi¢imde

3681,01+1202,88 g’ye

diiserken,

%0,5’te

5545,56£1015,32 g’ye yiikselmis ardindan %]1°de ise 4267,68+334,68 g’ye diistiigli
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goriilmiistiir. Bu dalgalanma, yiiksek basingla ekstrakte edilen bilesenlerin ekmek
yapisina farklr etkilerinin olduguna isaret eder.

400 bar grubunda sertlik %0,1°de 5965,85+589.,42 g, 9%0,5’te 5584,13+919,01 g
ve %1’de 2852,94+193,09 g’ye kadar diigmiistiir. %1 katki oranindaki sertlik azalisi
istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0,05) ve ekstraktin yiiksek oranlarda dokuyu
yumusattigini gostermektedir.

Ekstrakt tilirlerinin ortalama sertlik degerleri incelendiginde 200 bar grubu
5939,05£716,99 g, 300 bar grubu 5075,76+1435,88g ve 400 bar grubu
5302,93+£1619,67 g ile benzer diizeyde olsa da 200 bar grubunun sayisal olarak biraz daha
yuksek sertlik sagladig1 gozlenmektedir. Literatiirde, fenolik ve protein igerigi yliksek
ekstraktlarin nisasta-protein agini giiclendirerek sertlik artisina yol agabilecegi; ancak
yiiksek ekstrakt konsantrasyonlarinin su baglama kapasitesini artirarak yumusamaya

neden olabilecegi bildirilmistir (Xu vd., 2019; Ferrero, 2017).
4.4.3.3.2. Elastikiyet

Elastikiyet degerleri incelendiginde, 200 bar grubunda elde edilen degerler
0,95+0,01 ile 0,97+0,05 arasinda degisim gostermistir. 300 bar grubunda elastikiyet
degerlerinin 0,954+0,01 ile 0,98+0,04 araliginda seyrettigi, 400 bar grubunda ise
0,93+0,02 ile 0,95+0,04 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Ekstrakt cesidi
acisindan degerlendirildiginde, tim basin¢ gruplarinda elastikiyet degerleri birbirine
oldukca yakin olup 0,95-0,96 ortalama araliginda yogunlastig1 goriilmektedir. Ekstrakt
orani degerleri incelendiginde, kontrol grubu (%0) 0,95+0,01 olarak belirlenmistir. %0, 1
ekstrakt katkil1 6rneklerde esneklik degeri 0,95 & 0,03 iken, %0,5 ekstrakt katkisinda bu
deger 0,96+0,03’¢e yiikselmistir. En yiiksek esneklik degeri ise %1 ekstrakt katkisinda
0,97+0,04 olarak tespit edilmistir. Sayisal olarak artis egilimi gozlense de, bu farkliliklar
istatistiksel a¢idan anlamli bulunmamistir (p> 0,05). Bu durum, ekstraktlarin ekmek
icindeki esneklik ozelliklerini 6nemli dl¢iide degistirmedigini gostermekte olup, benzer

sonuglar Wang vd. (2018) ve Belorio ve Gomez (2020) tarafindan da rapor edilmistir.
4.4.3.3.3. Kohezyon

Kohezyon degerleri ise 0,59+0,07 ila 0,71+,04 araliginda salinim gdstermis olup
burada ger¢eklesen degisimler istatiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p > 0,05).

Koheziflik degerleri incelendiginde, 200 bar grubunda en diisiik deger 0,62+0,02 olarak
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belirlenmistir. Benzer sekilde, 400 bar grubunda en diisiik koheziflik degeri 0,61+0,02,
300 bar grubunda ise 0,59+0,07 olarak tespit edilmistir. Kontrol 6rnegi 0,68+0,03 degeri
ile diger ornekler arasinda ortalama seviyede yer almistir. Ekstrakt ¢esidi agisindan
gruplar karsilagtirildiginda, 300 bar grubunun 0,64+0,06 ile sayisal olarak daha diisiik bir
degere sahip oldugu, buna karsin 200 ve 400 bar gruplarinin 0,65 ortalama degeri ile
benzer seviyelerde kaldig1 belirlenmistir. Ancak bu farkliliklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir (p > 0,05). Ekstrakt oran1 bakimindan degerlendirildiginde, kontrol grubu
(%0) 0,68+0,03 ile en yliksek ortalama degere sahip olurken, %0,5 ekstrakt katkili
ornekler 0,62+0,03 ile en diisiik ortalama degeri gostermistir.

