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Glutensiz yapilarinin yani sira zengin besinsel igeriklere sahip yalanci tahillar, degisen beslenme
aligkanliklariyla tiiketiciler tarafindan daha fazla tercih edilmeye baglanmigtir. Bu durum, gida endiistrisinin
ve arastirmacilarinin yalanci tahilli {irlin formiilasyonlart gelistirilmesine olan ilgisini de artirmigtir. Bu
calismada, yalanci tahillardan karabugday ve amarant kullanilarak, besinsel ve fonksiyonel &zellikleri
artirilmug, yeni fermente tahil driinleri formiilasyonlarinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla,
karabugday ve amarant tohumlari ii¢ farkli 6n iglem uygulanarak (kimyasal dezenfektan (NaOCI), ultrason
islemi ve Lactobacillus plantarum inokiilasyonu) ¢imlendirilmis, ardindan kurutulup 6giitiilerek elde edilen
unlar dort farkli oranda (%0, 10, 20 ve 30), tarhana ve ekmek formiilasyonunda bugday ununa ikame
edilmistir. Cimlendirilmis karabugday ve amarant unlari ve bunlardan {iretilen tarhana ve ekmek
orneklerinin bazi fiziksel, kimyasal, besinsel ve duyusal dzellikleri arastirilmistir.

Cimlendirilmis yalanci tahil unlari, bugday unundan daha koyu ve kirmizi renkte bulunmustur.
Ultrason uygulamasi yalanci tahil unlarinin L* degerlerinin daha yiiksek bulunmasina neden olmustur.
Cimlendirilmis amarant unlarinin ham kiil, yag ve protein agisindan, ¢imlendirilmis karabugday unlarinin
ise direncli nisasta ve toplam nisasta ac¢isindan diger drneklerden {istiin oldugu goriilmiistiir. Cimlendirilmis
yalanci tahil unlarinin fitik asit icerikleri bugday unundan 6nemli derecede yiiksek bulunsa da, ultason
uygulamas1 ve L. plantarum inokiilasyonun fitik asiti azaltic1 etkisi dikkat ¢ekmistir. Cimlendirilmis
karabugday unlarinin serbest, bagl ve toplam fenolik madde igerikleri ile serbest ve bagli DPPH ve FRAP
antioksidan aktivite degerlerinin olduk¢a yiiksek bulunmasi, fonsiyonel gida bileseni olarak kullanim
potansiyelini ortaya koymustur. L. plantarum inokiilasyonu, ¢imlendirilmis unlarin FRAP degerleri
iizerinde pozitif etki gdstermistir. Cimlendirilmis amarant unlar1 zengin Ca, Mn, Fe, Zn, Se, Na ve Mg
igerikleriyle on plana ¢ikmustir. Farkli 6n islemler uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ve amarant
unlarinun ekstrakte edilebilir mineral madde igeirkleri bugday unundan yiiksek bulunurken, ultrason
uygulamasi ve L. plantarum inokiilasyonunun hem mineral madde igeriklerini hem de minerallerin
ekstrakte edilebilirliklerini artirdig1 tespit edilmistir. Bugday ununun kiil ve nisasta sindirilebilirliginin
diistik bulunmasi, ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarinin besin maddelerinin alimina olan énemli katkisina
isaret etmektedir. Ultrason uygulamasi ve L. plantarum inokiilasyonu, ¢imlendirilmis unlarin
sindirilebilirlik degerleri lizerinde de pozitif etki gostermistir.

Cimlendirilmis karabugday ve amarant unlarinin tarhana ve ekmek formiilasyonunda kullanilmasi,
daha koyu, kirmizi ve sar1 renkli son iiriinlerin liretilmesine neden olmustur. Cimlendirilmis yalanci tahil



unu ikamesi tarhanalarin su ve yag absorpsiyon kapasitelerini artirirken, kopiik kapasitesi ve kopiik
stabilitesinin azalmasina neden olmustur. Cimlendirilmis yalanci tahil unu ikamesi, ekmeklerde ise agirlik,
sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinde artig, hacim, elastikiyet, koheziflik ve esneklik
degerlerinde azalma goriilmesine neden olmustur. Cimlendirilmis karabugday ve amarant unu ikamesi,
tarhana ve ekmek 6rneklerinin ham yag, ham kiil, ham protein, direngli nisasta ve toplam nigasta igeriklerini
zenginlestirmistir. Ultrason uygulamasi ve L. plantarum inokiilasyonunun ¢imlendirilmis unlardaki pozitif
etkisi, tarhana ve ekmek Orneklerinde son iiriine yansimamustir. Serbest, bagl ve toplam fenolik madde
icerikleri ile serbest ve bagli DPPH ve FRAP antioksidan aktivite degerleri, tarhana ve ekmeklerdeki
¢imlendirilmis yalanci tahil unu ikamesiyle onemli derecede artmustir. Benzer sekilde, son firiinlerin
mineral madde igerikleri ve mineral maddelerin ekstrakte edilebilirlikleri de ¢imlendirilmis karabugday ve
amarant unu ikamesiyle oldukg¢a geligmistir. Besinsel 6zelliklerin yani sira, sindirilebilirlik 6zellikleriyle
iligkili olarak, ¢imlendirilmis yalanct tahil unu ikameli 6rneklerin besin maddelerinin biyobulunabilirlik
ozellikleri de kontrol orneklerinden {istiin bulunmustur. Duyusal degerlendirmede, %10 oraninda
¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu ikamesine sahip tarhana 6rnekleri ve %30 ikame oranina sahip
ekmek drnekleri daha fazla begeni kazanmustir.

Anahtar Kelimeler: Amarant, ¢imlendirme, ekmek, karabugday, Lactobacillus plantarum,
tarhana, ultrason
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Pseudocereals, known for their rich nutritional profiles and gluten-free properties, have gained
increasing popularity among consumers due to evolving dietary preferences. This trend has sparked greater
interest within both the food industry and academic research, particularly in the development of innovative
pseudocereal-based product formulations. The present study aimed to create new fermented cereal products
with enhanced nutritional and functional qualities by incorporating pseudocereals such as buckwheat and
amaranth. To achieve this, the seeds of buckwheat and amaranth were germinated using three distinct
pretreatment methods (chemical disinfection (NaOCI), ultrasound treatment, and inoculation with
Lactobacillus plantarum). Following germination, the seeds were dried, ground into flour, and then
substituted for wheat flour in tarhana and bread formulations at varying levels (0, 10, 20 and 30%). The
study examined various physical, chemical, nutritional, and sensory characteristics of both the germinated
pseudocereal flours and the resultant tarhana and bread products.

The germinated pseudocereal flours were found to be darker and more reddish in color compared
to wheat flour. Ultrasound treatment increased the lightness (L*) values of the pseudocereal flours.
Germinated amaranth flours exhibited higher levels of crude ash, fat, and protein than the other samples,
while germinated buckwheat flours were superior in terms of resistant starch and total starch content.
Although the phytic acid content of the germinated pseudocereal flours was significantly higher than that
of wheat flour, ultrasound treatment and L. plantarum inoculation notably reduced the phytic acid levels.
Additionally, the germinated buckwheat flours contained high amounts of free, bound, and total phenolic
compounds, as well as enhanced antioxidant activity (DPPH and FRAP), indicating their potential as
functional food ingredients. The L. plantarum inoculation also positively influenced the FRAP values of
the germinated flours. Germinated amaranth flours stood out for their rich mineral content, particularly in
Ca, Mn, Fe, Zn, Se, Na and Mg. The extractable mineral content of germinated buckwheat and amaranth
flours was higher than that of wheat flour, and both ultrasound treatment and L. plantarum inoculation were
found to increase both the mineral content and the mineral extractability. Wheat flour exhibited low ash
and starch digestibility, highlighting the significant contribution of germinated pseudocereal flours to
nutrient absorption. Ultrasound treatment and L. plantarum inoculation also positively affected the
digestibility of the germinated flours.

Vi



The incorporation of germinated buckwheat and amaranth flours into tarhana and bread
formulations resulted in products with darker, red, and yellow hues. The substitution of germinated
pseudocereal flours increased the water and oil absorption capacities of tarhana, but it also decreased foam
capacity and foam stability. In bread, pseudocereal flour substitution led to increases in weight, hardness,
gumminess, and chewiness, while reducing volume, elasticity, cohesiveness, and flexibility. The
substitution enriched the crude fat, ash, protein, resistant starch, and total starch contents of both tarhana
and bread samples. However, the positive effects of ultrasound treatment and L. plantarum inoculation on
the germinated flours were not reflected in the final products. Furthermore, the substitution of germinated
pseudocereal flours significantly increased the free, bound, and total phenolic contents, as well as the DPPH
and FRAP antioxidant activity in both tarhana and bread samples. Mineral content and mineral
extractability were similarly enhanced in the final products. Beyond their nutritional benefits, the
bioavailability of nutrients in the germinated pseudocereal flour-substituted samples was superior to that of
the control samples, particularly with respect to digestibility. Sensory evaluation revealed that tarhana
samples with 10% germinated buckwheat and amaranth flour substitution, and bread samples with 30%
substitution, were the most favored by panelists.

Keywords: Amaranth, bread, buckwheat, germination, Lactobacillus plantarum, tarhana,
ultrasound
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1. GIRIS

Karabugday (Fagopyrum esculentum Moench), amarant (Amaranthus caudatus)
ve kinoa (Chenopodium quinoa Willd) fiziksel yapilari, kimyasal bilesimleri ve gidalarda
kullanim olanaklariyla tahillara benzeyen antik tohum cesitleridir. Tahillar ile ayni
familyada yer almayan bu tohumlar, yalanci tahillar (pseudocereal) olarak bilinmektedir.
Yalanci tahillar, ¢ift ¢enekli bitki yapilar ile tahillardan ayrilirken, zengin nisasta
icerikleriyle tahillara benzerlik gostermektedir (Yaver ve Bilgi¢li, 2020). Yalanci
tahillarin en dikkat ¢ekici 6zelligi kimyasal yapilarinda gluten ihtiva etmemeleridir
(Graziano ve ark., 2022).

Karabugday tarirminin M.O. 6000°li yillarda, Cin’in giiney batisinda basladig:
diisiiniilmektedir. M.S. 3000’li yillarda ticaret yollartyla Avrupa’ya tasinan karabugday,
giiniimiizde basta Rusya ve Cin olmak iizere Asya, Avrupa ve Amerika’da iiretilmektedir
(Graziano ve ark., 2022; Zou ve ark., 2023). Karabugday, sert iklimler ve marjinal
arazilerde dahi yetisebilecek ekolojik uyum yetenegine sahiptir (Huda ve ark., 2021).
Eriste, kek, ¢ay, sirke ve alkollii icecekler gibi birgok farkli gida iiriiniinde hali hazirda
kullanilan karabugdayin, geleneksel tipta kullanim1 da yaygindir. Bilesimindeki protein,
polisakkarit, flavonoid gibi fitokimyasal maddeler sayesinde karabugdayin; antioksidan,
antidiyabetik, antikanser, anti-inflamatuar ve hipolipidemik gibi pek ¢ok terapdotik etkisi
de bulunmaktadir (Zou ve ark., 2023).

Aztek ve Mayalarin temel gida bileseni olarak sayilan amarant, Orta ve Giiney
Amerika’ya 6zgii bir bitkidir (Graziano ve ark., 2022). 16-17. yiizyillarda diger kita ve
ilkelerde de amarant tarimina baslanmis olup, ¢esitli amarant tiirleri tahil, sebze veya siis
bitkisi olarak yetistirilmektedir (Baraniak ve Kania-Dobrowolska, 2022). Amarant
bitkisinin yapraklar taze veya pisirilmis sebze olarak, tohumlar1 ise un halinde ekmek,
kurabiye, makarna ve eriste gibi {iriin formiilasyonlarinda kullanilarak tiiketilmektedir.
Amarant yapraklarinin Afrika {ilkelerinde tibbi amagli kullanimina da rastlanmaktadir
(Baraniak ve Kania-Dobrowolska, 2022; Schmidt ve ark., 2023). Protein igerigi %13 ile
%18 arasinda degisen amarant genel olarak, tahillardan daha yiiksek, baklagillerden daha
diisiik oranda protein ihtiva etmektedir. Ayrica yiiksek lif (%6.7), vitamin (A ve C) ve
mineral madde (Ca, Fe ve P) igerigi ile amarant, 6énemli bir gida maddesi olarak
goriilmektedir (Schmidt ve ark., 2023).

Amerikan Tahil Kimyacilari Dernegi (AACC) 2008 yilinda ¢imlendirilmis ya da

filizlendirilmis taneleri “kepek/kabuk, tohum/6z ve endosperm dahil olmak iizere tam



halde maltlanmis ya da filizlendirilmis, filiz uzunlugu tohum uzunlugunu agmayan ve
besin degeri azalmayan tam taneler” olarak tanimlamistir. Cimlendirilmis taneler
oligosakkarit, aminoasit, vitamin ve antioksidan maddeler acgisindan olduk¢a zengin
gidalardir. Tohumlarin besin degerinin artirilmasi ve sindirilebilirlik 6zelliklerinin
gelistirilmesi agisindan ¢imlendirme 6nemli bir biyoprosestir (Ding ve Feng, 2019). Gida
piyasasinda, filizlenmis taneler veya bunlardan elde edilen unlarla iiretilen firin tirtinleri,
kahvaltilik gevrekler, atistirmaliklar, makarnalar ve igecekler gibi bir¢ok iiriin yer
almaktadir. Bu {irtinler tiiketiciler tarafindan da daha dogal, besleyici ve saglikli olarak
goriildiigiinden, son yillarda c¢imlendirilmis gida formiilasyonlarina olan {iretici ve
tiiketici ilgisi artig gostermektedir (Lemmens ve ark., 2019).

Ultrason teknolojisi, tohum metabolizmasini uyaran, tanede su ve oksijen alimini
artiran, boylece tanelerin ¢imlenmesini hizlandiric1 ve artirici etki gosteren yesil bir
teknolojidir (Nogueira ve ark., 2024). Ultrasonik ¢imlendirmenin uygun fiyatli, yiiksek
verimli ve ¢evre dostu olma gibi bicok avantaji bulunmaktadir. Teknolojik faydalarin yani
stra, ultrasonik ¢imlendirmenin tanelerde besinsel gelisimi saglama gibi avantajlar1 da
bulunmaktadir. Ultrasonun olusturdugu stres, tanede fenolik asit metabolizmasini
etkileyerek polifenoller gibi biyoaktif bilesiklerin tiretimini artirmakta, bu da tanenin
antioksidan 6zelliklerini gelistirmektedir (Wang ve ark., 2023).

Antik caglardan beri beslenmenin bir pargasi olan ve diinya ¢apinda en c¢ok
tiiketilen temel gidalardan biri olan ekmek, giinliik diyetin ayrilmaz bir parcasidir. Insan
viicudunun temel enerji kaynagi olan ekmek; proteinler, kompleks karbonhidratlar, diyet
lif, B vitamini ve mineraller agisindan da 6nemli bir gida maddesidir (Dong ve Karboune,
2021). Bir diger fermente tahil iiriinii olan tarhana ise tilkemizdeki en 6nemli geleneksel
gidalardan birisidir. Farkli hammaddeler, liretim metotlar1 ve tiikketim sekilleri bulunan
tarhana, genel olarak proteinler, karbonhidratlar, vitaminler ve mineraller agisindan
zengin bir gidadir (Baslar ve ark., 2022). Ekmek ve tarhana gibi tahil bazli irtinler besin
piramidinin tabanimi olusturmaktadir (Dong ve Karboune, 2021). Dolayisiyla bu
irtinlerin zenginlestirilmesi gilinliik diyetle saglanan besin alimimi artirabilir. Gida
formiilasyonlarinin zenginlestirilmesindeki genel amag, teshis edilebilir hastaliklarin
Onlenmesi stratejisinden diisiik besin alimini artirmak ve yetersiz beslenmeyi 6nlemek
stratejisine donmiistiir. Bu acidan, ekmek ve tarhana gibi siklikla tiiketilen gida
maddelerinin zenginlestirilmesi 6nem arz etmektedir (Kaim ve Goluch, 2023).

Bu tez calismasinda ilk olarak, karabugday ve amarant tohumlar ti¢ farkli 6n

islem uygulanarak ¢imlendirilmistir. Cimlendirmede tohumlarin sanitasyonunu saglamak



amaciyla kimyasal dezenfektan (sodyum hipoklorit (NaOCI)) madde kullanimina
alternatif olarak, ultrason uygulamasi ve Lactobacillus plantarum inokiilasyonu 6n
islemleri gerceklestirilmistir. On islemlerin, ¢imlendirilmis karabugday ve amarantin
besinsel o6zellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Tez c¢alismasmin bir sonraki
asamasinda, ¢imlendirilmis karabugday ve amarant tohumlarinin 6giitiilmesiyle elde
edilen unlar, dort farkli oranda (%0, 10, 20 ve 30) tarhana ve ekmek formiilasyonunda
bugday ununa ikame edilmistir. Elde edilen son tiriinlerin fiziksel, kimyasal, besinsel ve

duyusal 6zellikleri arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yalanci Tahillarda Cimlendirme

Tahillarin besin degerinin artirilmasinda uygun, giivenilir ve etkili bir metot
olarak kullanilan ¢imlendirme, genel olarak tohumun su almasi sonucu ger¢eklesen
enzimatik ve katabolik metabolizma faaliyetleri ile kokiin tohumdan g¢ikmasi olarak
tanimlanmaktadir. Cimlendirme tahil ve baklagillerde yalnizca besin &gelerinin
zenginlesirilmesi amaciyla degil, ayn1 zamanda antibesinsel maddelerin azaltilmasi
amaciyla da uygulanmaktadir (Kahve ve Bayrak, 2023). Cimlendirme kosullar1 her bitki
ve tohum i¢in cins, tiir ve familya gibi farkliliklara bagli olarak degisiklik gosterdiginden;
nem, sicaklik, 151k ve besin maddesi gibi ¢imlendirme kosullarinin standardize edilmesi
olduk¢a zordur (Kilinger ve Demir, 2019). Cimlendirme sirasinda tohumlarda,
glikozitlere bagli ya da esterlesmis olarak bulunan biyoaktif o6zellikteki ikincil
metabolitler agiga ¢iktig1 i¢in ¢imlendirilmis taneler fonksiyonel gidalar olarak kabul
edilmektedir (Francis ve ark., 2022; Kahve ve Bayrak, 2023). Diinya genelinde en fazla
¢imlendirilerek tiikketilen gidalar; bugday, yulaf, arpa, karabugday, liipen, ¢eltik, soya,
nohut, bezelye, fasulye, yonca ve brokoli olarak sayilabilir (Yetim ve ark., 2010; Kilinger
ve Demir, 2019).