Kohezyonun ekstraktin protein matrisiyle etkilesimi ve bag kuvvetlerine baglh
oldugu literatiirde belirtilmistir (Zhang vd., 2024). Diisiik kohezyon, ekstraktin yapi

icerisindeki baglar1 zayiflatmasi veya proteolitik enzimlerin etkisiyle olabilir.
4.4.3.3.4. Cignenebilirlik

Cignenebilirlik degerleri incelendiginde (Cizelge 4.15), 200 bar grubunda kontrol
ornegi 4366,59+201,72 g olarak belirlenmis, katki oran1 arttikca degerlerin
3353,25+271,38 g ile 3669,55+632,52 g arasinda degisim gosterdigi saptanmugtir. 300
bar grubunda kontrol 6rnegi yine 4366,59+201,72 g olarak dlgiiliirken, %0,1 katkida
2290,79+618,53 g ile en diisiik degerlerden biri tespit edilmistir. Ayn1 grupta %0,5 katki
3365,01+£776,96 g, %1 katki ise 2446,33+234,56 g ile daha diisiik seviyelerde kalmstir.
400 bar grubunda ise kontrol Ornegi 4366,59+201,72 g iken, %0,1 katkida
3957,64+£416,10 g, %0,5 katkida 3255,72+625,58 g ve %1 katkida 1674,57£361,93 g
degerleri elde edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, 6zellikle 300 ve 400 bar
gruplarinda katki oranindaki artisin ¢ignenebilirlik degerlerinde belirgin diisiislere yol
actig1, bu farkliliklarin ise istatistiksel agidan anlamli bulundugu goriilmektedir (p <
0,05). Ekstrakt ¢esidine gore incelendiginde, 200 bar grubunda 0,1-1% katki oranlarinda
degerlerin 3117,184+973,75 g ile 3730,98+605,42 g arasinda oldugu ve gruplar arasinda
anlamli farklilik olmadig: tespit edilmistir. Ekstrakt oran1 grubunda ise kontrol drnegi
4366,59+174,69 g olarak olgiiliirken, katki orani arttikga degerlerin belirgin sekilde
azaldigr ve sirasiyla %0,1 katki oraninda 3260,98+925,44 g, 9%0,5 katki oraninda
3324,66£519,49 g ve %] katki oraninda 2596,81+951,58 g seviyelerine diistiigii tespit

edilmistir. Bu diisiisiin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (p < 0,05).
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Bu azalma, ekstraktlarin 6zellikle yiiksek oranlarda, ekmek yapisini yumusatarak
daha kolay cignenebilir hale getirdigini destekler niteliktedir. Nawrocka vd. (2018)

yaptiklari ¢calismada ekstraktlarin yumusatma etkilerini bu baglamda raporlamistir.
4.4.3.3.5. Esneklik

Esneklik degerleri incelendiginde, 200 bar grubunda kontrol 6rnegi 0,37+0,05
olarak Ol¢tlilmiis, katk1 oranina bagli olarak degerlerin 0,32+0,01 ile 0,38 + 0,04 arasinda
degistigi belirlenmistir. 300 bar grubunda kontrol 6rnegi yine 0,37+0,05 iken, katk1 oran1
arttikca degerlerin kademeli olarak azaldigr ve %1 katkida 0,30+0,06 ile en diisiik
seviyeye ulastig1 goriilmiistiir. 400 bar grubunda ise kontrol 6rnegi 0,37+0,05 olarak
tespit edilmis, %0,1 katkida 0,4140,02 ile en yiiksek esneklik degeri elde edilirken, %1
katkil1 ornekte 0,28+0,05 ile en diisik deger kaydedilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, 6zellikle 300 ve 400 bar gruplarinda ekstrakt oranindaki artigin
esneklik iizerinde azaltici bir etki gosterdigi, bu farkliliklarin ise istatistiksel olarak
anlamli oldugu belirlenmistir (p < 0,05).