Diinya niifusunun 2030 yilina kadar 3 kat ve 2050 yilinda 9.8 milyar artmasi
beklenmektedir. Giderek artan schirlesme, tarim arazileri {izerinde bir tehdit
olusturmaktadir. Insanlar igin 2050°de ortalama giinliik kalori ihtiyacinin 3000 kcal’ye
yiikselmesi 6n goriilmektedir. Biitlin bu beklentilerin ise gelecekte gida gilivencesi
acisindan global olgekte ¢esitli zorluklar olusturacag:i diisiiniilmektedir. Gegmisten
giiniimiize kadar gida giivencesi; piring, bugday ve musir gibi baglica tiiketilen tahil
iriinleri ile yakidan iligkili olsa da bu temel gida {irtinlerinin temel mikro besin dgeleri
bakimindan fakir oldugu bilinmektedir (Langyan ve ark., 2023).

Bugday, piring ve arpa gibi tahillar monokotiledon yapidadir. Bunlarin aksine,
amarant, kinoa ve karabugday dikotiledon yapida bitkiler olup, botanikte “yalanci
tahillar” olarak bilinmektedir. Bu tanelerin fonksiyonlar1 ve bilesimleri gercek tahillara
benzedigi i¢in yalanci tahil olarak isimlendirilmistir (Martinez-Villaluenga ve ark., 2020).
Yalanci tahillardan karabugday (Fagopyrum esculentum Moench) Polygonaceae
familyasina, kinoa (Chenopodium quinoa Willd) Chenopodiaceae familyasina ve amarant

(Amaranthus L. spp.) ise Amaranthaceae familyasina aittir (Paucar-Menacho ve ark.,



2022). Amarant ve kinoa tanelerindeki dairesel sekilli embriyo veya ruseym, nisastaca
zengin perispermi ¢evrelemekte ve tohum kabugu ile birlikte yag ve protein agisindan
nispeten daha zengin olan kepek fraksiyonunu olusturmaktadir (Taylor ve Parker, 2002;
Bressani, 2003; Alvarez-Jubete ve ark., 2010a). Amarant ve Kkinoadaki kepek
fraksiyonunun (tohum kabugu ve embriyo) orani, misir ve bugday gibi tahillara kiyasla
daha yiiksek oldugundan, protein ve yag icerikleri de daha fazladir (Bressani, 2003;
Alvarez-Jubete ve ark., 2010a).

A ) B Cotyledons
Procambium Starchy

perisperm

Cotyledons

/ Procambium
Perisperm Radicle
Procambium (root)

Sekil 2.1. Amarant tanesinin enine (A) ve boyuna (B) kesitinin 151k mikroskobundaki goriintiisii
(Montoya-Rodriguez ve ark., 2015)

Karabugday tohumlarinda ise nisasta endospermde depolanmakta ve iki
kotiledonlu embriyo, nisastali endosperm boyunca uzanmaktadir (Mazza ve Oomah,

2003; Alvarez-Jubete ve ark., 2010a).
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Sekil 2.2. Karabugday tanesinin enine kesitinin gériiniimii (Luthar ve ark., 2020)

Yalanci tahillar; yiiksek kaliteli protein, karbonhidrat, lipit, vitamin, mineral ve

lifce zengin gidalar olup, bilesimlerindeki fenolik asitler, flavonoidler saponinler gibi



biyoaktif bilesikler ile de kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser, diyabet ve yiiksek tansiyon
gibi bir¢ok hastaliga kars1 da sagligi gelistirici, yararl etkilere sahiptir (Langyan ve ark.,
2023). Yalanci tahillarin en 6nemli 6zelligi ise yiiksek kaliteli protein igeriklerine karsin
gluten igermemeleridir. Yalanci tahillardan amarant yiiksek lif, kalsiyum, demir,
magnezyum ve ¢inko icerigi ile dikkat ¢cekerken, karabugday ise lif, tiamin, riboflavin ve
niasin agisindan zengin bir kaynak olarak goriilmektedir (Omary ve ark., 2012). Cizelge
2.1°de karabugday ve amarantin besinsel bilesimi, gida glivencesi agisindan onem arz

eden baz1 hububatlarin besinsel bilesimi ile karsilastirilmaktadir (Langyan ve ark., 2023).

Cizelge 2.1. Bazi yalanci tahillarin ve hububatlarin besinsel bilesiminin kargilagtirmasi (Langyan ve ark.,

2023)
Ornek Karbonhidrat '(Ij'iozltalri?c Ham protein Yag Enerji
(%) {% | (%) (%) (kcal/100 g)

Karabugday 63.1-82.1 17.8 5.7-14.2 0.7-7.4 346
Amarant 63.1-70.0 2.7-17.3 13.1-21.5 5.6-10.9 333
Bugday 74.6 3 12 1.7 309
Pirin¢ 79.08 0.5 6.94 1.3 353
Misir 80.8 4.3 6.2 1.74 338

Gidalarin islenmesinde kullanilan geleneksel yontemler, islenecek {iriiniin
biyoaktif bilesik icerigi, biyoyararliligi ve biyolojik aktivitesi lizerinde olumsuz etkiye
neden olabilecek mekanik, kimyasal ve fiziksel etkilere sahip oldugundan islenen gidanin
sagliga yararin1 azaltabilmektedir (Martinez-Villaluenga ve Penas, 2023). Yalanci
tahillar, zengin besinsel bilesimleri ve 6zellikle yiiksek protein, mineral, ve aminoasit
igerikleri ile 6n plana ¢ikan gida maddeleri olmalarina karsin, literatiirde ilgili alandaki
gida arastirmalar1 ve proses uygulamalart konusundaki sinirli bilgi ve teknolojiler
nedeniyle, yalanci tahillarin ticarilestirilmeleri ve tiiketimleri halen yaygin degildir
(Langyan ve ark., 2023). Dolayisiyla hem iglenen gidanin besinsel ve fonksiyonel
ozelliklerini koruyup gelistirecek, yenilik¢i, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir gida proses
teknolojisi gelistirmek hem de gelistirilen bu prosesin yalanci tahillara uygulanabilirligini
saglayarak literatlirdeki ve endiistrideki eksigi kapatacak yeni yaklagimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Cimlenme, fermantasyon ve enzimatik hidroliz gibi teknolojiler, biitiin
bu amagclara ulagsmak i¢in son yillarda kullanilan en umut verici teknolojiler arasinda
goriilmektedir (Martinez-Villaluenga ve Pefias, 2023).

Hububat ve yalanci tahillarin besin kalitesinin artirilmasinda basit, ucuz ve etkili

bir yontem olarak goriilen ¢cimlendirme, bitkilerde matrise bagl fitokimyasal bilesiklerin



hidrolizini destekleyen ve yeni biyoaktif bilesiklerin olusumunu saglayan fizyolojik bir
stirectir (Paucar-Menacho ve ark., 2022; Martinez-Villaluenga ve ark., 2023). Cimlenme
i¢cin gerek adimlar;
- Cimlendirilecek tanelerin sanitasyonu,
- Tohum embriyosunun metabolik aktivitesini siirdiirmesi igin gerekli olan suda
bekletme islemi,
- Endojen enzimlerin sentezinin ve salimmminin verimli bir sekilde gergeklestigi
kontrollii sicaklik, bagil nem ve aydinlik/karanlik kosullarda ¢imlenmeye birakma

olarak siralanabilir (Paucar-Menacho ve ark., 2022).

Hububatlardaki biyoaktif bilesiklerin biyoerisilebilirliginin ve birikiminin
artirllmasinda ¢ekici bir teknolojik strateji olarak goriilen ¢imlendirmede, besin degerini
artirict etkinin, embriyo gelisimini ve solunumu saglamak i¢in tohumda depolanan
besinlerin endojen enzimler tarafindan tesvik edilen hidroliz ile pargalanmasi oldugu
bildirilmistir (Paucar-Menacho ve ark., 2022; Martinez-Villaluenga ve ark., 2023).

Cimlendirme ile tanede meydana gelen besinsel bilesiklerin  miktar,
sindirilebilirlik ve biyoyararhiligindaki artig, antibesinsel bilesiklerin miktarinda ise
meydana gelen azalma nedeniyle, c¢imlendirilmis taneler istiin gidalar olarak
goriilmektedir (Omary ve ark., 2012). Genel olarak ¢imlenmeyle; tanelerin protein, lif,
mineral, toplam fenolik madde, toplam ¢6ziinebilir seker, indirgen seker ve zedelenmis
nigasta icerikleri, biyoaktif 6zellikleri, amilaz aktivitesi ve sentezi artis gostermekte, fitik
asit ve tanenler gibi antibesinsel bilesik miktarlari, yag ve nisasta icerikleri ise azalma
gostermektedir. Ayrica fitik asit gibi minerallerle selat olusturan bilesiklerde par¢alanma
meydana geldigi i¢in mineral maddelerin biyoyararliliginda da bir artig goriilmektedir
(Omary ve ark., 2012; Agregan ve ark., 2023). Benzer sekilde, ¢imlenmeyle fitik asit ve
polifenollerin pargalanmasi sonucu protein ¢oziiniirliigii de artmaktadir (Langyan ve ark.,
2023). Kimyasal 6zelliklerdeki bu degisimlere karsin, literatiirde bazi aksi sonuglar da
bildirilmistir. Bu farklili§in sebebinin ise ¢caligmalardaki ¢imlendirme stiresi, sicaklig ve
¢imlenen {irlinlin kurutulmasinda kullanilan yontemlerdeki farklilik oldugu belirtilmistir
(Omary ve ark., 2012).

Donkor ve ark. (2012)’nin ham ve ¢imlendirilmis karabugdaymn bazi kimyasal

Ozelliklerini incelemis olduklari ¢alismanin sonuglar1 Cizelge 2.2’de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.2. Ham ve ¢imlendirilmis karabugdayin bazi kimyasal 6zellikleri (Donkor ve ark., 2012)

Birim Bilesen Ham Cimlendirilmis

Kiil 1.89 191

Protein 12.88 16.93

9/1009 Yag 4.10 1.93

Nisasta 46.88 62.60
Gallik asit 0.73 -

Epigallokatesin 14.04 1.41

Katesin 26.80 13.53

Epikatesin 38.30 9.45

ng/ml Epigallokatesingallat 4.03 3.08

p-kumarik asit 13.39 6.63

Ferulik asit 29.34 4.45

Luteolin 17.35 3.96

IP4 0.63 0.61

0/100 g IP5 - 0.05
IP6 0.04 -

IP: Inositol fosfat igerikleri

Bu c¢alismada ham karabugdayin antioksidan aktivitesinin yiiksek oldugu,
karabugdaymn ¢imlendirilmesi ile bu aktivitenin %50 oraninda arttigi bildirilmistir.
Omneklerin arabinoksilan ve aminoasit igerikleri de cimlenmeyle artis gdstermistir
(Donkor ve ark., 2012).

Tanwar ve ark. (2019) c¢imlendirilmis karabugday ununun o&zelliklerini
aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda, ¢imlendirme ile Orneklerin yigin yogunlugunda %15.66
oraninda bir azalma goriildigiini bildirmislerdir. Cimlendirilmis karabugday ununun
emiilsiyon aktivitesi ve emiilsiyon kapasitesinde sirasiyla %62.79 ve %24.52 oraninda bir
azalma tespit edilmistir. Orneklerin yag absorpsiyon kapasitesinde, sisme giiciinde ve su
absorpsiyon kapasitesinde ise nemli bir artis goriilmiistiir. Sisme giicii ile su absorpsiyon
kapasitesindeki artigin sirasiyla %48.07 ve %25.78 oranlarinda oldugu tespit edilmistir.
Bu calismada elde edilen verilere gore, ham ve c¢imlendirilmis karabugday unu
orneklerinin kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.3’te 6zetlenmistir. Ayrica ¢imlendirme
ile karabugday ununun toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivitesinde de
onemli bir artig gortildiig bildirilmistir. Toplam fenolik madde miktarindaki artigin
%26.12 oraninda oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, ¢imlendirilmis karabugday
ununun tahil bazli beslenmede goriilen eksikliklerin giderilmesinde kullanilabilecek bir
bilesen olduguna ve hem ekonomik hem de besinsel agidan iistiin 6zelliklere sahip

tiriinlerin tiretiminde kullanilabilecegine dikkat ¢ekilmistir.



Cizelge 2.3. Cimlendirilmis karabugday ununun kimyasal kompozisyonu (Tanwar ve ark., 2019)

Bilesen (%) Ham Cimlendirilmis
Kiil 2.33 1.8
Karbonhidrat 68.39 62.84
Yag 1.67 1.33
Lif 8.23 7.87
Nem 12.66 14.66
Protein 11 11.5

Morita ve ark. (2013) bir ¢alismalarinda, karabugdayin 5 farkli fraksiyonunun
besinsel igerigini ve ¢imlendirmenin karabugdayin besinsel 6zellikleri lizerine etkisini
arastirmiglardir. Bu ¢alismanin sonunda, tanenin i¢inden disina dogru gidildikg¢e protein,
yag ve kil igeriklerinin artti§, nem igeriginin ise azaldigi tespit edilmistir. I¢
fraksiyonlarin daha az Ca igerdigi, tiim fraksiyonlarin ise K, Mg ve P agisindan oldukca
zengin oldugu tespit edilmistir. 24 saat ¢imlendirmenin karabugdayin fitik asit igerigi
lizerine O6nemli bir etkisi bulunmazken, aminoasit icerigini 6nemli Ol¢lide artirdigi
goriilmiistiir. 24 saat inkiibasyon ile karabugdaym gama-aminobutirik asit (GABA)
igeriginin 2.5 kat arttigi tespit edilmistir. Karabugdaym o-amilaz ve proteaz
aktivitelerinin ¢imlenme silirecinde bugdaydan daha aktif oldugu goriilmistiir. Bu
calismada karabugdayin lisin ve triptofan aminoasitlerince olduk¢a zengin oldugu
bilgisinden yola ¢ikilarak, alerjen protein igeriginin diisiiriilmesi amaciyla karabugdaya
cimlendirme islemi uygulanmistir. Cimlendirme isleminin, diisiik alerjen iceren ya da hig
alerjen icermeyen karabugday iiriinleri eldesinde efektif, uygun ve faydali bir proses
oldugu sonucuna varilmistir. Bu calismanin sonucunda ¢imlendirme isleminin,
karabugdayda GABA, mineraller, aminoasitler ve diger besin bilesiklerinin iceriklerini
artirdigi, alerjenik o6zelliklerini azalttig1, kullanilacak triinlerde daha 1yi tat sagladigi ve
bdylece karabugdaya besinsel agidan deger katarak daha saglikli yeni bir gida alternatifi
olusturdugu sonucuna varilmaistir.

Caterina ve Camelia (2012) bir caligmalarinda, 50.26 mg/100 g fenolik bilesik
icerigine sahip karabugday tanelerinde 7 giin ¢imlendirme ile fenolik bilesik igeriginin
298.03 mg/100 g’a yiikseldigini tespit etmislerdir. Fenolik bilesik icerigindeki artisi,
hidrolitik enzim aktivitesindeki artisa bagli olarak, hiicre duvarmin parcalanmasi ve
serbest formun agiga ¢ikmasi ile agiklamislardir. Flavonoid igerigindeki degisimin rutin
ve kuersetin olarak ifade edildigi bu calismada, ¢imlendirme ile rutin igeriginin 13.66
mg/100 g’dan 283.43 mg/100 g’a, kuersetin iceriginin ise 4.77 mg/100 g’dan 223.76
mg/100 g’a yiikseldigi tespit edilmistir. Ayrica suda ¢oziiniir askorbik asit icermeyen
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karabugday tanelerinde, ¢imlendirme ile askorbik asit igeriginin dogrusal bir sekilde
arttig1 ve ¢imlendirmenin 7. giiniinde 6rneklerin en yiiksek (1.09 mg/100 g) askorbik asit
icerigine sahip oldugu rapor edilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda, ¢imlendirilmis
karabugday ununun fonksiyonel gida iiretiminde kullanilabilecek bir bilesen oldugu
sonucuna vardiklarini bildirmiglerdir.

Hung ve ark. (2021) farkli ¢imlendirme siirelerinin karabugdaym kimyasal
kompozisyonu, enzim aktivitesi ve biyoaktif bilesenleri tizerindeki etkilerini aragtirdiklari
bir ¢aligsmalarinda, ¢cimlendirme siiresi uzadik¢a 6rneklerdeki protein ve yag igeriklerinin
arttiginy, kiil ve karbonhidrat igeriklerinin ise azaldigin1 tespit etmiglerdir. Bu ¢alismada
en yiiksek protein (%15.76) ve yag (%4.19) icerigine 48 saat ¢cimlendirmenin ardindan
ulasildig goriilmiistiir. Orneklerin indirgen seker iceriginin ¢imlendirme prosesinin ilk
16 saatinde degismedigi, fakat 24-48 saat arasindaki ¢imlendirme ile indirgen seker
iceriginin onemli derecede arttig1 tespit edilmistir. Ayrica ¢imlendirme ile esansiyel
aminoasit i¢eriginde de 6nemli bir artig gozlenmis, tahillarda sinirlayici aminoasitler olan
lisin, histidin ve metiyonin igeriklerinin de esansiyel aminoasitlere benzer sekilde
cimlendirme ile %11.72’den %15.64’e arttig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira iiriinlerin
aciligindan sorumlu olan 16sin ve arginin miktarinin da ¢imlendirmeyle azaldig:
gozlenmistir. Cimlendirilmis karabugday orneklerindeki baslica yag asitlerinin palmitik,
oleik ve linoleik asit oldugu, ¢imlendirmeyle doymamis yag asitlerinin miktar
degismezken, doymus yag asitlerinin igeriginin azaldig: bildirilmistir. Cimlendirme ile
diastatik ve a-amilaz enzim aktivitelerinin de beklenildigi lizere artis gosterdigi, aktivite
artisinin ¢imlendirmenin 8. saatinde basladigi ve en fazla aktivitenin 48 saat ¢cimlendirme
ile elde edildigi bildirilmistir. Proteaz aktivitesi ise ¢imlendirmenin 16. saatinde artmaya
baslamis ve 48. saatte maksimum degere ulagsmistir. Serbest fenolik ekstraktlarindaki
fenolik asit ve flavonoid miktarlar1 baglt ekstratlardan yiiksek bulunurken, hem serbest
hem bagli fraksiyonlarin toplam fenolik ve flavonoid icerikleri ¢imlendirme ile artmustir.
Karabugday orneklerindeki ana fenolik bilesikler olarak tespit edilen rutin ve kuersetin
icin, ¢cimlendirme ile sirastyla artan ve azalan bir egilim gozlenmistir. Tiim bu sonuglar
dogrultusunda, ¢imlendirilmis karabugdayin fonksiyonel gida tiretiminde kullanilacak
saglikli bir gida bileseni oldugu bildirilmistir.

Krahl ve ark. (2008) karabugdayda cimlendirme prosesinin optimizasyonu
lizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda, ¢imlendirme ile karabugdayda rutin, viteksin ve
orientin igeriklerinin artirilmasint hedeflemislerdir. Bu ii¢ flavonoidin karabugday

orneklerindeki son konsantrasyonlar1 {izerinde hem ¢imlendirme sicakligimin hem de
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stiresinin etkisinin bulundugu, en etkili parametrenin ise ¢imlendirme sicakligi oldugu
goriilmistiir. 24°C’nin lizerindeki sicakliklarda kiiflenme goriilmiistiir. Optimize edilen
cimlendirme kosullarinin 22°C sicaklik ve 7 giin ¢imlendirme siiresi oldugu bildirilmistir.
Bu kosullarda ¢imlendirilen karabugday drneklerinin nem igeriginin %61 oldugu, rutin
iceriginin 13.8 mg/100 g’dan 105 mg/100 g’a yiikseldigi bulunmustur. Ham karabugday
tanelerinde viteksin ve orientin flavonoidlerinin bulunmadigi, optimize edilen kosullarda
¢imlendirilen 6rneklerde ise orientin igeriginin 87 g/100 g ve viteksin igeriginin ise 96
mg/100 g oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, ¢imlendirmenin karabugday 6rneklerini
fonksiyonel 6zellikteki flavonoidlerce zenginlestimede kullanilacak efektif bir yontem
oldugu bildirilmistir.

Ispiryan ve ark. (2021) karabugdayda cimlendirme ile fermente olabilir
oligosakkaritler disakkaritler, monosakkaritler ve poliol (FODMAP) igerigindeki
degisimleri arastirdiklar1 bir ¢alismalarinda, ham karabugdaym nem, o-amilaz ve (-
amilaz igeriklerini sirastyla; %13.90, 0.05 CU/g ve 0.12 U/g olarak tespit etmislerdir.
Bahsedilen bu ¢aligmada ¢imlenmis karabugdayin nem, a-amilaz ve -amilaz icerikleri
ise sirastyla; %7.45, 33.75 CU/g ve 0.50 U/g olarak bulunmustur. Ham ve ¢imlenmis
karabugdaydaki glikoz igerikleri ise sirasiyla 0.09 ve 1.84 g/100 g, fruktoz igerikleri
sirasiyla, 0.04 ve 0.08 g/100 g, sorbitol igerikleri ise sirasiyla 0.03 ve 0.08 g/100 g olarak
tespit edilmistir. Karabugdaydaki ¢oziinilir, sindirilemeyen ve fermente olabilen
karbonhidratlarin ¢imlendirme islemi sirasinda azaldig1, dolayisiyla karabugday maltinin
diisik FODMAP i¢erigi ile saglikli bir gida bileseni oldugu bildirilmistir.

Aphalo ve ark. (2015) amarant filizi tizerine yaptiklari bir ¢aligmalarinda, amarant
orneklerinin kimyasal igerigini Cizelge 2.4’te belirtildigi lizere tespit etmislerdir.
Amarant filizi 6rneklerinin nem ve lif igerikleri amarant tanelerinden oldukca yiiksek
bulunmustur. Yag ve karbonhidrat icerigindeki diisiislerin muhtemel sebebinin, bu

bilesiklerin ¢cimlenme sirasinda enerji kaynagi olarak kullanilmasi oldugu belirtilmistir.

Cizelge 2.4. Amarant ve amarant filizinin kimyasal kompozisyonu (Aphalo ve ark., 2015)

Bilesik (%, yas agirhk) Amarant filizi Amarant tanesi
Nem 70.69 8.1
Kiil 1.04 3.3
Protein 4.68 15
Lif 4.89 -
Yag - 5.75

Karbonhidrat - 63
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Argiielles-Lopez ve ark. (2018) yapmis olduklart bir ¢alismalarinda;
¢imlendirilmis amarant ununun bazi 6zellikleri incelemislerdir. Bu arastirmanin sonuglari
da Cizelge 2.5’te 6zetlenmektedir. Bu ¢alismanin sonuglarina gére; amarant tanelerinde
cimlendirme ile protein iceriginde artis (%28.8) goriiliirken, yag iceriginde azalma
(%28.5) gozlenmistir. Benzer sekilde ¢imlenmis orneklerin esansiyel aminoasit
iceriklerinde de %6.7 ile %57.9 oraninda artis goriiliirken, ¢imlenmis Grneklerde
sinirlayict aminoasitlere rastlanmamaistir. Ayrica ¢imlendirmenin amarant ununda protein
sindirilebilirligini %11.7 oraninda, protein verimliligini ise %57 oraninda artirdig tespit
edilmistir. Cimlendirme ile oOrneklerin antioksidan aktivitesi ve fenolik madde
iceriklerinde de artis gézlenmistir. Tiim bu artiglara paralel sekilde 6rneklerin daha iyi
antihipertansif etki gosterdigi bildirilmistir. Bu ¢alismanin sonunda, ¢imlendirilmis
amarant ununun fonksiyonel gida iiretiminde kullanilabilecek potansiyele sahip bir

bilesen oldugu bildirilmistir.

Cizelge 2.5. Ham ve ¢imlendirilmis amarant ununun bazi kimyasal 6zellikleri (Argiielles-Lopez ve ark.,

2018)
Ozellik Bilesik Ham amarant unu Cimlendirilmis
amarant unu
Protein 14.22 18.31
Kimyasal 6zellikler .. Yag . 7.50 5.36
(%, kuru maddede) C ozunur lif . 4.69 3.55
Coziinmeyen lif 9.74 20.31
Toplam lif 14.43 23.86
Histidin 1.96 2.62
zol6sin 3.81 4.40
Losin 6.96 6.98
Aminoasit bilesimi . L'.S'n - 7.39 1.47
(/100 g protein) Met!yon!n+s_|ste!n 5.28 6.54
Metiyonin+tirozin 9.94 9.03
Treonin 4.55 491
Triptofan 0.59 1.13
Valin 5.49 5.95
Antioksidan Serbest fitokimyasal 2.134 11.089
aktivite Bagli fitokimyasal 2.768 10.132
(pm Tni/dlc?ijg) kuru Toplam 4.902 21.221
Fenolik madde Serbet fenolik 11.94 146.0
icerigi Bagli fenolik 16.11 101.6
(mg GAE/100 g, Toplam 28.05 247.6

kuru maddede)

Guardianelli ve ark. (2019a)’nin yapmis olduklar1 bir ¢alismada, ¢imlendirilmis
amarant tanelerinin %50.4 nisasta, %14.6 protein, %5.4 yag, %10.4 lif, %2.76 kiil ve
%8.8 nem igerigine sahip oldugu bildirilmistir. Bu calismada ¢imlendirilmis ve ham

amarant unlar1 %5, 15 ve 25 oranlarinda bugday unu ile karistirilmis ve bu karigimlardan
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elde edilen unlarin reolojik 6zellikleri incelenmistir. Cimlendirilmis amarant ununun %25
oraninda bugday ununa karistirilmasiyla elde edilen hamurun diger 6érneklere gére nem
iceriginin daha yiiksek oldugu, molekiiler hareketliliginin ise daha diisilk oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu hamur kontrol 6rnegine kiyasla daha iyi elastiklik ve daha viskoz
bir yap1 gostermistir. Sonug¢ olarak ham ve ¢imlendirilmis amarant ununun %25 oranina
kadar bugday ununa karistirilmasi ile ekmek yapimina uygun reolojik 6zelliklere sahip
bir 6rnek elde edilebilecegi bildirilmistir.

Siwatch ve ark. (2019) ham ve g¢imlendirilmis amarantin bazi O6zelliklerini
arastirmiglardir. Bahsedilen bu ¢alismanin sonuglar Cizelge 2.6’da 6zetlenmistir. Bu
calismada ¢cimlendirme ile amarant ununun sisme giiciiniin, jelatinizasyon entalpisinin ve
viskozitesinin azaldigi, ¢Ozilinebilirliginin, kirilma viskozitesinin ve ¢irislenme
sicakliginin ise arttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda ¢imlenmis amarant

ununun sindirilebilirliginde artis meydana gelebilecegi bildirilmistir.

Cizelge 2.6. Ham ¢imlendirilmis amarant drneklerine ait bazi 6zellikler (Siwatch ve ark., 2019)

Birim Ozellik Ham Cimlendirilmis
Nem 9.51 9.05
Kiil 2.93 2.20
% Yag_ 7.33 6.51
Ham lif 2.04 2.19
Protein 15.27 16.19
Amiloz 7.05 5.99
Toplam fenolik igerik 3.96 5.02
mg/g Fitat igerigi 291 1.85
Tanen igerigi 0.80 0.51
ol Su absorpsiyon kapasitesi 2.26 2.73
Yag absorpsiyon kapasitesi 2.02 2.52
g/ml Y1gin yogunlugu 0.54 0.50

Kanensi ve ark. (2013) suda bekletme ve ¢imlendirme kosullarindaki degisimlerin
amarant Orneginin diastatik aktivitesi ve seker igerigi lizerindeki etkilerini arastirdiklari
bir ¢caligmalarinda, en yiiksek aktivitenin 5 saat suda bekletme (631.4 mg maltoz/10 g) ve
72 saat ¢imlendirme (1658.9 mg maltoz/10 g) ile elde edildigini bildirmislerdir. 5 saat
suda bekletmenin ardindan 24 saat ¢imlendirme ile en yliksek indirgen seker icerigi
(%13.1) elde edilmistir. indirgen olmayan seker igerigi ise maksimum degere 5 saat suda
bekletmenin ardindan 72 saat ¢imlendirme ile (%17.0) ulasmistir. Suda bekletme ve
cimlendirme siiresindeki artisin amarant tanelerindeki nisasta igerigini azaltic1 bir etki

gosterdigi bildirilmistir.
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Vora ve ark. (2014) bir calismalarinda, amarant tanelerinde ¢imlendirme ile
protein, karbonhidrat, kalsiyum, demir ve C vitamini iceriginde bir artig gdzlendigini,
amarantin besinsel igeriginin bugdaya kiyasla oldukg¢a yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
Hem c¢imlenmis hem de ¢imlenmemis amarant Orneklerinin sulu ekstraktlarinin
antimikrobiyal etkinliginin ortaya kondugu bu ¢alismada, Salmonella typhi gibi siddetli
gastro-intestinal sistem patojenlerine karsi dahi efektif bir antimikrobiyal aktivite
gozlenmistir. Bu calismanin sonunda, ¢imlendirmenin amarant tanelerindeki tiim
metabolik aktiviteleri, besinsel ve duyusal 6zellikleri artirdig1 bildirilmistir.

Elektroforez analizi ile amarant filizi proteinlerinin, tohum protein izolatina gore
6.5 kDa’dan daha diisiik polipeptit oraninin daha yiiksek oldugu tespit edilmis, bu sonug
cimlenme sirasindaki proteolizin bir gostergesi olarak kabul edilmistir. Filiz
proteinlerinin antihipertansif aktivitesini belirlemek igin in vitro gastrointestinal sindirim
tirlinlerinin, anjiyotensin donistiiriicii enzim (ACE) aktivitesindeki olas1 inhibitor etkileri
aragtirilmistir. Sindirim ile 6rnekler daha diisiik ICso degerleri gostermis, antihipertansif
aktiviteleri ise artmistir (Cizelge 2.7). Bu sonug, sindirim ile ACE inhibit6rii olan
peptitlerin serbest birakildigmin gostergesi olarak kabul edilmistir. Orneklerde tespit
edilen antioksidan aktivite degerleri Cizelge 2.7 de gosterilmektedir. Amarant filizinden
elde edilen siipernatanlarin antioksidan aktivitesinin diger orneklerden daha yiiksek
oldugu, antioksidan aktivitenin de sindirimle birlikte artis gosterdigi tespit edilmistir
(Vora ve ark., 2014).

Cizelge 2.7. Amarant tohum ve filiz 6rneklerine ait baz1 biyoaktif 6zellikler (Vora ve ark., 2014).

Ozellik Sindirim Tohum izolati Filiz izolat1 .. Filiz
durumu siipernatani

ICso Sindirilmis 0.24 0.26 0.18

(mg/ml) Sindirilmemis 0.67 0.92 0.78

TEAC Sindirilmig 0.75 0.72 1.00

(pmol/mg protein) Sindirilmemis 0.26 0.32 0.53

ORAC Sindirilmig 0.11 0.11 0.19

(mg TE/ mg protein)  Sindirilmemis 0.12 0.11 0.45

Bu c¢alismada orneklerdeki protein olmayan bilesiklerin antioksidan aktivitesini
belirlemek i¢in protein izolat ve siipernatan drnekleri ekstrakte edilmis ve 2,2'-azinobis-
(3-etilbenzotiazolin-6-siilfonic asit) (ABTS) radikal yakalama aktiviteleri incelenmistir.
Protein izolati 6rneklerinde toplam ABTS radikal yakalama aktivitesinin %20’si protein
olmayan bilesiklerce saglanirken, bu oran siipernatan Orneklerinde %45 olarak

bulunmustur. Toplam antioksidan aktiviteyi proteinlerle birlikte hidrofobik molekiillerin
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olusturdugu bildirilmistir. Sonug olarak, amarant filizlerinin yiiksek lif ve protein igerigi
ve potansiyel hipertansif ve antioksidan etkileri ile sagligi gelistiren bir gida oldugu
bildirilmistir. Ayrica ¢imlendirme isleminin fonksiyonel 6zellikteki peptitlerin
iiretiminde diger proseslere kiyasla daha ucuz ve kolay bir islem oldugu belirtilmistir
(Vora ve ark., 2014).

Cimlendirme isleminin bir ¢ok avantaji olmasina karsin, proses siirecindeki ana
zorluk yeterli sanitasyonun saglanmasidir. Eger tohumlar ¢imlendirilmeden once yeterli
derecede sanite edilmezse, ¢imlenme siirecinde istenmeyen bir mikrobiyal gelisim
gbzlenmekte ve bu durum 6rnekte ekzojen enzimlerin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir
(Paucar-Menacho ve ark., 2022). Nemli ve sicak ¢imlenme ortaminda 6rnek tizerinde
istenmeyen mikrobiyal gelisimin Onlenebilmesi i¢in tohumlar ¢imlendirilmeden 6nce
genellikle NaOCI gibi seyreltik kimyasal ¢ozeltiler ile dezenfekte edilmektedir. Fakat bu
durumun hem 6rnek hem de ¢evre agisindan kalinti, kontaminasyon ve kirlilik riski
olusturdugu diisiiniilmekle birlikte, daha once literatiirde bu konu hakkinda yapilmis bir

calismaya rastlanmamstir.

2.2. Cimlendirmede Ultrason Teknolojisinin Kullanim

Tohumlarin duragan fazinin bozulmasi ile embriyonik akslarinin ortaya ¢ikmasini
kapsayan siire¢ olarak tanimlanabilen ¢imlenmede, ilk olarak hidratasyon ile tohum
bilesiminde bulunan enzimler aktive olmakta ve Krebs dongiisii baglamaktadir. Ardindan,
tohum endosperminde bulunan besinlerin hareketliligi saglanarak protein sentezi
yogunlagmakta ve c¢imlenme olayr tohumdan kok ile siirglinlerin uzamasiyla sona
ermektedir (Estivi ve ark., 2022a). Cimlendirilmis tohumlar; y-aminobiitirik asit, fenolik
asitler ve y-orizanol gibi fonksiyonel 6zellik gosteren bilesikler icin iyi birer kaynak
olarak  gorilmekte  olup, ¢imlendirilmis tohumlarin  antidiyabetik, anti-
hiperkolesterolemik, antikanser ve bagirsak mikrobiyotas: {izerindeki faydali etkileri
klinik ve epidemiyolojik calismalar ile kanitlanmistir. Bu nedenle c¢imlendirilmis
tohumlara olan ilgi 6zellikle son yillarda giderek artmaktadir (Li ve ark., 2022).