Ekstrakt ¢esidine bagli olarak 200, 300 ve 400 bar gruplarinda sirasiyla 0,35+0,06,
0,34+0,05 ve 0,35+0,06 olarak Ol¢lilmiis olup, gruplar arasinda belirgin bir farklilik
gozlenmemistir. Ekstrakt oran1 agisindan degerlendirildiginde ise kontrol 6rnegi (%0)
0,37+0,05 ile en yiiksek esneklige sahipken, katki orani arttikca esneklik degerlerinin
kademeli olarak azaldig1; %0, 1 katkida 0,36+0,06, %0,5 katkida 0,33+0,04 ve %1 katkida
0,32+0,06 olarak belirlendigi goriilmiistiir. Bu bulgular, ekstrakt oranindaki artisin
esneklik {izerinde bir diisiis egilimi olusturdugunu gostermektedir.

5. giin sonuglari, ekstraktlarin 6zellikle diisiik ve orta oranlarda ekmeklerin sertlik
ve cignenebilirlik 6zelliklerini 1iyilestirebildigini, yiiksek oranlarda ise dokusal
ozelliklerde olumsuz etkilerin ortaya ¢ikabilecegini gdstermistir. Basing seviyesi de
ekstraktlarin etkisini sekillendirmekte, 200 bar grubunun dokusal dayaniklilik agisindan
digerlerinden daha avantajli oldugu gozlenmistir. Bu bulgular, ekmek
formiilasyonlarinda ekstrakt katki oranlarinin dikkatle optimize edilmesi gerektigini

vurgulamaktadir.
4.4.4. Ekstrakt katkisinin ekmek raf omrii iizerine etkisi

Ekmeklerin tekstiir 6zellikleri, raf 6mrii boyunca 6zellikle bayatlama siirecinde

onemli degisiklikler gostermektedir. Bu ¢aligma kapsaminda 1., 3. ve 5. giin tekstiir profil
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analizleriyle, stiperkritik karbondioksit (SC—CO:) ekstraktlarinin farkli basing seviyeleri
(200, 300, 400 bar) ve katki oranlarinin (%0, %0,1, %0,5 ve %1 mL) ekmeklerin sertlik,
elastikiyet, kohezyon, ¢ignenebilirlik ve esneklik parametreleri ilizerindeki etkileri
incelenmistir.

1. giinde kontrol ekmekler yiiksek sertlik degerine sahipken, ekstrakt katkili
orneklerde ozellikle %0,1 ve %0,5 oranlarinda anlamli diistisler gézlenmistir. Bu durum,
ekstraktlarin nisasta retrogradasyonunu yavaslatarak ekmek yumusakligin1 korudugunu
gostermektedir (Xu vd., 2019). 3. giinde sertlik degerlerinde genel bir artis olmasina
ragmen, yine ekstrakt katkili 6rneklerin kontrol grubuna gore daha diistik sertlik degerleri
sergiledigi goriilmiistiir. 5. giin ise sertlik en yliksek seviyeye ulasmis ancak ekstrakt
katkis1 ile bu sertlik artis1 sinirlandirilmustir. Ozellikle 200 bar basing ve %0,1 ve %0,5
oranlar1 sertlik artisgint anlamli bi¢imde yavaslatmistir (p < 0,05). Literatiirde,
bayatlamanin temel gostergesi olan sertlik artisinin, ekstraktlarin anti-retrogradasyon
etkisiyle yavaslatilabilecegi belirtilmistir (Ferrero, 2017). Bu c¢alismadaki sonuglar da
ekstraktlarin etkili bir yumusatici ajan oldugunu desteklemektedir.