Cimlendirme kosullar1, ¢gimlendirilmis iiriiniin ve triindeki besin bilesiklerinin
gelisimi tizerinde etkili rol oynamaktadir (Liu ve ark., 2021). Bu nedenle ¢imlendirmeden
once tohumlarin bazi 6n islemlere tabi tutulmasi, ¢imlendirilmis iirliniin kalitesinin
iyilestirilmesinde ve {iriin bilesimindeki aktif madde tiretiminin artirilmasinda oldukga

etkilidir (Li ve ark., 2022). Ayrica ¢imlendirilmis tohumlar, hammaddelerdeki Kirlilik
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veya ¢imlendirme kosullarinin mikrobiyolojik gelisim igin elverigli olmasi nedeniyle
mikrobiyal kontaminasyona kars1 hassas gidalardir. Cimlendirilerek tiiketilen gidalardaki
baslica patojenlerin Listeria monocytogenes, Salmonella tiirleri (Spp.) ve enteropatojenik
Escherichia coli oldugu bildirilmistir. Bu nedenle ¢imlendirilmis tohumlarda
sanitasyonun saglanmasi i¢in de bazi ¢imlendirme 6n islemleri uygulanmaktadir (Liu ve
ark., 2021). Cimlendirme 6n islemeleri; kimyasal, fiziksel, biyolojik olarak ve bunlarin
kombinasyonlar1 seklinde uygulanabilmekte olup, Sekil 2.3’te kategoriler halinde
Ozetlenmistir (Liu ve ark., 2021; Li ve ark., 2022).

Isil olmayan islemler

e Orn: Ultrasonikasyon

e Orn: Anaerobik Stres

Diger metotlar

e Orn: Enzim Uygulamasi

Sekil 2.3. Cimlendirme 6n islemleri

Ultrason, insanlar igin isitilebilir frekans araliginin (16 Hz-18 kHz) 6tesinde, 20
kHz’den yiiksek frekanslarin basing dalgalar1 olarak tanimlanabilir (Jayasooriya ve ark.,
2004; Rifna ve ark., 2019). Ultrason ii¢ farkli frekans araliginda kategorize edilebilir
(Estivi ve ark., 2022a):

1. 20 - 100 kHz: Konvansiyonel yiiksek giiclii veya disiik frekansli ultrason araligi,
2. 100 kHz - 2 MHz: Sonokimya araligi,
3. 5-10 MHz: Tibbi veya analitik aralik.

Gida uygulamalarinda 20 ile 100 kHz arasinda degisen frekanslardaki mekanik
dalgalar1 veya 10-1000 W/cm?lik ses yogunlugunu kapsayan ultrason aralig:
kullanilmaktadir (Rifna ve ark., 2019). Gidalarda hali hazirda; homojenizasyon,
emiilsifikasyon, ekstraksiyon, su uzaklastirma, kristallestirme, diistik sicaklikta pastorize
etme, enzim aktivasyonu saglama, gaz giderme, kopiik giderme, pargacik boyutunu

kiigiiltme ve viskoziteyi degistirme gibi bircok amagla kullanilan ultrason uygulamasi,
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uyarlanabilirligi, kolay uygulanabilirligi, diisiik enerji gereksinimi ve ¢evre iizerindeki
smirl etkisi nedeniyle gida teknolojisinde popiiler bir yere sahiptir (Rifna ve ark., 2019;
Estivi ve ark., 2022a). Ultrason teknolojisi ayrica tohumlarin ¢imlendirilmesinde,
c¢imlenme hizini, biiyiime parametrelerini, ¢imlenmis iiriiniin besinsel ve mikrobiyolojik
kalitesini artirmak i¢in de kullanilmaktadir (Rifna ve ark., 2019).

Ultrason teknolojisinde basing dalgalarinin etkisi; sicaklik, basing ve orta siddette
kimyasal islemin kombinasyonu seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Ultrason uygulamasi
sirasinda ses dalgalar1 bir dizi genisleme ve sikistirma dongiisii olarak iletilmekte, bu
durum molekiiller arasindaki basingta degisimlere ve bunun sonucunda da gaz
kabarciklariin olusumu ve kavitasyona neden olmaktadir (Rifna ve ark., 2019). Ultrason
teknolojisindeki en etkili etkilesim mekanizmasi, hem termal hem de kimyasal etkilere
sahip olan, 1s1 ve kiitle transferini artiran ve akustik olarak indiikklenen kavitasyondur
(Rifna ve ark., 2019; Wang ve ark., 2019).

Ultrasonik dalgalar fiziksel bir ortamdan gegerken, molekiiller arasindaki
bosluklarda pozitif ve negatif basing dongiileriyle sikistirma ve genisletme hareketi
olusturur. Negatif basin¢ dongiisii sirasinda siv1 faz, gaz halde safsizlik iceren bolgeden
ayrilmaktadir. Sivi igerisinde gaz halde safsizlik iceren bu bolge zayif nokta olarak
bilinmektedir. Negatif basing biiyiidilkge, sivi molekiilleri arasindaki mesafe de
biiylimekte ve belli bir noktada sivi molekiillerini bir arada tutamayacak boyuta gelerek
stv1 igerisinde bosluklar olusturmaktadir. Bu bosluklar kavitasyon olarak bilinmektedir.
Siv1 igerisinde olusan bosluklar difiizyon ile bir araya gelmekte ve biiyiiyerek sivi
icerisinde gaz kabarciklarimin olusmasina neden olmaktadir. Negatif basincin etki
stirecinde meydana gelen baloncuklar, rezonans boyutu olarak bilinen kritik bir boyuta
ulagana kadar biiyiiyebilmektedir. Olusan baloncuklar baslangi¢c boyutlarinin en az iki
kat1 biiytikliige ulagtiginda siddetli bir sekilde ¢okmektedir. Her baloncugun ¢ékmesi
sonucunda yaklagik 4500-5000°K sicaklik ve 1000 atm’den yiiksek bir basing agiga
cikmaktadir. Lokalize sekilde agiga ¢ikan bu basing ve sicakliklar, ultrason uygulanan

matristeki degisimlerin ve bakterisidal etkinin ana sebebidir (Chavan ve ark., 2022).
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Pozitif basing

\ AIA A A
NNUNSNS -

Negatif basing
Olusum Genisleme Sikistirma Cokme Patlama

Sekil 2.4. Kavitasyon olusum mekanizmasi

Ultrason uygulamasinin tohumlarin ¢imlendirilmesi tizerindeki etki mekanizmasi
tam olarak agiklanamamis olsa da en etkili faktoriin kavitasyon oldugu diisiiniilmektedir
(Estivi ve ark., 2022a). Cimlendirme 6n islemi olarak tohumlara ultrason uygulandiginda,
tohumlarda bazi fiziksel ve mekanik etkiler olugsmaktadir. Uygulama sirasinda tohumlarin
icinde bulundugu sivi matriste meydana gelen kavitasyonel ¢okme sonucunda biiyiik
partikiillerin  yiizeyinde asmmalar meydana gelmektedir. Partikiiller arasindaki
carpismalar ve yine kavitasyonla olusan kabarciklarin ¢okmesiyle olusan fisyon
sonucunda ise tohum partikiillerinin boyutu kii¢iilmektedir. Ultrason uygulamasi ile
meydana gelen salinimlar tohum igerisinde;

- kiiciik 6lcekli akustik akis,

- radyasyon kuvveti ve torku,

- yerel kuvvetler ve basing alanlari
olusumu gibi ¢esitli bozulmalara neden olmaktadir. Tim bu degisimler ise tohum
hiicrelerinin fiziksel yapisi ve biitiinliigiiniin bozulmasina neden olmaktadir (Wang ve
ark., 2019). Kavitasyonun perikarpta catlaklara neden olmasi, tohum hidratasyonu
tizerinde olumlu etki gostermekte ve c¢imlenme i¢in gerekli olan su ve oksijen
mevcudiyetini artirmaktadir. Tohum hidratasyonu giberellik asit ve absisik asit gibi
cimlenmeyi destekleyici bilesiklerin  salintmi  artirmaktadir.  Ayrica  ultrason

uygulamasinin ¢imlenme hizin1 artirmasinin nedeni, indol-3-asetik asit olarak bilinen,
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tohumda kok biiylimesini destekleyici olarak gorev alan fitohormonun salinimini
artirmasidir. Bunun yani sira ultrason uygulamasi sirasinda tohumda meydana gelen
mekanik etkilerin hiicre zarinda neden oldugu tahribat sonucunda endosperm besinlerinin
mobilizasyonunun kolaylasmasi ve daha hizli su ve besin akisinin saglanmasi da
¢imlenme hizini artiricr etki gostermektedir (Estivi ve ark., 2022a). Ultrasonun neden
oldugu kavitasyon ve kiitle tranferi tohumda bulunan enzimlerin molekiiler yapisini da
degistirmekte ve boylece enzim katalizi ve ¢cimlenmeyi artirici etki gostermektedir (Wang
ve ark., 2019). Tohum yapisinda bulunan enzimlerin biyoaktivitelerinin hiicre zari
gecirgenliginin degisimi ile artmasi ve endojen hormonlarin uyarilmasi; ¢imlenme
yiizdesi, kdk ve hipokotil uzunluklari, filiz verimi gibi biiylime parametrelerinin timii
tizerinde pozitif etki gostermektedir. Ayrica kavitasyon, tohumlarda Escherichia coli ve
Salmonella kaynakli patojenlerin 6ldiiriilmesinden de sorumludur (Liu ve ark., 2021).
Ultrason, gidalarin karbonhidrat ve protein gibi makromolekiillerinin yapisal,
fiziksel, kimyasal, teknolojik, fonksiyonel ve biyolojik dzellikleri lizerinde de etkili bir
teknolojidir. Biyoyararliligi ve biyoaktivitesi gelistirilmis protein veya karbonhidrat
nanopargaciklari tretiminde etkili ve uygulanabilir alternatif bir teknoloji olarak
goriilebilir. Ayrica stres kosullart olusturarak, ¢imlenme sirasinda tohumlarda
antioksidan oOzellik gosteren biyoaktif bilesiklerin {iretimini tesvik etmekte ve
hizlandirmaktadir (Estivi ve ark., 2022a). Enzim aktivitesini uyarici etkisi ile fenolik
bilesikler, GABA ve diger aktif maddelerin sentezini de desteklemektedir. Ultrason
teknolojisi, bakterisidal etkisinin yani sira, tiim bu etkileriyle ¢imlendirilmis tohumlarin
besin seviyesini ve gida kalitesini iyilestirmede etkili bir yontem olarak goriilmektedir
(Li ve ark., 2022).
Ultrason teknolojisinin ¢imlendirme prosesindeki avantajlar1 agsagida maddeler
halinde siralanmaktadir (Liu ve ark., 2021; Estivi ve ark., 2022a):
- Saglik endiselerine neden olan kimyasal maddelerin kullanimina kars1 1yi bir
alternatiftir.
- Yiksek enerji gereksinimine ve gidalarin bilesiminde istenmeyen degisikliklere
neden olan 1s1l iglemlere kars1 iyi bir alternatiftir.
- Cimlendirilmis gidalarin besinsel, duyusal ve mikrobiyal kalitelerini artiric1 etki
gostererek, katma degerli tirtinler elde edilmesine olanak tanimaktadir.
- Siirdiiriilebilir, cevre dostu, gelismekte olan, termal olmayan, gelecek vaat eden
yesil bir teknolojidir.

- Enerji tasarrufu saglamakta ve isleme siiresini kisaltmaktadir.
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Wang ve ark. (2020) bir ¢alismalarinda, ultrason uygulanarak 7 giin
¢cimlendirilmis karabugdayin ¢imlenme hizinin kontrol 6rneginden %4.66 daha yiiksek
oldugunu ve ultrason uygulamasinin karabugdayin ¢imlenme 6zellikleri iizerinde pozitif
bir etkisinin oldugunu bildirmislerdir. Iki farkli karabugday tiiriinde ¢imlendirme 6n
islemi olarak ultrason uygulanan bu ¢aligmada, ultrason uygulamasinin érneklerin toplam
flavonoid ve indirgen seker igerikleri ile 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) and ABTS
radikal yakalama aktivitelerini artirdig1, katalaz ve fenilalanin amonyum liyaz aktiviteleri
tizerinde de pozitif etki gostedigi tespit edilmistir.

Yalanci tahillarda ¢imlendirme 6n islemi olarak ultrason uygulanmasi ile ilgili
yapilmig ¢aligsmalara literatiirde pek fazla rastlanmamaistir. Ayrica ultrason teknolojisinin
bir¢cok avantaji bulunmakla birlikte halen ¢imlendirme prosesinde kullaniminda eksik
noktalar bulunmaktadir. Bu eksik noktalar ii¢ baslik altinda 6zetlenebilir:

- Optimum proses parametrelerinin belirlenmesi

- Cimlendirme 6n islemi olarak ultrason uygulanan gidanin besinsel bilesimindeki
degisikliklere ait mekanizmanin agiklanmasi

- Endiistriyel iiretimin saglanmasi

Gelecek calismalarda bu hususlar aydinlatildigi takdirde, ultrason uygulanarak
¢cimlendirilmis ve gida kalitesi artirilmig iirlinlerin endiistriyel 6lgekte de liretiminin s6z

konusu olabilecegi diisiintilmektedir (Li ve ark., 2022).

2.3. Mikrobiyal Inokiilasyon ile Cimlendirme

Cimlendirilmis gidalar bilesimlerinde yliksek diizeyde basit sekerler, aminoasitler
ve vitaminler bulundurmalar1 ve yiiksek su i¢erigine sahip olmalar1 nedeniyle mikrobiyal
gelisim i¢in oldukca elverisli iiriinlerdir (Swieca ve ark., 2020a). Cimlendirilerek
tiketilen tohumlarda, ¢imlenme siirecinde gida matrisinde Bacillus cereus, Klebsiella
pneumoniae, farkli Salmonella tiirleri ve enterohemorajik Escherichia coli gelisiminin
oldugu gozlenmistir. Ayrica uygun ortam olustugu takdirde ¢imlendirilmis iiriinlerde
yiiksek miktarda Salmonella kontaminasyonu olustugu ve bunun da Salmonellosis’e
neden oldugu bildirilmistir (Palmai ve ark., 2002). Cimlendirilmis gidalarda depolama
stirecinde istenmeyen mikrobiyal gelisimin Onlenmesi amaciyla probiyotik bir
mikroorganizma kullanma hipotezi daha once literatiirde one siiriilmiis ve probiyotik

inokiilasyonunun filizlenmis gidalarda koliform bakteri, Enterococci ve Bacillus cereus
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yiikiinii oldukca azalttigima dair elde edilen veriler 15181Inda One siiriilen hipotez
kanitlanmustir (Swieca ve ark., 2018; 2020a).

Probiyotik mikroorganizmalarin ¢cimlendirilmis gidalar iizerindeki etkisi hakkinda
One siiriilen bir diger hipotez ise inokiile edildikleri gidalarin mikrobiyolojik kalitelerinin
yani sira kimyasal ve organoleptik kalitelerini de iyilestirmeleridir. Bu amagclarla yaygin
olarak kullanildiklart siit Girtinleri, fermente sebzeler ve etler gibi gidalarin yani sira, son
zamanlarda yeni beslenme aliskanliklar1 (6rnegin veganizm) ve/veya diyet kisitlamalari
(6rnegin; gida intoleranslar1 ve alerjileri) nedeniyle probiyotiklerin ¢ikolata, meyveli
icecekler ve kesilmis meyveler gibi alternatif gida matrislerinde kullanimina da ihtiyag
duyulmaktadir (Swieca ve ark., 2018). Bu baglamda mikroorganizmalarm kullanimu ile
elisitorler tarafindan tohum metabolizmasinin degistirilerek ¢imlendirilmis triinlerin
besinsel ve nutrasotik Ozelliklerinin iyilestirilmesi de alternatif bir proses olarak
gortilebilir (Gawlik-Dziki ve ark., 2013).

Yeterli miktarda alimi saglandigi zaman konakg¢min saghigi {izerinde faydali
etkiler saglayan canli mikroorganizma suslar1 olarak tanimlanabilen probiyotik
bakterilerden biri de sebzelerde ve peynir, et gibi fermente gidalarda kullanilan
Lactobacillus plantarum bakterisidir. Lactobacillus plantarum’un probiyotik suslari
insanda bagisikligin artiritlmasindan sorumlu olup, bu 6zelligi ile otoimmiin bozukluklar,
iltihaplanma, farkli kanser tiirleri ve kanserle iligkili yan etkiler i¢in profilaktik bir ajan
ve/veya tedavi olarak kullamlabilmektedir (Swieca ve ark., 2018). Ayrica Lactobacillus
plantarum’un enflamatuar bagirsak hastaligi ve ishal gibi gastrointestinal hastaliklar,
atopik dermatit gibi alerjik hastaliklar, obezite, insiilin direnci sendromu, tip 2 diyabet ve
alkole bagli olmayan karaciger hastalig1 gibi bir¢ok hastaliga kars: terapotik etkisi klinik
calismalar ile dogrulanmustir (Swieca ve ark., 2018; 2020a).

Gawlik-Dziki ve ark. (2013) bir ¢alismalarinda brokoli filizlerinde fenolik madde
miktarini, 6rneklerin hidroksil yakalama aktivitesini ve siliperoksit dismutaz benzeri
aktivitesini artirmak amaciyla, ¢imlendirmede dogal elisitor kaynagi olarak
otoklavlanmis Sacchcaromyces cerevisiae maya kiiltiirii ve Salix daphnoides kabugunun
sulu ekstraktint kullanmiglardir. Bu c¢alisgmada %0.1 S. cerevisiae uygulamasinin
orneklerin ferulik asit igerigini, %0.5 ve %1 S. cerevisiae uygulamasinin ise drneklerin
p-kumarik ve siringik asit iceriklerini énemli derecede artirdigr goriilmistiir. %1 S.
cerevisiae uygulamasmin orneklerin hidroksil yakalama aktivitesi {izerinde en etkili
elisitdr oldugu ve aktiviteyi %40 oraninda artirdigi tespit edilmistir. Hem hidroksil

yakalama hem de siiperoksit dismutaz benzeri aktivitelerin dogal elisitér muamelesiyle
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artis gosterdigi, anti-reaktif oksijen tiirli aktivitesi lizerinde etkili olan bilesiklerin ise
biyoerisilebilirliginin ise Onemli oOl¢iide iyilestirildigi bildirilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda, iyi bir fenolik bilesik kaynagi olan brokoli filizlerinin, Sacchcaromyces
cerevisiae ve Salix daphnoides ile muamelesi sonucu Orneklerin sagliga yararli
ozelliklerinin 6nemli dlciide iyilestirildigi ve bu islemin pek cok tiiketici tarafindan kabul
edilmeyen genetik modifikasyona karsi kabul edilebilir bir alternatif olarak
gorilebilecegi belirtilmistir.

Swieca ve ark. (2019a) probiyotik 6zellikteki bir maya olan Saccharomyces
cerevisiae var. boulardii igin tastyict bir matris olarak adzuki fasulyesi ve mercimek
filizlerinin kullanim olanaklarin1 arastirdiklar1 bir ¢aligmalarinda, probiyotik mayanin
orneklerdeki mezofilik bakteri yiikii iizerinde istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin
olmadigimi bildirmislerdir. Fakat S. cerevisiae var. boulardii inokiile edilen adzuki
fasulyesi ve mercimek filizlerinde kiif miktarinin yaklasik %99, koliform yiikiiniin ise
sirasiyla %92 ve %71 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Inokiilasyon ile 6rneklerin
nisasta miktar1 ve sindirilebilirligi azalirken, protein miktarmin adzuki fasulyesi
filizlerinde azalma gosterdigi bildirilmistir. Inokiile edilen mayanin in vitro sindirim
kosullarina dahi dayanikli oldugu goriilen bu ¢alismada, S. cerevisiae var. boulardii ile
zenginlestirilmis baklagil filizlerinin yiiksek besin degeri ve sagliga yararl bilesenleri
acisindan yeni bir fonksiyonel gida iiriinii olarak giivenli bir sekilde tiiketilebilecegi
sonucuna varilmistir.

Molska ve ark. (2020) bir ¢alismalarinda, probiyotik bir mikroorganizma olan S.
cerevisiae boulardii ile muamele sonrasi liyofilize edilen karabugday filizlerinde, yag
asidi  kompozisyonunu degistirerek saglik tizerindeki olumlu etkilerini artirmayi
amaglamiglardir. Bu ¢aligmada probiyotik maya muamelesiyle karabugday filizlerinin de
probiyotik 6zellik kazandig1, bunun yaninda ¢imlendirmeyle 6rneklerde toplam mezofilik
bakteri sayisinin da arttig1 tespit edilmistir. Cimlendirme stiresince 6rneklerin toplam yag
iceriginin %50°’den fazla artis gosterdigi, ayn1 zamanda serbest yag asidi miktar1 ile
kompozisyonunda da degisim meydana geldigi goriilmiistiir. Ham tanelerde miristoleik
asit ve pentadekanoik asit bulunurken, bu bilesikler karabugday filizlerinde tespit
edilememistir. Ham tanelerdeki doymus ve doymamis yag asidi icerikleri sirasiyla %21.2
ve %78.48 iken, saf su ile ¢cimlendirilen filizlerde bu degerler sirasiyla %16.84 ve %83.01
olarak, probiyotik maya siispansiyonu ile ¢imlendirilen filizlerde ise %16.86 ve %83.16
olarak tespit edilmistir. Saf su ve probiyotikle ¢imlendirilen orneklerde palmitik asit

icerikleri sirasiyla %13.90 ve %13.62 oraninda azalirken, linoleik asit igerikleri %40.19
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ve %42.45 oraninda artis gostermistir. Serbest yag asitlerinin igerigindeki degisimlerin
maya aktivitesinin bir sonucu oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar

Cizelge 2.8’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.8. Karabugday ve karabugday filizlerinin baz lipit 6zellikleri (Molska ve ark., 2020)

Probiyotik maya

Karabugday siispansiyonu ile Saf su ile
Bilesik (%) 2 . . . cimlendirilen
tanesi cimlendirilen karabugday filizleri
karabugday filizleri

Miristik asit (C14:0) 0.14 0.14 0.13
Palmitik asit (C16:0) 16.56 13.62 13.90
Stearik asit (C18:0) 2.24 1.69 1.64
Arasidik asit (C20:0) 1.87 1.34 1.12
Palmitoleik asit (C16:1) 0.40 0.60 0.57
Oleik asit (C18:1) 39.95 33.55 36.18
Linoleik asit (C18:2) 32.16 42.45 40.19
a-linolenik asit (C18:3) 1.64 2.93 2.84
n-6/n-3 orani 19.68 14.17 14.49

Swieca ve ark. (2018) soya fasulyesi, mercimek, adzuki fasulyesi ve mas fasulyesi
filizlerinin Lactobacillus plantarum 299v ile zenginlestirilmesi sonucu mikrobiyal
kalitesi yiiksek fonksiyonel bir gida iiretimini amagcladiklar1 bir calismalarinda, laktik asit
bakterisi inokiilasyonuyla baklagil filizlerinde mezofilik bakteri yilikiinlin azaldigini tespit
etmislerdir. Toplam mikroorganizma yiikiintin agirlikli olarak laktik asit bakterilerinden
meydana geldigi goriilen son ornekler, soguk depolama ve in vivo sindirime de
birakilmistir. Tiim kosullar birlikte degerlendirildiginde, probiyotik 6zellikteki en yiiksek
laktik asit bakterisi (Lactobacillus plantarum 299v) yiikiiniin sindirime maruz birakilan
orneklerde oldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda, baklagil filizlerinin
probiyotik bakteriler i¢in sindirim gibi en zorlu kosullarda dahi iyi bir tagiyici gida oldugu
goriilmiistiir. Fakat probiyotik¢e zenginlestirilmis filiz iiretiminde, sicaklik ve tohumlarin
probiyotik bakteri siispansiyonunda bekletilmesini igeren inokiilasyon metodunun en
onemli proses kosullar1 olduguna dikkat cekilmistir. Elde edilen tiim veriler
dogrultusunda, baklagil tohumlarimin filizlendirmesinde  probiyotik  bakteri
inokiilasyonunun fonksiyonel gida iiretiminde bagarili bir yaklasim oldugu sonucuna
varilmistir.

Baklagil filizlerinin Lactobacillus plantarum 299v ile zenginlestirilmesi iizerine
yapilan baska bir ¢alismada, 6rneklerin besinsel ve sindirilebilirlik 6zellikleri ve bu
parametreler iizerinde potansiyel olarak olumsuz etkiye sahip faktorler incelenmistir.

Orneklerin besin igerikleri ve sindirilebilirlik degerleri iizerinde hem filizlendirmenin
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hem de Lactobacillus plantarum 299v inokiilasyonunun ¢ok 6nemli bir etkisinin olmadig1
gozlenmistir. En yiiksek sindirilebilir nisasta degeri adzuki fasulyesinde (%91.6-%95.5)
bulunurken, en diisiik deger (%49.6-%60.8) soya fasulyesi filizlerinde tespit edilmistir.
Probiyotikle zenginlestirme isleminin adzuki ve soya fasulyesi filizlerinin nisasta
sindirilebilirligini sirasiyla %5 ve %7 oraninda azalttigi goriilmiistiir. Fakat mercimek ve
mas fasulyesi filizlerinin nisasta sindirilebilirliginde bakteri inokiilasyonuyla birlikte bir
artis gdzlenmistir. Incelenen faktorlerin nisasta sindirilebilirligi iizerinde olumsuz bir
etkisi bulunmazken, protein sindirilebilirligi degerlerinde ise tripsin ve kimotripsin
inhibitorlerinin aktivitesinin énemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bu ¢alismadan

elde edilen bazi sonuglar Cizelge 2.9’da 6zetlenmektedir (Swieca ve ark., 2019b).

Cizelge 2.9. Baklagil filizlerine ait baz1 besinsel 6zellikler (Swieca ve ark., 2019b)

. ... Adzuki fasulyesi Soya fasulyesi Mas fasulyesi
Ozellik iercimagii filizi filizi filizi
Kontrol Lp?  Kontrol Lp Kontrol Lp Kontrol Lp
TFM3 BEF® 10.01 15.58 12.57 12.47 16.24  15.68 11.92 13.43
(mg/g) PBF® 16.88 18.20 18.36 17.75 19.60 16.46 15.87 17.08
KTI* BEF 3.06 3.48 2.60 2.08 2.43 4.22 3.98 3.28
(mg/g) PBF 2.10 1.84 2.26 2.14 2.00 1.82 2.14 2.22

Fe S 8.02 7.93 5.30 4.92 4.62 6.55 4.04 4.31
Zn o 3.42 3.71 2.50 2.64 4.66 4.78 2.70 2.63
Cu S 0.77 0.89 0.70 0.60 1.13 1.43 1.12 1.22
Mg g’ 105 110 169 164 196 227 188 205
Ca — 54.5 47.0 103 915 283 294 86.5 79.7

!Degerler taze drneklere aittir. 2 Lactobacillus plantarum 299V inokiilasyonuyla iiretilen filizler. 3Toplam

fenolik madde miktar1. “Kondense tanin icerigi. Bufferla ekstrakte edilebilir fraksiyon. ®Potansiyel
biyoerisilebilir fraksiyon.

Bu ¢alismada, probiyotik agisindan zengin baklagil filizlerinin benzer iriinler ile
karsilagtirilabilir veya onlardan daha iyi bir kalite ile karakterize edilebilir oldugu ve
probiyotik bakteri inokiilasyonunun yeni bir fonksiyonel gida iiretimi i¢in giivenli bir yol
oldugu sonucuna varilmigtir (Swieca ve ark., 2019b).

Probiyotikge zengin soya fasulyesi filizlerinde biyolojik olarak erisilebilir fenolik
bilesiklerin polifenol profili ve antioksidan kapasitesi iizerinde soguk depolamanin
etkisinin belirlenmesini amaglayan bir diger ¢aligmada ise yine probiyotik bakteri
inokiilasyonunda Lactobacillus plantarum 299v kullanilmistir. Bu ¢alismada, soguk
depolamanin ardindan orneklerdeki izoflavon igeriklerinin taze ornektekine esit veya
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Probiyotik¢e zengin filizlerin fenolik bilesik iceriginde
artis  goriilmezken, bakteriyel inoklasyonun oOrneklerin antioksidan kapasitesini

gelistirdigi tespit edilmistir. Ayrica depolamanin, 6rneklerin indirgeme potansiyelini
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olumlu yonde etkiledigi goriilmiis, L. plantarum ile zenginlestirilmis soya fasulyesi
filizlerinin antioksidan kapasitesi yiiksek depolama stabilitesi ile karakterize edilmistir.
Bu ¢alismadan elde edilen, potansiyel biyoerisilebilir antioksidanlara ait sonuglar Cizelge
2.10°da gosterilmektedir. Sonug olarak, probiyotik bakteri inokiilasyonuyla tiretilen soya
fasulyesi filizlerinin, sagliga yararh 6zelliklere sahip yeni fonksiyonel gidalari tercih eden

tiiketiciler igin iyi bir alternatif gida maddesi oldugu onerilmistir (Swieca ve ark., 2020a).

Cizelge 2.10. Probiyotikce zengin soya fasulyesi filizlerindeki potansiyel biyoerisilebilir antioksidanlara
ait sonuglar! (Swieca ve ark., 2020a)

ABTS Hidroksil .
) o radikallerini  radikallerini . c'TIK

Ozellik Durum Nitelik . v . indirgeme

soniimleme soniimleme et

o .. giicii

yetenegi yetenegi

. Kontrol 0.54 1.77 0.75

Gastrik Taze Lp? 053 0.85 061

sindirilebilirlik Kontrol 0'54 0.83 0.62

indeksi Depolanms Lp 0'43 1'12 0.67

Gastrointestinal Taze Kol?trol 8% ggg ggg

sindirilebilirlik Kon?rol 0T St 3

indeksi Depolanms Lp 0.66 2'31 0'45

1.22 . 71

Bagil bagirsak Taze KOIT;rOI 144 2 gg g 24

sindirilebilirlik Kontrol 1'29 2.78 0'51

indeksi Depolanmus Y Lnd) 1'52 2'07 0l67

Degerler % olarak ifade edilmektedir. 2 Lactobacillus plantarum 299v inokiilasyonuyla iiretilen filizler.

Benzer sekilde, Lactobacillus plantarum 299v inokiilasyonuyla iiretilen mas
fasulyesi ve adzuki fasulyesi filizlerinin antioksidan Ozellikleri ve mide kanser
hiicrelerinin hareketliligi ve sag kalimi {izerindeki etkisinin aragtirildigt bir ¢aligmada,
probiyotik¢e zengin drneklerin antioksidan 6zelliklerinin kontrole kiyasla sirasiyla %13
ve %9 oraninda yiiksek bulundugu bildirilmistir. Adzuki fasulyesi filizlerinin diigiik
konsantrasyonlarda dahi mide kanser hiicrelerinin canliligini inhibe ettigi ve her iki
ornegin de dozdan bagimsiz olarak sitostatik ve sitotoksik etkiler gosterdigi tespit
edilmistir (Swieca ve ark., 2020b). Baska bir ¢alismada ise Lactobacillus plantarum 299v
ile zenginlestirilen mercimek filizlerinin hem inokiilasyon hem de soguk depolamayla
antioksidan potansiyelinin 6nemli olgiide iyilestirildigi, Orneklerin gastrik ve
gastrointestinal sindirimden sonra ise antioksidan potansiyellerinin kontrole kiyasla
sirastyla %45 ve %10 oraninda arttig1 bildirilmistir (Gawlik-Dziki ve ark., 2021).

L. plantarum 299v inokiilasyonuyla iiretilen baklagil filizlerinin organoleptik

kalitesinin arastirildigr bir c¢alismada, bakteri inokiilasyonunun iiriinlerin duyusal
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ozellikleri lizerinde ¢ok az bir etkisinin oldugu, filizlerin genel kabul edilebilirliginin ise
genel olarak yiiksek bulundugu sonucu elde edilmistir. Probiyotik¢e zenginlestirilmis
filizlerin polifenol oksidaz aktivitelerinin yiiksek bulundugu goriilmiis, fenolik madde
miktarlarinin ise soya fasulyesi, adzuki fasulyesi ve mas fasulyesi filizlerinde sirasiyla
%25, %31 ve %23 oraninda artig gosterdigi tespit edilmistir. Fenolik bilesik igcerigindeki
artisin besinlerin biyoyararliligin1 nispeten degistirdigi goriilmiis, 6rneklerin en dnemli
Ozelliklerinin ise genel olarak duyusal agidan kabul edilebilir bulunmalar1 oldugu

belirtilmistir (Ztotek ve ark., 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, c¢imlenebilir nitelikte karabugday ve amarant tohumlari
kullanilmistir. Karabugday (Fagopyrum sp.) tohumlart Bahri Dagdas Uluslararasi
Tarimsal Arastirma Enstitiisii’'nden (Konya, Tiirkiye) 2021 yil1 Eyliil ayinda hasat edilen
orneklerden tedarik edilmistir. Amarant tohumlari ise Dolco Gold firmasindan (Istanbul,
Tiirkiye) temin edilmistir.

Tarhana ve ekmek iiretiminde kullanilan bugday unu (Hekimoglu, Konya,
Tiirkiye), yas maya (Pakmaya, Kocaeli, Tiirkiye) ve tuz (Billur, Izmir, Tiirkiye) Konya
piyasasindan alinmistir. Tarhana iiretiminde kullanilan yogurt (Enka, Konya, Tiirkiye),
domates salcas1 (Oncii, Gaziantep, Tiirkiye), Kuru sogan ve kirmizi toz biber (Buhara,
Konya, Tiirkiye) ise yine Konya yerel pazarindan temin edilmistir.