Tiim giinlerde elastikiyet degerlerinde ekstrakt basinci ve oranina bagli anlamli
degisiklikler gozlenmemistir (p > 0,05). Bu, ekstraktlarin ekmek i¢ yapisinin esnekligini
onemli 6l¢iide etkilemedigini, ancak sertlik ve diger mekanik 6zellikler iizerinde daha
belirgin etkiler yaptiginm1 gostermektedir. Benzer sekilde, Belorio ve Gémez (2020) de
dogal ekstraktlarin elastikiyeti stabilize ettigini ancak dogrudan artirmadigini rapor
etmistir.

Kohezyon degerleri 1. giinde ekstrakt katkisina bagl olarak sinirli farkliliklar
gostermistir. 3. giin ve 5. giin analizlerinde ise 300 bar basingta elde edilen ekstraktlarin
kullanimi, kontrol grubuna kiyasla kohezyon degerlerinde belirgin bir azalma (p < 0,05)
saglamistir. Bu, ekstraktin protein ag yapisi lizerindeki etkisine igaret eder ve yapisal
dayaniklilikta degisiklikler yaratabilir (Zhang vd., 2024). Ancak 200 ve 400 bar
ekstraktlari, kohezyon degerlerini nispeten daha stabil tutmustur. Cignenebilirlik, raf
omrii ilerledik¢e azalma egilimi gostermistir. 1. glinde ekstrakt katkisi ile yumusama
saglanirken, 3. ve 5. giinlerde 300 ve 400 bar basingta elde edilen ekstraktlarin yiiksek
oranlarda katkisi ¢ignenebilirligi anlaml sekilde diisiirmiistiir (p < 0,05). Bu, ekstraktin
yapidaki nisasta-protein matrisini gevsettigini, dolayisiyla tiiketim kolaylig1 sagladigini
gosterir (Nawrocka vd., 2018).

Esneklik degerleri, ekstrakt katkis1 ve basinci arasinda istatistiksel olarak 6nemli

farklar gostermemistir (p > 0,05). Ancak, ekstrakt oran1 %0,1 - %0,5 arasinda iken
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esneklik degerlerinde hafif artiglar gézlenmis, bu da diisiik konsantrasyonlarda ekstraktin
yapiy1 destekleyebilecegini diisiindiirmektedir.

SC—CO: ekstraktlarinin ekmeklere eklenmesi, Ozellikle 200 bar basingta ve
diisiik-orta oranlarda (%0, 1 - 0,5) kullanildiginda ekmeklerin sertlik artigin1 geciktirerek,
bayatlamaya karsi olumlu etkiler saglamistir. Bu durum, ekstraktlarin igerdigi fenolik
bilesikler ve dogal antioksidanlarin nisasta retrogradasyonunu engellemesi ile
aciklanabilir (Xu vd., 2019; El-Safy vd., 2013).

Ekstrakt basincinin artmas: (300 ve 400 bar), protein ve diger bilesenlerin
ekstraksiyon profiline etki ederek tekstiir parametrelerinde farklilagmalara neden olmus,
ozellikle 300 bar ekstraktlarinda kohezyon ve c¢ignenebilirlikte belirgin degisiklikler
kaydedilmistir. Yiiksek basinglarda ekstrakt bilesenlerinin yapisal proteinlerle
etkilesimleri, ekmek dokusunda zayiflamaya veya gevsemeye yol agabilir (Zhang vd.,
2024).