Cimlendirme denemelerinde kullanilan Lactobacillus plantarum kiiltiirii, TSK

gida boliimii kiiltlir stogundan tedarik edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Deneme deseni

Calismamizda ilk olarak, karabugday ve amarant tohumlarinda dezenfektan
madde (NaOCl) kullanimi, ultrason uygulamasi ve Lactobacillus plantarum bakteri
inokiilasyonu olmak iizere 3 farkli 6n islem uygulanmis ve bu islemler ile ¢imlendirme
islemi Oncesinde dezenfeksiyon amaclanmistir. Bu 6n islemlerden sonra ¢imlendirme
islemine ge¢ilmis, ardindan ¢imlendirilmis tohumlar kurutulmus, 6giitiilmiis, elenmis ve
un haline getirilmistir. Elde edilen ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unlari, bugday
unu esasina gore 4 farkli ikame oraninda (%0, 10, 20 ve 30) tarhana ve ekmek iiretiminde
kullanilmistir. Tarhana ve ekmek denemeleri, tohum ¢esidi (2), ¢cimlendirme 6n islemi
(3) ve oran (4) degiskenleriyle, (2x3x4)x2 deneme desenine gore iki tekerriirlii olarak
yiritilmistir. Ekmek ve tarhana iiretim deneme plan1 Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.
Uretilen tarhana ve ekmek orneklerinde bazi fiziksel, kimyasal ve duyusal analizler

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.1. Tarhana ve ekmek iiretim deneme deseni

Kimyasal dezenfektan

Ultrason uygulanarak L. plantarum inokiile
. kullanilarak . T . . . NP
Ikame . A cimlendirilmis edilerek ¢cimlendirilmis
Uriin oram cimlendirilmis
(%) Karabugday/ Karabugday/ Karabugday/
Un(g) Amarantunu Un(g) Amarantunu Un(g) Amarantunu
(9) (9) )]
Tarhana 0 100 0 100 0 100 0
ve 10 90 10 90 10 90 10
Ekmek 20 80 20 80 20 80 20
30 70 30 70 30 70 30

3.2.2. Tohumlarin cimlendirilmesi

Calismamizda yapilan bazi 6n denemeler ve optimizasyon caligmalart ile
¢imlendirme 6n islem normlart belirlenmis ve standardize edilmistir. Ardindan asagida
belirtilen sekilde karabugday ve amarant tohumlarinda c¢imlendirme islemleri

gerceklestirilmistir.

- Kimyasal dezenfektan (NaOCI) kullanilarak ¢imlendirme: Karabugday ve amarant

tohumlar1 berrak yikama suyu elde edilene kadar musluk suyuyla yikanmis, %?2.5°lik
kimyasal dezenfektan (NaOCI) ile 10 dk dezenfekte edilmis, ardindan 3 kez saf suyla
tekrar yikanmistir. Daha sonra 1:5 oraninda oda sicakligindaki saf suda, 3 saat bekletilmis
ve siire sonunda bir klimatik test kabininde (Niive TK 120, Ankara, Tiirkiye) 30+£2°C ve
%85+5 bagil nemde 48 saat ¢imlenmeye birakilmistir. Cimlenme siiresince her 12 saatte
bir tohumlarda saf suyla yikama islemi yapilmigtir. Her yikama isleminden sonra
tohumlardaki yiizeysel kurumayir onlemek icin {izerlerine bir sprey ile saf su

puskirtiilmiistiir.

- Ultrason uygulayarak c¢imlendirme: Cimlendirme isleminde, tohumlarda mikrobiyal

gelisimi ve kimyasal dezenfektan kullanimin1 engellemek amaciyla ultrason 6n islemi
uygulanmistir. En etkili ultrason parametrelerinin belirlenmesi igin de 6n denemelerde
optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. Optimizasyonda ultrason parametreleri; uygulanan
ultrason genligi igin %20-100 ve siire i¢in 1-10 dk araliginda degisim gosterecek sekilde
belirlenmistir. Yapilan optimizasyon g¢aligmasi sonucunda, ¢imlendirmede tohumlarda
herhangi bir mikrobiyal faaliyet gbzlenmeksizin, en diisiik nem ve en yiiksek serbest ve
bagli fenolik madde miktarin1 saglayan parametreler géz Oniline alinmistir. Bu

optimizasyon calismasinin neticesinde de %48.6 genlikte 8.6 dk ultrason 6n islemi
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uygulanmasinin en iyi parametreler oldugu belirlenmis ve ¢alismamizda bu parametreler
kullanilmistir. Bu amagla amarant ve karabugday tohumlari ilk olarak berrak yikama suyu
elde edilene kadar musluk suyuyla yikanmistir. Ardindan tohumlar, ¢ift cidarli beherde
soguk su sirkiilasyonu altinda, 1:5 oraninda saf su icerisinde ultrasonik prob (20 kHz, 200
W - Bandelin UW 2200, Berlin, Almanya) araciligiyla %48.6 genlikte 8.6 dk ultrason
uygulamasina tabi tutulmustur. Ardindan tohumlar siiziilmiis, yeniden 1:5 oraninda temiz
saf su igerisine konulmus ve 3 saat suda bekletilmistir. Stire sonunda Klimatik test
kabininde 30+2°C ve %8545 bagil nemde 48 saat cimlenmeye birakilmistir. Cimlenme
stiresince her 12 saatte bir tohumlarda saf suyla yikama islemi yapilmistir. Her yikama
isleminden sonra tohumlari nemlendirmek amaciyla iizerlerine bir sprey ile saf su

puskiirtiilmiistir.

Sekil 3.1. Sicaklik kontrolii saglanan beher igerisinde tohumlara ultrason uygulama iglemi

- Lactobacillus plantarum inokiilasyonu ile c¢imlendirme: Cimlendirme isleminde

herhangi bir kimyasal dezenfektan madde kullanmadan, tohumlarda olusabilecek
mikrobiyal gelisimi engellemek amaciyla, tohumlara Lactobacillus plantarum inokiile
edilmigtir. Bu amagla ilk olarak Lactobacillus plantarum susu 37°C’de 24 saat
aktiflestirilmis ve yine 37°C’de 24 saat ¢cogaltilmistir. Musluk suyuyla yikanan tohumlar
1:5 oraninda Lactobacillus plantarum susu igeren saf su igerisine konulmus ve anaerobik

ortamda 3 saat bekletilmistir. Lactobacillus plantarum inokiilasyonu, tohumlarin
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bekletme suyunun %2’si olacak sekilde (50 kat seyreltilerek) gergeklestirilmistir. Bakteri
inokiilasyon miktari, De Man—Rogosa—Sharpe (MRS) agar iizerinde yapilan mikrobiyal
sayim ile belirlenmistir. L. plantarum inokiilasyonu ile 3 saat anaerobik ortamda
bekletilen tohumlar, bekletme siiresinin sonunda siiziilerek klimatik test kabininde normal
¢imlendirme ile belirlenen kosullarda ¢imlenmeye birakilmistir. Cimlendirme siiresi
boyunca tohumlar 12 saatte bir saf suyla yikanmis ve ardindan tohumlari nemlendirmek

amaciyla lizerlerine bir sprey ile L. plantarum inokiile edilen saf su piiskiirtiilmiistiir.

3.2.3. Tarhana iiretimi

Kontrol tarhana 6rneginin iiretiminde 100 g bugday unu esasina gore, 40 g yogurt,
10 g domates salcasi, 5 g kuru sogan, 2.5 g yas maya, 2 g kirmizi toz biber, 1 g tuz ve su
(~40 ml) kullanilmistir. Cimlendirilmis karabugday ve amarant unu ikameli tarhana
tiretiminde, ¢imlendirilmis yalanci tahil unlar1 %0, 10, 20 ve 30 oranlarinda bugday unu
ile yer degistirmistir.

Tiim bilesenler bir karistiricida (kMix KMX50, Kenwood, ingiltere) 5 dakika
boyunca yogrulmustur. Elde edilen hamur 30°C’de 72 saat siire ile fermantasyona
birakilmistir. Fermantasyon islemi sirasinda 6rnekler her 12 saatte bir, bulunduklar1 kap
icerisinde karistirilmistir. Fermantasyon siirecinin takibi asitlik kontrolii ile saglanmustir.
Orneklerin  pH’lar1  3.8-4.2 degerleri arasma diistiigii zaman fermantasyon
sonlandirilmistir (72. saat). Fermantasyon sonunda; tarhana hamuru 6rnekleri yaklasik 2
cm cap ve kalinliktaki kiiciik pargalara boliinerek, 55°C’de 72 saat etiivde (Niive KD-
200, Tirkiye) kurutulmustur. Elde edilen kurutulmus 6rnekler laboratuvar tipi g¢ekigli
degirmende (LM 3100, Perten Instruments AB, Isvec) 500 um elekten gececek sekilde
ogiitiilmiistiir. Ornekler laboratuvar analizlerine kadar polietilen torbalar igerisinde

+4°C’de muhafaza edilmistir.

3.2.4. Ekmek iiretimi

Kontrol ekmek 6rneginin iiretimi i¢in; 100 g bugday unu esasina gore 3 g yas
maya, 1.5 g tuz ve su (farinografta elde edilen su kaldirma degerinin 2 puan iistii, ~60 ml)
kullanilmistir. Tkameli ekmek orneklerinde ise ¢imlendirilmis karabugday ve amarant

unlar1 %0, 10, 20 ve 30 oranlarinda bugday unu ile yer degistirmistir.
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Tiim bilesenler, bir mikser (Hobart N50, Offenburg, Almanya) icerisinde, dnce
diistik hizda (1. seviye - 136 rpm) 3 dk, daha sonra yiiksek hizda (2. seviye - 281 rpm) 1
dk yogrulmustur. Yogurma islemi tamamlandiktan sonra, elde edilen hamur 30°C’de ve
%80-90 nispi nemde kitle fermantasyonuna (30 dk) birakilmistir. Kitle
fermantasyonundan sonra hamurlar 2 kez 30 dk’da bir katlanarak havalandirilmis, daha
sonra sekillendirilerek 60 dk dinlendirilmistir. Fermantasyon isleminin sonunda
ekmekler, 230°C’ye 1sitilmis firinda (Fimak Rokon Classic FRN10 G, Konya, Tiirkiye)
9 dk pisirilmistir. Ornekler laboratuvar analizlerine kadar polietilen torbalar igerisinde

+4°C’de muhafaza edilmistir.

3.2.5. Laboratuvar analizleri

3.2.5.1. Analitik analizler

Denemelerde kullanilan bugday unu, kimyasal dezenfektan kullanilarak
¢imlendirilmis karabugday unu (DKB), ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday
unu (USKB), Lactobacillus plantarum inokiilasyonu ile ¢imlendirilmis karabugday unu
(LpKB), kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant unu (DA), ultrason
uygulanarak c¢imlendirilmis amarant unu (USA) ve Lactobacillus plantarum
inokiilasyonu ile ¢imlendirilmis amarant unu (LpA) orneklerinde asagida belirtilen

analizler gergeklestirilmistir.

3.2.5.1.1. Renk analizi

Ekmek ve tarhana tiretiminde hammadde olarak kullanilan ¢imlendirilmis yalanci
tahil unlar1 ve bugday unu 6rneklerinin renk degerleri Hunter Lab Color Quest Il Minolta
CR-400 (Konica Minolta, Osaka, Japonya) cihazi kullanilarak L*, a* ve b* degeri
cinsinden Ol¢ililmistiir (Francis, 1998). Renk 6l¢iimlerinden 6nce cihaz, standart beyaz
kalibrasyon levhasi ile kalibre edilmistir. Renk okumalar1 ikiser tekerriirlii 6rneklerde

ticer kez tekrarlanmistir.
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3.2.5.1.2. Nem analizi

Nem analizi AACC 44-19 metoduna gére 135°C’de 2.5 saat normu uygulanarak
yapilmistir (AACC, 2010).

3.2.5.1.3. Ham kiil analizi

AACC 08-01 standart metoduna gore, oOrneklerdeki organik bilesiklerin
550°C’deki kiil firminda yakilmasi sonucunda geriye kalan inorganik maddelerin tespit

edilmesi (%) suretiyle gergeklestirilmistir (AACC, 2010).

3.2.5.1.4. Ham yag analizi

AACC 30-25 metodu kullanilarak, kuru madde esasina gore yapilmistir (AACC,
2010). Once 6rnekler hekzan ile otomatik yag ekstraksiyon cihazinda (Velp SER 148/6,
Usmate, Italya) ekstrakte edilmis, sonra solvent uzaklastirilmis ve elde edilen yag

miktarlarindan % ham yag miktar1 hesaplanmistir.

3.2.5.1.5. Ham protein analizi

Dumas yakma yontemiyle (AACC 46-30) kuru madde esasina gore yapilmistir
(AACC, 2010). Bugday unu i¢in 5.70, diger hammaddeler ve {irlinler i¢in de 6.25 protein

cevrim faktorii kullanilarak 6rneklerin ham protein miktarlari tespit edilmistir.

3.2.5.1.6. Nisasta analizi

Orneklerin nisasta igerikleri, AACC 32-40.01 standart metotlarmin kullanildig
Megazyme Resistant Starch (K-RAPRS 11/19) kiti ile belirlenmistir (AACC, 2010).
Kullanilan bu kit, 6rneklerin sindirilebilir, direngli ve toplam nisasta igeriklerinin
belirlenmesine imkan tanimaktadir.

Bu amagla ilk olarak tiiplere 100’er mg 6rnek tartilmais, tizerlerine 3.5 ml sodyum
maleat tampon ¢ozeltisi eklenmis ve 5 sn vorteks ile karistinlmistir. Ardindan 6rnekler
sicakliklarinin esitlenmesi i¢in 37°C’deki su banyosunda 5 dk bekletilmistir. Sicakliklart

esitlenen Orneklerin iizerine 0.5 ml pankreatik a-amilaz/amiloglukozidaz ¢ozeltisi
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eklenmistir. Daha sonra 6rnekler 37°C’deki su banyosunda 4 saat siire ile inkiibasyona
birakilmistir. Siire sonunda tiiplere 4 ml %95°1ik etanol eklenerek vorteks ile karistirilmas,
ardindan 4000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir. S1v1 fazin ayrilmasi ile arta kalan pelet
2ml %50’lik etanolde ¢oziindiiriilmiis, iizerine tekrar 6 ml %350’lik etanol eklenmis,
karistirilmis ve 4000 rpm’de 10 dk santrifiij edilerek yikama islemi gergeklestirilmistir.
Yikama islemi iki kez tekrarlandiktan sonra, tliplerde kalan sivi faz kurutma kagidi ile
tamamen Orneklerden wuzaklagtirilmistir. Santrifiij islemlerinden sonra ayrilan
stipernatanlarin  hepsi bir tiipte toplanarak sindirilebilir nisasta iceriginin (%)
belirlenmesinde kullanilmistir.

Direngli nisasta ig¢eriginin belirlenmesi amaciyla elde edilen peletlerin tizerine 2
ml soguk 1.7 M NaOH ¢ozeltisi eklenerek, buz banyosu igerisinde 20 dk boyunca siirekli
karistirilarak Orneklerin ¢oziinmesi saglanmistir. Ardindan, karistirma islemi devam
ederken, Ornekler {izerine 8 ml 1 M sodyum asetat tampon ¢ozeltisi ve 0.1 mi
amiloglukozidaz enzimi ilave edilerek, tiipler 50°C’deki su banyosuna alinarak 30 dk
boyunca Karistirilarak inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun ardinda érnekler 13000 rpm’de 5
dk santrifiij edilmistir. Elde edilen siipernatandan 0.1 ml alinarak test tiiplerine aktarilmas,
tizerine 3 ml glukoz oksidaz/peroksidaz reaktifi (GOPOD) ¢ozeltisi eklenmis ve 50°C’de
20 dk inkiibe edilmistir. Siire sonunda Orneklerin absorbansi 510 nm dalga boyunda
okutularak direngli nisasta icerikleri (%) hesaplanmistir. Direngli nigasta ve sindirilebilir

nigasta i¢eriklerinin toplamindan ise toplam nisasta igerigi (%) belirlenmistir.

3.2.5.1.7. Fitik asit analizi

Haug ve Lantzsch (1983)’e gore kolorimetrik metot kullanilarak yapilmigtir.
Orneklerdeki fitik asit, hidroklorik asit ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis ve Demir Il
cozeltisi ile ¢coktliriilmiistiir. 519 nm dalga boyunda gercgeklestirilen absorbans okumalari

sonucu elde edilen degerlerden fitik asit miktari (mg/100 g) hesaplanmistir.
3.2.5.1.8. Fenolik madde miktar1 analizleri
Serbest (¢oziiniir, ekstrakte edilebilir) ve bagl (¢oziinmez, hidrolize edilebilir)

formdaki fenolik bilesikler ve antioksidan Ozelliklerin belirlenmesi igin, ilk olarak

orneklerden ekstratlar elde edilmistir.



34

Serbest fenolik madde ekstraktinin elde edilebilmesi igin; 2 g 6rnek, 20 ml
asitlendirilmis metanol (HCI/metanol/su, 1:80:10, h/h) igerisinde, 120 dk boyunca su
banyosunda (20+£2°C) calkalanmistir. Siire sonunda 6rnekler 4°C ve 3500 rpm’de
santrifiij edilerek silipernatan elde edilmistir. Bagli fenolik madde ekstraktinin elde
edilebilmesi i¢in ise serbest fenolik madde ekstraktlarindaki kalintilarin iizerine 20 ml
asitlendirilmis metanol (H2SOs/metanol, 10:1, h/h) konularak, 85°C’deki su banyosunda
20 saat bekletilmistir. Stire sonunda 6rnekler oda sicakligina kadar sogutulmus, ardindan
4°C ve 3500 rpm’de 10 dk santrifiij edilerek bagli fenolik madde ekstraktinin siipernatani
elde edilmistir (Vitali ve ark., 2009; Aydin, 2014).

Serbest ve bagh ekstraktlarin fenolik madde igerikleri Folin-Ciocalteu
kolorimetrik metodu ile 100 g drnekteki gallik asit esdegeri cinsinden mg fenolik madde
icerigi (mg GAE/100 g) olarak belirlenmistir (Naczk ve Shahidi, 2004; Vitali ve ark.,
2009; Aydin, 2014). Bu amagla, analizde kullanilan ¢ozeltiler asagida belirtilen sekilde

hazirlanmastir.

Lowry A Cozeltisi: 0.1 mol/l NaOH c¢ozeltisi igerisinde %2’lik  NaCOg3

¢Ozlindlirilmistir.

Lowry B Cozeltisi: %1’lik NaKC4HsOs c¢Ozeltisi igerisinde %0.5’lik  CuSOq

¢Oziindiiriilmiistiir. Bu ¢6zelti analiz giiniinde taze olarak hazirlanmastir.

Lowry C Cozeltisi: 50:1 (h/h) oraninda Lowry A ve Lowry B ¢ozeltilerinin karistirilmasi

ile hazirlanmstir.

Reaktif: Folin-Ciocalteu 1:3 oraninda saf su ile seyreltilmistir.

Fenolik madde miktarinin belirlenmesi amaciyla 0.1 ml ekstrakt (serbest ve bagli)
tizerine 1.5 ml saf su ve 2.5 ml Lowry C ¢ozeltisi eklenmis, tiipler vorteks ile karistirilmig
ve oda sicakliginda 10 dk bekletilmistir. Ardindan 0.25 ml Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi
eklenerek tekrar vorteksle karigtirllmis ve 30 dk karanlikta inkiibasyona birakilmistir.
Siire sonunda o6rneklerin absorbans okumalari spektrofotometrede (Libra S60, Biochrom
Ltd., Cambridge, Ingiltere) 750 nm dalga boyunda gergeklestirilmistir (Naczk ve Shahidi,
2004; Vitali ve ark., 2009; Aydin, 2014).
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3.2.5.1.9. Antioksidan aktivite analizleri

Antioksidan aktivitenin belirlenmesinde DPPH (Brand-Williams ve ark., 1995) ve
demir iyonu indirgeyici antioksidan giic (FRAP) (Benzie ve Strain, 1996) metotlar
kullanilmistir. Bu amagla o6rneklerden fenolik madde bashiginda da belirtildigi {izere
oncelikle serbest ve bagli ekstraktlar elde edilmistir.

DPPH tayini i¢in 0.2 ml siipernatan lizerine 3.8 ml 60 umol DPPH c¢d6zeltisi
eklenmis ve 6rnekler oda sicakliginda 30 dk karanlikta inkiibe edilmistir. Siire sonunda
spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda absorbans degerleri okunarak DPPH radikal
yakalama aktivitesi degerleri hesaplanmistir. Sonuglar 100 g 6rnekteki trolox esdegeri
cinsinden mg antioksidan kapasite (mg TE/100 g) olarak ifade edilmistir.

FRAP tayini i¢in ise 75 pl siipernatan iizerine, 2.25 ml FRAP reaktifi ve 225 pl
saf su eklenerek, oda sicakliginda 30 dk karanlikta bekletilmistir. Siire sonunda 593 nm
dalga boyunda 6rneklerin absorbans okumalar1 yapilmis ve elde edilen degerlerden FRAP
antioksidan giicii degerleri hesaplanmistir. Sonuglar 100 g 6rnekteki trolox esdegeri

cinsinden mg antioksidan kapasite (mg TE/100 g) olarak ifade edilmistir.

3.2.5.1.10. Mineral madde analizi

Hammaddelerdeki Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Se, Na, Mg ve K elementlerinin
belirlenmesi i¢in 0.3 g kuru 6rnegin tizerine 7 ml HNO3z+H2SOy4 ilave edilerek mikrodalga
firrnda (Mars 5, USA) yakilmis ve elde edilen siiziintiilerdeki mineral madde miktarlar
(mg/100 g) indiiktif eslesmis plazma atomik emisyon spektroskopi (ICP-AES) cihazinda
(Vista Series, Varian International, AG, Isvicre) belirlenmistir (Skujins, 1998).

3.2.5.1.11. HCl ile ekstrakte edilebilir mineral madde analizi

Hidroklorik asit (HCI) ile ekstrakte edilebilir mineral madde igeriklerinin
belirlenmesinde, 6rnekler 3.2.5.1.12 bagliginda belirtilen iglemlere tabi tutulmustur. 100
ml’ye saf suyla tamamlanan 6rneklerde 3.2.5.1.10 bashiginda belirtildigi sekilde mineral
madde analizleri yapilmis, elde edilen sonuglardan HCI ile ekstrakte edilebilir mineral

madde igerikleri (mg/100 g) hesaplanmustir.
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3.2.5.1.12. Gastrik sindirilebilirlik analizi

Gastrik sindirilebilirlik ve kiil sindirilebilirlik oranlari, in vitro olarak Bookwalter
ve ark. (1987) ve Saharan ve ark. (2001)’na gore, modifiye edilerek belirlenmistir. 1 gram
ogiitilmis ornek tizerine 25 ml pepsin ¢ozeltisi (0.03 N 1 litre HCI+2 g pepsin) ilave
edilip karistirilmis, bu karisim galkalamali su banyosunda 40°C’de 3 saat tutulmus, bu
stirenin sonunda her bir 6rnek standart kiilsiiz filtre kagidi ile stiziilmistiir. Sindirilebilir
protein oranlarinin belirlenebilmesi i¢in, bu siiziintiilerden 20’ser ml alinarak yas yakma
islemi yapilmis ve 100 ml’ye saf suyla tamamlanmistir. Daha sonra elde edilen bu
cozeltilerde Dumas metoduyla (Leco FP828, Hollanda) protein analizi yapilmistir. Elde
edilen sonuglar, toplam protein igerikleri ile oranlanarak sindirilebilir protein oranlari (%)

tespit edilmistir.

3.2.5.1.13. Sindirilebilir kiil analizi

Sindirilebilir kiil oranlarmin belirlenmesinde, 6rnekler 3.2.5.1.12 basghginda
belirtilen islemlere tabi tutulmustur. Stizme isleminin ardindan filtre kagidinda kalan tortu
filtre kagidi ile birlikte kiil firminda yakilarak kiil miktar1 belirlenmis, bu degerden

sindirilebilir kiil oranlar1 (%) hesaplanmaistir.

3.2.5.1.14. Sindirilebilir nisasta analizi

Sindirilebilir nigasta igeriginin belirlenmesi amaciyla 3.2.5.1.6 bagliginda
belirtildigi sekilde elde edilen siipernatandan 0.1 ml alinarak test tiiplerine aktarilmus,
tizerine 3 ml GOPOD c¢ozeltisi eklenmis ve 50°C’de 20 dk inkiibe edilmistir. Siire
sonunda Orneklerin absorbansi 510 nm dalga boyunda okutularak sindirilebilir nisasta

icerikleri (%) hesaplanmistir.

3.2.5.2. Tarhana analizleri

Cimlendirilmis karabugday ve amarant unu ikamesiyle {iretilen tarhana 6rnekleri

kurutulup 500 um elekten elendikten sonra asagida belirtilen analizlere tabi tutulmustur.
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3.25.2.1. Renk analizi

3.2.5.1.1 bashiginda belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir.

3.2.5.2.2. Fizikokimyasal 6zellik analizleri

a) Fermantasyon kaybi hesabi: Tarhana orneklerinde gergeklesen fermantasyon kaybi

(%), Bilgigli (2009a)’a gore asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

Fermantasyon Kayb: (%) = 100*[((a*b) — (c*d))/(a*b)]
a: Fermantasyon oncesi tarhana hamurunun agirligi (g)
b: Fermantasyon oncesi tarhana hamurunun kuru madde orani (%)
c: Ogiitiilmiis tarhananin toplam agirlig1 (g)

d: Ogiitiilmiis tarhananin kuru madde orani1 (%)

b) Su ve vag absorbsivon kapasitesi analizleri: Su ve yag absorbsiyon kapasiteleri

Hayta ve ark. (2002)’na gore belirlenmistir. 5 g tarhana 6rnegi santrifiij tiiplerine
tartilarak 25 ml saf su veya aycicek yagi ile karistirtlmistir. Elde edilen karigim
santrifiijlenerek, gram tarhana basma emilen su veya yag miktar1 belirlenmis ve su/yag

absorpsiyon kapasiteleri (ml/g) hesaplanmistir.

c) Kopiik kapasitesi ve kopiik stabilitesi analizleri: Kopiik kapasitesi ve kopiik

stabilitesi degerleri Hayta ve ark. (2002)’na gore belirlenmistir. 10 g tarhana 6rnegi saf
su ile karistirildiktan sonra santrifiijlenmis, ardindan elde edilen stipernatan, 2 dk boyunca
yiksek hizda c¢irpilmis ve 10 sn sonra kopiigiin hacmi kaydedilmistir. Kopiirme
kapasitesi, ¢ozeltinin ml’sindeki gazin hacmi (ml) olarak ifade edilmistir. Kopiik
stabilitesi ise orijinal koplik hacminin yarisi kaybolana kadar gecen silire olarak

kaydedilmistir.

d) Emiilsivon aktivitesi analizi: Emiilsiyon aktivitesinin belirlenmesinde, 10 g tarhana,

saf suyla 20 dk karistirilmis ve santrifiij edilmistir. Ardindan esit hacimlerde siipernatan
ve aycicek yagi karistirilmis, homojenize edilmis ve bir meziire aktarilmistir. Emiilsiyon
aktivitesi, karisimin toplam hacmi i¢inde emiilsiyon haline getirilmis tabakanin yilizde

hacmi olarak (%) ifade edilmistir (Hayta ve ark., 2002).
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3.2.5.2.3. Kimyasal analizler

a) Nem analizi: 3.2.5.1.2 basliginda belirtildigi gibi gergeklestirilmistir.

b) Ham Kkiil analizi: 3.2.5.1.3 baglhiginda belirtildigi gibi gerceklestirilmistir.

¢) Ham yag analizi: 3.2.5.1.4 bashiginda belirtildigi gibi gergeklestirilmistir.

d) Ham protein analizi: 3.2.5.1.5 basliginda belirtildigi gibi gerc¢eklestirilmistir.

e) Nisasta analizi: 3.2.5.1.6 bashiginda belirtildigi gibi gergeklestirilmistir.

f) Karbonhidrat ve enerji degerinin hesaplanmasi: Tarhana orneklerinin karbonhidrat

ve enerji degerleri Schakel ve ark. (1997)’na gore asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanmustir:

Karbonhidrat (%) = 100 — (%nem + %protein + %yag + %kiil)

Enerji (kcal/100 g) = 4*(%karbonhidrat) + 4*(%protein ) + 9*(%yag)

q) Fitik asit analizi: 3.2.5.1.7 basliginda belirtildigi gibi gergeklestirilmistir.

h) Fenolik madde miktar1 analizleri: 3.2.5.1.8 bashginda belirtildigi gibi

gerceklestirilmistir.

1) Antioksidan _aktivite _analizleri: 3.2.5.1.9 bashginda belirtildigi  gibi

gergeklestirilmistir.

1) Mineral madde analizi: 3.2.5.1.10 basliginda belirtildigi gibi gergeklestirilmistir.

) Ekstrakte edilebilir mineral madde analizi: 3.2.5.1.11 bashiginda belirtildigi gibi

gerceklestirilmistir.
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k) Gastrik sindirilebilirlik analizi: 3.2.5.1.12 bashginda belirtildigi gibi

gerceklestirilmistir.

) Sindirilebilir kiil analizi: 3.2.5.1.13 basliginda belirtildigi gibi ger¢eklestirilmistir.

m) _Sindirilebilir _nisasta __analizi: 3.2.5.1.14 bashginda belirtildigi  gibi

gergeklestirilmistir.
3.2.5.2.4. Duyusal analiz

20 g tarhana 6rnegi, 200 ml saf su ile karistirilmis ve orta ateste 12 dk kaynatilarak
tarhana Orneklerinden c¢orbalar hazirlanmistir. Duyusal analiz gorba o6rneklerinde
gerceklestirilmistir. Duyusal degerlendirme; renk, tat, kivam, yapiskanlik, eksilik,
kumluluk ve genel kabul edilebilirlik parametreleri gz oniine alinarak, 12 panelist
tarafindan, 1-9 puan arasindaki hedonik skala (1: asirn kotii, 5: orta, 9: asir1 iyi)
kullanilarak yapilacaktir (Hooda ve Jood, 2005; Bilgicli, 2009a).

3.2.5.3. Ekmek analizleri

Cimlendirilmis karabugday ve amarant unu ikamesiyle {retilen ekmek

orneklerinde asagida belirtilen analizler gerceklestirilmistir.

3.2.5.3.1. Renk analizi

3.2.5.1.1 bashginda belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir.

3.2.5.3.2. Fiziksel analizler

a) Agirhik, hacim ve spesifik hacim élciimleri: Ekmek 6rneklerinin agirlik ve hacim

degerleri, pisirme sonrasinda 60 dk oda sicakliginda dinlendirmenin ardindan
belirlenmistir. Hacim 6l¢timii; AACC 10-05 metoduna uygun olarak, kolza tohumu ile
yer degistirme esasina gore yapilmistir (AACC, 2010). Hacmin agirliga oranlanmasi ile
spesifik hacim degeri (ml/g) tespit edilmistir (Elgiin ve ark., 2001).
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b) Tekstiir profili analizi: TPA analizi AACC 74-09 standart metoduna gore, tekstiir
analiz cihazt (TA.XT plus, Texture Exponent Stable Micro Systems Ltd., UK)

kullanilarak, depolamanin 1. ve 3. giinlerinde gergeklestirilmistir (AACC, 2010). 2.5 cm
kalinliginda kesilen ekmek dilimlerinin iizerine silindir prob (P/36R) ile iki defa bask1
uygulanmasi sonucu elde edilen grafigin degerlendirilmesi ile Orneklerin; sertlik
(hardness), elastikiyet  (springiness), koheziflik (cohesiveness), sakizimsilik

(gumminess), ¢ignenebilirlik (chewiness) ve esneklik (resilience) degerleri belirlenmistir.

3.2.5.3.3. Kimyasal analizler

a) Nem analizi: 3.2.5.1.2 baghiginda belirtildigi gibi gergeklestirilmistir.

b) Ham Kkiil analizi: 3.2.5.1.3 baslhiginda belirtildigi gibi gerceklestirilmistir.

¢) Ham yag analizi: 3.2.5.1.4 bashiginda belirtildigi gibi gergeklestirilmistir.

d) Ham protein analizi: 3.2.5.1.5 basliginda belirtildigi gibi gerceklestirilmistir.

) Nisasta analizi: 3.2.5.1.6 basliginda belirtildigi gibi gerceklestirilmistir.

f) Karbonhidrat ve enerji degerinin hesaplanmasi: 3.2.5.2.3 basliginin f) maddesinde

belirtildigi sekilde gergeklestirilmistir.

) Fitik asit analizi: 3.2.5.1.7 basliginda belirtildigi gibi gerceklestirilmistir.

h) Fenolik madde miktar1 _analizleri: 3.2.5.1.8 bashginda belirtildigi gibi

gergeklestirilmistir.

1) Antioksidan __aktivite _analizleri: 3.2.5.1.9 bashiginda belirtildigi  gibi

gergeklestirilmistir.

1) Mineral madde analizi: 3.2.5.1.10 basliginda belirtildigi gibi gerceklestirilmistir.
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) Ekstrakte edilebilir mineral analizi: 3.2.5.1.11 bashginda belirtildigi gibi

gerceklestirilmistir.

k) Gastrik _sindirilebilirlik__analizi: 3.2.5.1.12 bashginda belirtildigi gibi

gerceklestirilmistir.

) Sindirilebilir kiil analizi: 3.2.5.1.13 basliginda belirtildigi gibi ger¢eklestirilmistir.

m) _ Sindirilebilir _nisasta __analizi: 3.2.5.1.14 bashginda belirtildigi gibi

gerceklestirilmistir.

3.2.5.3.4. Duyusal analiz

Ekmek ornekleri; tat, koku, goriiniis, simetri, gozenek yapist ve genel begeni
ozellikleri bakimindan, 12 panelist tarafindan degerlendirilmis olup, degerlendirmede 1-
9 puan arasindaki hedonik skala (1: asir1 koti, 5: orta, 9: asir1 iyi) kullanilmistir (Hooda
ve Jood, 2005).

3.2.6. istatistiki analiz

Istatistiki analizlerde JMP istatistik programimin 5.0.1 versiyonu (SAS Institute
Inc., NC, ABD) kullanilmistir. Elde edilen veriler varyans analizine tabi tutulmus, ana
varyasyon kaynaklarinin ortalamalar1 karsilastirilmustir. Istatistiki analiz sonuclari
tablolar halinde Ozetlenmis, Onemli bulunan interaksiyonlar sekiller iizerinde

tartisilmastir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Hammadde Analiz Sonuglari

4.1.1. Renk degerleri

Renk, elektromanyetik spektrumda 390 nm ile 760 nm dalga boylar1 arasindaki
15181n insan retinasi tizerindeki etkisi olarak tanimlanabilmektedir (Francis, 1995).
Gidalarda bulunan dogal renk pigmentleri 15181 iletme ya da yansitma ozellikleriyle
kolorimetreler veya spektrofotometreler yardimiyla tespit edilebilmekte ve gidanin
bilesimindeki antosiyaninler, betalainler, flavonoidler, karotenoidler ve klorofiller gibi
kimyasal renk bilesenleri hakkinda bilgi verebilmektedir (Kutlu ve ark., 2022). Ayrica
gidalarda renk; tazelik, olgunluk, bilesim ve pisirme yeterliligi gibi birgok farkli dogal ve
endiistriyel proses i¢in bir indikatér gorevindedir. Gidalarin islenmesinde uygulanan
sicaklik, basing ve siirtiinme gibi pek cok farkli uygulama ise gidalarin dogal renk
ozellikleri lizerinde pozitif ya da negatif etkiler gosterebilmektedir (Joshi, 2001).