Ekmeklerde elastikiyet ve esneklik parametrelerinin ekstrakt katkisindan nispeten
az etkilenmesi, bu ozelliklerin daha cok gluten ve nisasta matrisiyle ilgili oldugunu
gostermektedir (Belorio ve Gomez, 2020). Ancak sertlik, kohezyon ve ¢ignenebilirlik
gibi parametrelerdeki olumlu degisiklikler, ekstrakt katkisinin ekmek kalitesi ve raf dmrii

acisindan 6nemli bir katki sundugunu ortaya koymaktadir.
4.4.5. Ekmek orneklerinin indiiksiyon periyodu degerlerine ait sonug¢lar

Indiiksiyon periyodu degerleri (Cizelge 4.16) 200 bar grubunda 0,82+0,02 ile
0,92+0,06 saat arasinda degisirken, 300 bar grubunda 0,73+0,01 ile 0,94+0,00 saat
arasinda ve 400 bar grubunda 0,76+0,02 ile 0,92+0,06 saat arasinda ol¢iilmiistiir. Ekstrakt
cesitleri acgisindan 200, 300 ve 400 bar gruplart sirastyla 0,85 £ 0,05, 0,85+0,09 ve
0,82+0,07 saat olarak belirlenmis olup, ekstrakt ¢esidinin indiiksiyon periyodu tizerinde
belirgin bir etkisi gézlenmemistir (p > 0,05). Bu durum, ekstraktin elde edildigi basing
kosullariin indiiksiyon periyodu iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigimi ortaya
koymaktadir. Baska bir ifade ile, ekstrakt ¢esidi farkli basinglarda elde edilmis olsa da
ekmek formiilasyonlarina ilavesi sonrasinda oksidatif stabilite iizerinde anlamli bir

degisim olusturmamustir.
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Cizelge 4.16. Ekmek 6rneklerinin indiiksiyon periyodu degerlerine ait varyans analizi sonuglar1!

Ekstrakt Ekstrakt oram in diiksiyon Periyodu (saat)

cesidi (%)
0 2 0,92+0,06*
200 0,1 2 0,82+0,022
0,5 2 0,83+0,01°
1 2 0,82+0,042
0 2 0,92+0,06%
300 0,1 2 0,7340,01°¢
0,5 2 0,82+0,00°
1 2 0,940,002
0 2 0,92+0,06*
400 0,1 2 0,79+0,032°
0,5 2 0,76+0,02°
1 2 0,82+0,07%
Ekstrakt cesidi
200 8 0,85+0,05?
300 8 0,85+0,09*
400 8 0,82+0,07*
Ekstrakt oram (%)
0 6 0,924+0,04*
0,1 6 0,78+0,04°
0,5 6 0,80+0,04
1 6 0,86+0,06%
Kontrol (Katkilr) 0,75+0,05

! Ayni harfle igaretlenmis ayn siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p > 0,05).

Ekstrakt oranit bakimindan degerlendirildiginde, kontrol 6rnegi (%0) 0,92+0,04
saat ile en yiiksek indiiksiyon periyoduna sahip olurken, %0,1 katkida 0,78+0,04 saat ile
en diistik deger elde edilmistir. %0,5 ve %1 katkili 6rneklerde ise sirasiyla 0,80+0,04 ve
0,86+0,06 saat degerleri Olcililmiistiir. Bu bulgular, ekstrakt oraninin indiiksiyon periyodu
tizerinde kismi degisiklikler olusturdugunu ve 06zellikle %0,1 katkinin indiiksiyon
stiresini diigiirdiigiinii gdstermektedir.

Kontrol (katkili) 6rnegi 0,75+0,05 saat olarak 6l¢iilmiis olup, genel olarak katkili
orneklerin kontrol drnegine kiyasla daha yiiksek indiiksiyon periyodu degerleri verdigi
gbzlenmistir.

Literatiirde rapor edilen oksidasyon oOl¢limlerindeki farkliliklarin, soya
fasulyesinin nem ve lipit iceriginde goriilen degisiklikler ile uygulanan ekstraksiyon

kosullarindan kaynaklanabilecegi belirtilmektedir (Crowe, vd., 2002).



4.6. Ekmek orneklerinin duyusal analiz degerlerine ait sonuclar

Cizelge 4.17. Ekmek 6rneklerine ait duyusal analiz sonuglari’

Ekst.ra‘k t EE??Slkt n Tat Koku Goriiniis Gozenek Gevnel‘
cesidi (%) Yapisi Begeni
0 2 4,60+0,55%  4,60+0,55°  4,80+0,45%  4,60+0,55%°  4,60+0,55°
200 0,1 2 5,40+0,55%  520+0,45%®  5,40+0,55® = 5,40+£0,55®  5,40+0,55%
0,5 2 5,80+045*  5,80+0,45*  5,80+0,45% 5,60+0,55° 5,80+0,45°
1 2 4,40+0,55°  4,60+0,55°  4,60+0,55° 4,20+0,45°¢ 4,40+0,55°¢
0 2 4,60+£0,55%  4,60+0,55%  4,80+0,45° 4,60+,55% 4,60+0,55%
300 0,1 2 5,80+045*  5,80+0,45*  5,80+0,45% 5,80+0,45° 5,80+0,45°
0,5 2 5,20£0,45®  520+0,45%®  5,20+0,45° 5,20£0,45%  5,20+0,45%
1 2 4,20+0,45¢ 4,20+,45¢ 4,20+0,45°¢ 4,00+0,00° 4,20+0,45°¢
0 2 4,60+0,55>  4,60+0,55%  4,80+0,45° 4,60+,55% 4,60+0,55%
0,1 2 580+045* 5,80+0,45*  5,80+0,45° 5,80+0,45? 5,80+0,45?
400 0,5 2 5,20£0,45®  5,20+0,45%®  5,20+0,45° 5,20+£0,45%  5,20+0,45%
1 2 4204045 4,20+0,45°  4,20+0,45¢ 4,2040,45°¢ 4,20+0,45°¢
Ekstrakt cesidi
200 8 5,05+0,76*  5,05+£0,69*  5,15+0,67* 4,9540,76% 5,05+0,76°
300 8 4,95+0,76*  4,95+0,76° 5,00+,732 4,90+0,792 4,95+0,76*
400 8 4,95+0,76*  4,95+0,76*  5,00+0,73 4,95+0,76* 4,95+0,76*
Ekstrakt orani (%)
0 6 4,60+0,51°  4,60+0,51>  4,80+0,41° 4,60+0,51° 4,60+0,51°
0,1 6 5,67+0,49° 5,60£,51* 5,67+0,49° 5,67+0,49° 5,67+0,49*
0,5 6 5,40+0,51*  540+0,51*  5,40+0,51* 5,33+0,49° 5,40+0,51°
1 6 4,27+0,46°  433+0,49*  4,33+0,49° 4,134£0,35°¢ 4,27+0,46°
Kontrol (Katkilr) 5,80+0,45 5,80+0,45 5,60+0,55 5,40+0,55 5,80+0,45

! Ayni harfle igaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p > 0,05).

Stiperkritik CO: ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktlarin farkli basing
kosullarinda (200, 300 ve 400 bar) ekmek formiilasyonuna ilavesi sonucunda yapilan
duyusal analizlerde (Cizelge 4.17), ekstrakt oraninin tat, koku, goriiniis, gézenek yapisi
ve genel begeni iizerinde belirleyici bir etkisi oldugu goézlenmistir. 200 bar grubu
orneklerinde, kontrol (%0 ekstrakt) orta diizeyde tat ve koku puani (4,60+0,55) alirken,
%0,1 ve %0,5 ekstrakt oranlar1 tim parametrelerde anlamli artis gostermis; 6zellikle %0,5
orani tat ve koku puanin 5,80+0,45’e yiikseltmis ve goriiniis, gdzenek yapisi ile genel
begeni acisindan en yiiksek degerlere ulagmistir. %1 ekstrakt orani ise tiim parametrelerde

diisiis gostererek tat ve genel begeni puanlarini sinirlamistir.
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300 bar grubu orneklerinde de benzer bir egilim goriilmiis; %0,1 ekstrakt orani
tiim duyusal 6zelliklerde 5,80+0,45 ile en yiiksek degerleri saglarken, %1 orani tat, koku,
goriiniis, gbzenek yapist ve genel begeni agisindan en diisiik degerleri almistir (Cizelge
4.20).

400 bar grubu orneklerinde ise %0,1 ekstrakt orani, tat, koku ve goriiniis
puanlarin1 en yiiksek seviyeye tasiyarak gozenek yapisi ve genel begeniyi de olumlu
etkilemis; %1 orani ise tiim parametrelerde 4,20+0,45 ile en diisiik degerleri gostermistir
(Cizelge 4.17). Tim basing gruplarinda, orta diizey ekstrakt oranlarinin (%0,1-0,5)
duyusal kabulii artirdi8i, yiiksek ekstrakt oraninin (%1) ise tlim parametrelerde olumsuz
etkiler yarattig1 belirlenmistir.

Ekstrakt ¢esidine bagl olarak yapilan duyusal degerlendirmede, 200, 300 ve 400
bar basing altinda elde edilen ekstraktlarin tat, koku, goriiniis, gézenek yapis1 ve genel
begeni lizerinde anlamli bir farklilik gdstermedigi gézlenmistir (p > 0,05). 200 bar grubu
ortalama puanlari, tat 5,05+0,76, koku 5,05+0,69, goriiniis 5,15+0,67, gézenek yapisi
4,95+0,76 ve genel begeni 5,05+0,76 olarak belirlenmistir. 300 bar ve 400 bar gruplarinda
tiim parametreler benzer degerler almis ve istatistiksel olarak farkli bulunmamaistir (p <
0,05); 300 bar grubu tat 4,95+0,76, koku 4,95+0,76, goriiniis 5,00+0,73, gdzenek
4,90+0,79 ve genel begeni 4,95+0,76, 400 bar grubu ise; tat 4,95+0,76, koku 4,95+0,76,
goriinlis 5,00+0,73, gozenek 4,95+0,76 ve genel begeni 4,95+0,76 ortalama puanlarini
almistir (Cizelge 4.17). Bu sonuglar, ekstrakt basing kosulunun duyusal ozellikler
tizerinde belirleyici bir etkisi olmadigini gostermektedir.

Ekstrakt oranmma gore yapilan degerlendirmede ise duyusal parametrelerde
anlamli farkliliklar goézlenmistir (p < 0,05). Kontrol 6rnegi (%0 ekstrakt) tat 4,60+0,51,
koku 4,60+0,51, goriiniis 4,80+0,41, gézenek yapis1 4,604+0,51 ve genel begeni 4,60+0,51
ortalama puanlar1 almistir. %0,1 ekstrakt orani, tat 5,67+0,49, koku 5,60+0,51, goriiniis
5,67+0,49, gozenek 5,67+0,49 ve genel begeni 5,67+0,49 ile tiim parametrelerde en
yuksek ortalama puanlar1 saglamistir. %0,5 oraninda tat 5,40+0,51, koku 5,40+0,51,
gorilintis 5,40+0,51, gozenek 5,33+0,49 ve genel begeni 5,40+0,51 puan ile yiiksek
degerler elde edilmistir. Buna karsilik, %1 ekstrakt orani tim parametrelerde diisiis
gostermis; tat 4,27+0,46, koku 4,33+0,49, goriiniis 4,33+0,49, gozenek 4,13+0,35 ve
genel begeni 4,27+0,46 olarak Olciilmiistiir. Bu bulgular, diisiik ve orta ekstrakt
oranlarinin duyusal kabul edilebilirligi artirirken, yiiksek ekstrakt oraninin tat, koku,

goriinlis ve genel begeniyi olumsuz etkiledigini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Mevcut ¢aligsma ile enzimce inaktif soya unundan siiperkritik karbondioksit (SC-

CO3) ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktlarin ekmek iiretiminde katki maddesi olarak

kullanim potansiyeli arastirilmistir. Ekstraksiyon islemleri ii¢ farkli basing diizeyinde

(200, 300 ve 400 bar) gerceklestirilmis ve elde edilen ekstraktlar katkisiz ekmeklik

bugday ununa farkli oranlarda (%0,1, %0,5 ve %1) ilave edilmistir. Elde edilen bulgular

su sekilde 6zetlenebilir:

1.

Kimyasal ve fizikokimyasal analizler sonucunda, kullanilan katkisiz ekmeklik
bugday ununun protein, kiil, yag ve seliiloz igerikleri ile gluten miktar1 ve gluten
indeksinin ekmek kalitesi a¢isindan uygun degerler tasidigi belirlenmistir.
Reolojik analizler (farinograf, ekstensograf, glutograf) ekstrakt ilavesinin hamurun
su absorpsiyonu, gelisme siiresi ve stabilite degerlerini kismen etkiledigini,
ozellikle yiiksek katki oranlarinda hamur dayanikliligin diisiirdiigiinii gostermistir.
Renk analizleri ekstrakt ilavesiyle ekmek kabugu ve i¢ renginde koyulagma
egiliminin arttigini, 6zellikle 300 ve 400 bar ekstraktlarinda a* ve b* degerlerinin
yiikseldigini ortaya koymustur.

Fiziksel ozellikler acisindan, orta diizey katki (%0,5) ekmek hacmi ve spesifik
hacimde olumlu etkiler yaratirken, yiiksek diizey katkilarda (%1) hacim diistisii
gbzlenmistir.

Tekstiirel analizler (TPA) ekmeklerin sertlik degerlerinin katki orani arttikca
yiikseldigini, elastikiyet ve esneklik gibi parametrelerin ise kismen azaldigim
gOstermistir.

Oksidatif stabilite (indiiksiyon periyodu) sonuglarina gore, ekstrakt katkisi
ekmeklerin oksidatif dayanikliligini anlamli diizeyde artirmis ve raf dmriine olumlu
katki saglamistir.

Duyusal degerlendirmeler sonucunda, %0,5 oraninda ekstrakt katkili ekmeklerin
tat, aroma, gbzenek yapis1 ve genel begeni acgisindan en yliksek puanlari aldigi
belirlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, SC-CO: ekstraktlarinin ekmek iiretiminde
fonksiyonel katki maddesi olarak kullanilabilecegi ve 6zellikle %0,5 diizeyinde

katkinin iirtin kalitesini optimize ettigi sonucuna varilmaigtir.
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5.2 Oneriler

1. Ekstrakt katkisinin olumlu etkilerinin daha net anlasilabilmesi i¢in farkli un tipleri
(tam bugday, antik bugday cesitleri vb.) ile caligmalar yapilabilir.

2. SC-CO: ekstraksiyonunda farkli sicaklik, siire ve modifikator kullanimi1 denenerek
ekstrakt bilesimindeki biyoaktif maddelerin zenginlestirilmesi saglanabilir.

3.  Elde edilen ekmeklerdeki fenolik madde igerigi, antioksidan kapasite ve biyoaktif
bilesen profilleri detayli sekilde analiz edilerek fonksiyonel 6zellikler
desteklenebilir.

4.  Ekstrakt katkisinin  farkli  firin  drlinlerinde  (biskiivi, kek, kraker vb.)
uygulanabilirligi arastirilabilir.

5. Panelist sayis1 artirilarak daha genis kapsamli duyusal analizler yapilabilir.

6.  Endiistriyel 6l¢ekte denemeler yapilarak iiretim siirecine entegrasyonu ve maliyet

etkinligi degerlendirilebilir.
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EKLER

EK-1 Enzimce inaktif soya ununun 200, 300 ve 400 bar basing kullanilarak siiperkritik
karbondioksit ekstraksiyon yoOntemi ile elde edilen ekstraktlar1 kullanilarak iiretilen
ekmek ornekleri

200 bar

300 bar

400 bar