Hammaddelerin renk degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge
4.1°de verilmistir. Hammaddelerin L* degerlerinin 79.24 ile 95.42 arasinda, a*
degerlerinin -5.44 ile -2.50 arasinda, b* degerlerinin ise 13.88 ile 22.62 arasinda degisim

gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Hammaddelerin renk degerlerine ait analiz sonuglar®

Cesit? L* a* b*
Bugday unu 95.42+0.03 a -5.44+0.03 d 14.88+0.06 b
DKB 79.42+0.38 ¢ -2.75+0.04 b 13.88+0.18 ¢
USKB 80.42+0.15d -2.84+0.01 b 14.38+0.02 bc
LpKB 79.24+0.13 ¢ -2.72+0.05 b 14.38+0.15 bc
DA 82.06+0.01 ¢ -2.97+0.03 ¢ 22.16+0.04 a
USA 83.56+0.08 b -2.82+0.01 b 22.62+0.02 a
LpA 82.56+0.01 c -2.50+0.02 a 22.08+0.23 a

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar
istatistiki olarak birbirinden farkhidir (p<0.05). 2DKB: Dezenfektan kullamlarak g¢imlendirilmis
karabugday unu. USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday unu. LPKB: L. plantarum
inokiile edilerek c¢imlendirilmis karabugday unu. DA: Dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis
amarant unu. USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmig amarant unu. LpA: L. plantarum inokiile
edilerek ¢imlendirilmis amarant unu.

Analiz sonuglarina gore en yiiksek L* ve en diisliik a* degerinin bugday ununda

oldugu dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 4.1). Amarant unu 6rneklerinin L* degerlerinin
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karabugday unlarindan yiiksek oldugu, ultrason uygulamasinin ise hem karabugday hem
amarant drneklerinde L* degerini artirdig1 goriilmiistiir. Karabugday unu 6rneklerinin a*
degeri iizerinde ¢imlendirme 6n isleminin 6nemli bir etkisi bulunmazken, en yiiksek a*
degerinin L. plantarum inokiilasyonu ile ¢imlendirilen amarant 6rneklerinde oldugu tespit
edilmistir. Amarant unu orneklerinin b* degerlerinin diger hammaddelerden yiiksek
oldugu ve ¢imlendirme 6n islemlerinin hammaddelerin b* degerleri tizerinde istatistiksel
acidan onemli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir (p>0.05).

Bu calismada, ultrason uygulanarak c¢imlendirilmis karabugday ve amarant
unlarinin renk L* degerlerinin yliksek bulunmasinin sebebinin (Cizelge 4.1), ultrason
uygulamasi sirasinda meydana gelen kavitasyon oldugu ve kavitasyon sonucu tanelerin
ozellikle kabuk kisminda bulunan renk pigmentlerinin uygulamanin gergeklestirildigi
matrise (bekletme suyuna) gecerek renk L* degerini artiric etki gosterdigi sGylenebilir.

Benzer sekilde; Kutlu ve ark. (2022) bir c¢aligmalarinda ultrason destekli
ekstraksiyonun bitkilerden elde edilen karotenoidler, fenolik bilesikler, antosiyaninler ve
Klorofil gibi dogal renk maddelerinin salinimini artirdigini belirtmislerdir. Bunun
nedeninin ise ultrason uygulamasiyla meydana gelen kavitasyon sonucu hiicre zarinda
bozulma olusmas, kiitle transfer hizinin artmasi ve buna bagli olarak hiicre i¢i bilesiklerin
salinimi oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde baska bir ¢calismada, ultrason uygulamasinin
gidalar iizerindeki etkisinin; kimyasal reaksiyonlarin hizlanmasima, diflizyon hizinin
artmasina, agregatlar, enzimler ve mikroorganizmalar gibi hassas bilesiklerin
parcalanmasina ve diger birgok fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisiklige neden olan
kavitasyondan kaynaklandig: bildirilmistir (Tiwari ve ark., 2008). Kurek ve ark. (2018)
ise diyet lif ekstraksiyonunda, amarant tohumu ve amarant ununa ultrason uygulandigi
takdirde, elde edilen diyet liflerin L* degerinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Bilgicli ve Ibanoglu (2007) bugday ununun L*, a*, b* degerlerini sirasiyla 94.6,
0.5, 13.7 olarak, Demir ve ark. (2021) ise 92.74, -0.50, 9.34 olarak tespit etmislerdir.
Punia ve ark. (2019) bir ¢calismalarinda, yiiksek proteinli bugday unu 6rneklerinin L*, a*,
b* degerlerinin sirasiyla, 71.2-78.8, 1.55-2.26, 8.49-10.69 arasinda, diisiik proteinli
bugday unlarinin L*, a*, b* degerlerinin ise yine sirastyla 71.2-78.9, 1.62-2.45, 9.31-
12.00 arasinda degisim gosterdigini bildirmislerdir. Bir bagka giincel c¢alismada ise
bugday ununun L*, a*, b* degerlerinin 92.50, -0.40 ve 9.75 olarak bulundugu
bildirilmigtir (Yaver, 2023). Bu c¢alismadan elde edilen verilerin literatiir ile uyum

icerisinde oldugu sdylenebilir.
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Lee ve ark. (2004) ham, 3 ve 7 giin ¢imlendirilmis, ardindan dondurularak
kurutulmus karabugday oOrneklerinin L* degerlerini sirasiyla 80.2, 80.9, 76.1, a*
degerlerini sirasiyla 0.095, 0.780, 1.360 ve b* 10.0, 12.4, 16.5 olarak tespit etmislerdir.
Ornekleri dogal olarak kuruttuklarinda ise L* degerlerinin sirasiyla 80.4, 77.3, 70.5, a*
degerlerinin sirasiyla 0.293, 1.210, 2.490 ve b* degerlerinin sirasiyla 9.15, 12.2, 13.5
oldugunu bulmuslardir. Yang ve ark. (2021), bir ¢aligmalarinda 4 giine kadar
cimlendirilmis karabugday oOrneklerinin L* degerlerinin 89.40 ile 92.44 arasinda, a*
degerlerinin -0.10 ile 0.34 arasinda ve b* degerlerinin ise 7.33 ile 8.43 arasinda degisim
gosterdigini tespit etmislerdir. Bu c¢aligmada ¢imlenme siiresi arttikca karabugday
orneklerinin L* ve b* degerlerinin arttigi, a* degerinin ise azaldigi dikkat ¢ekmistir.
Bagka bir calismada ise farkli kati:sivi oranlar ile ultrason uygulanmis karabugday
unlariin L* degerlerinin 82.66-84.76, a* degerlerinin 1.12-1.31 ve b* degerlerinin 7.83-
7.93 arasinda degistigi bildirilmistir (Harasym ve ark., 2020).

Paredes-Lopez ve Mora-Escobedo (1989) 72 saate kadar ¢imlendirilen amarant
orneklerinin L* degerlerinin 48.5-63.0, a* degerlerinin 0.8-5.2 ve b* degerlerinin 10.3-
12.7 arasinda degisim gosterdigini bildirmislerdir. Olawoye ve ark. (2020) bir
calismalarinda, ¢imlendirilmis amarantin L* degerini 69.04, a* degerini 1.80 ve b*
degerini 7.90 olarak tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklarin;
kullanilan tohum g¢esidinden, ¢imlendirme parametreleri arasindaki farkliliklardan ve

uygulanan ¢imlendirme 6n islemlerinden kaynaklaniyor olabilecegi 6n goriilmektedir.

4.1.2. Kimyasal analiz sonuclari

Gidalar, beslenme ve zevk alma olmak tizere iki farkli kategoride
degerlendirildiginde, gidanin besin ve hedonik degeri olmak fiizere iki farkli
degerlendirme kriteri ile karsilasilmaktadir. Gidalarin yapitagini olusturan kimyasal
bilesikler ve bu bilesiklerin insan beslenmesi {izerindeki etkileri kismen tanimlanmastir.
Dolayisiyla  gidalarin =~ besin  degerinin  belirlenmesinin, hedonik  degerinin
belirlenmesinden daha kolay oldugu sdylenebilir (Belitz ve ark., 2008). Beslenme sekli,
bircok hastalik tizerinde kritik etkiye sahip olmakla birlikte, beslenme yetersizligi sonucu
acliga bagh oOliimler giiniimiizde dahi 6nemli bir insani problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Dolayisiyla saglikta devamliligin saglanmasi ve hatta insan Omriiniin
uzatilmasi yeme aligkanliklarin degistirilmesiyle miimkiin kilinabilmektedir (Coultate,

2009). Gidalarin kompleks yapilarini agiklamak ve insan sagligi tizerindeki etkilerini
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anlamak icin Once bilesimlerinin aydinlatilmasi, ardindan islenmesi sirasinda
bilesimlerinde meydana gelen degisikliklerin agiklanmasi gerekmektedir. Gidalarin
kimyasal yapilarinin anlasilmasi, sadece besinsel anlamda degil, teknolojik ve endiistriyel
anlamda da yenilikgi yaklasimlara katki saglamaktadir (Belitz ve ark., 2008).

Hammaddelerin bazi kimyasal analiz sonuglarina ait analiz sonuglari Cizelge
4.2°de 6zetlenmistir. Hammaddeler arasindaki en yiiksek nem degerinin bugday ununda
oldugu, ¢imlendirilmis amarant unlarinin nem degerlerinin ise ¢imlendirilmis karabugday
unlarindan yiiksek oldugu goriilmektedir (p<0.05). Karabugday unu 6rneklerinin nem
degerleri arasinda uygulanan ¢imlendirme 6n islemine bagl olarak 6nemli bir farklilik
goriilmezken (p>0.05), L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis amarant ununun
nem degerinin diger amarant unu Orneklerine gore istatistiksel olarak onemli sekilde
yiiksek bulundugu tespit edilmistir (p<0.05). Hammaddelerin kiil degerleri %0.71 ile
%2.34 arasinda degisim goOstermistir. En diisiik kil igerigi bugday ununda tespit
edilmistir. Cimlendirme oOn islemlerinin amarant unlarinin kiil degerleri iizerinde
istatistiksel agidan 6nemli bir etkisi bulunmamuistir (p>0.05). Dezenfektan kullanilarak
¢imlendirilmis karabugday ununun kiil igeriginin, L. plantarum inokiile edilerek
cimlendirilmis karabugday ununun kiil igeriginden istatistiksel olarak onemli sekilde
diisiik (p<0.05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Hammaddelerin yag igeriklerinde de kiil igeriklerine benzer bir egilim
gozlenmistir. En diisiik yag igerigine sahip ornegin bugday unu (%1.00), en yliksek yag
icerigine sahip 6rnegin ise (%5.64) dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant unu
oldugu goriilmiistiir. Ultrason uygulamasinin ¢imlendirilmis amarant ununun yag igerigi
tizerinde 6nemli bir azaltici etkisi oldugu dikkat ¢ekmektedir (p<0.05). Hammaddelerin
protein igerikleri %9.26 ile %12.51 arasinda degisim goéstermistir. Bugday ununun
protein igeriginin diger hammaddelerden istatistiksel olarak 6nemli derecede diisiik
bulundugu tespit edilmistir. LpA 6rneginin protein igeriginin diger amarant unlarindan
diisiik bulunmasi ise dikkat ¢ekmektedir (p<0.05).

Hameed ve ark. (2009) bir ¢alismalarinda Suaeda fruticosa tohumlaria NaOCI
ile uygulanan kimyasal dezenfeksiyon isleminin, bitkinin ¢imlenmesi {izerinde pozitif
etki gosterdigini ve bitkinin ¢imlenip ¢ogalma hizini artirdigini tespit etmislerdir.
Literatiirde, kirmiz1 piringte ¢cimlendirme siiresi arttik¢a drneklerin kiil i¢eriginin azaldigi

bildirilmistir (Miiller ve ark., 2021).



Cizelge 4.2. Hammaddelerin baz1 kimyasal analiz sonuglari®

Cesit? Nem Ham kiil Ham yag Ham protein Direncli nisasta  Toplam nisasta Fitik asit
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (mg/100 g)
Bugday unu 9.43+0.06 a 0.71+0.02 d 1.00+0.01 d 9.26+0.24 e 4.44+0.06 b 55.02+0.38 ¢ 665.77+2.74 ¢

DKB 4.71+£0.14 c 1.88+0.03 ¢ 2.16+0.13 ¢ 10.54+0.04 d 9.06+0.21 a 73.60+£2.31 a 1789.08+2.74 a
USKB 4.92+0.09 ¢ 1.91+0.01 bc 2.05+0.13 ¢ 11.07+0.04 cd 7.76+0.26 a 73.88+4.03 a 1750.73+£2.74 ab
LpKB 4.46+0.34 c 2.00+0.01 b 1.96+0.06 ¢ 10.72+0.13 d 7.56+0.02 a 70.08+1.66 ab 1712.37+2.74 b
DA 6.53+0.17 b 2.34+0.01 a 5.64+0.10 a 12.51+0.01 a 8.78+£0.55 a 59.83+0.27 be 1742.04+2.74 ab
USA 7.16+0.16 b 2.30+£0.01 a 4.47+0.31b 12.30+0.13 ab 7.8240.09 a 60.91£0.51 abc 1737.03+0.01 b
LpA 8.62+0.07 a 2.28+0.02 a 5.224+0.06 ab 11.77+0.04 bc 7.67£0.32 a 62.47+£2.23 abc 1739.76+19.18 b

46

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2DKB: Dezenfektan
kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday unu. USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday unu. LPKB: L. plantarum inokiile edilerek
¢imlendirilmis karabugday unu. DA: Dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant unu. USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarant unu. LpA: L.
plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis amarant unu.
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Bu bilgiler 15183inda, DKB o6rneklerinin kiil igeriginin diger cimlendirilmis
karabugday 6rneklerinden diisiik bulunmasinin (Cizelge 4.2), NaOCl ile yapilan kimyasal
uygulamanin diger 6n islemlere gore karabugday tohumlarinin ¢imlenme hizini artirmasi
ve meydana gelen hizli ¢imlenmenin kiil icerigini azaltict bir etki gdstermesinden
kaynaklandigi yorumu yapilabilir. Ayn1 etki amarant orneklerinde goriilmemis olup,
analiz sonuglarindaki bu farklilik {izerindeki en 6nemli etkenin kullanilan hammadde
cesidi, bitkilerin genetik Ozellikleri, tohum yapilar1 ve bilesiminden kaynakli oldugu
sOylenebilir.

Bui ve ark. (2021), ultrason uygulamasi ile siitteki yag globiillerinin bozuldugunu
ve bu bozulma sonucu daha kii¢iik yapiya sahip olan yag globiilleri ile trigliseritlerin sulu
faza salindigini bildirmislerdir. Bu calismada ultrason uygulanarak c¢imlendirilmis
amarant unu orneginin yag igeriginin diger amarant Orneklerine gore daha diisiik
bulunmasi1 (Cizelge 4.2), ultrason uygulamasi sirasinda Ornek igerisindeki yag
partikiillerinin daha kiiciik partikiillere par¢alanarak uygulamanin yapildig: sulu ortama
gecisinin hizlanmasi ile aciklanabilmektedir.

Swieca ve ark. (2019a) probiyotik S. cerevisiae var. boulardii inokiile edilerek
cimlendirilmis Adzuki fasulyesi drneklerinin protein i¢eriginin, mikrobiyal inokiilasyon
ile yaklasik %45 azaldigimi tespit etmislerdir. Ayn1 ¢alismada, protein igerigi azalan
orneklerin protein sindirilebilirliklerinin ise kismen yiliksek bulunmasinin da dikkat
cektigi bildirilmistir. LpA 6rneklerinin protein i¢eriginin diisiik bulunmasi, bu ¢aligmada
bildirilen sonuglar ile uyum igerisindedir. Rui ve ark. (2015) bir ¢alismalarinda, L.
plantarum ile fermente edilen Etiyopya fasulyesi (navy bean) &rneklerinin protein
iceriklerinin istatistiksel olarak 6nemli bir sekilde azaldigini tespit etmislerdir. Protein
icerigindeki bu azalmanin literatiirde bildirilen diger calismalar ile uyum igerisinde
olmadig1 belirtilmis ve bu azalmaya neden olan etken, 6rneklerde gerceklesmis olabilecek
proteoliz olay1 ile agiklanmistir. Dolayistyla, LpA orneklerinin protein igeriginin diisiik
bulunmasinin muhtemel sebebinin, L. plantarum gibi laktik asit bakterilerinin hiicre zarfi
proteinazlarinin (CEP) aktivasyonu ile meydana gelebilecek proteoliz oldugu soylenebilir
(Rui ve ark., 2015).

Literatiirde yer alan bir ¢alismada bugday ununun nem, kiil, yag ve protein
igeriklerinin sirasiyla %12, %1.12, %1.5 ve %12.8 oldugu bildirilmistir (Al-Sahlany ve
Al-musafer, 2020). Baska bir ¢alismada ise bu igerikler sirasiyla %11.18, %0.62, %0.92
ve %11.44 olarak tespit edilmistir (Olcay ve Demir, 2021). Kulathunga ve ark. (2021) bir

calismalarinda siyez, emmer, kilgiksiz bugday ve sert kirmizi yazlik tam bugday unlarinin
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ortalama nem igeriklerinin sirasiyla %9.0, %9.4, %8.9 ve %10.4, kiil igeriklerinin %2.2,
%2.2, %2.1 ve %2.2, yag igeriklerinin %2.3, %2.1, %1.6 ve %].1, protein i¢eriklerinin
ise %14.6, %14.5, %15.2 ve %17.3 bulundugunu bildirmislerdir.

Kowalski ve ark. (2022) bugday ununun nem, kiil, yag ve protein igeriklerini
strastyla 13.36, 0.54, 1.76 ve 13.13 g/100 g olarak tespit ederken, Yaver (2023) bugday
ununun bu majér kompozisyon igeriklerini sirastyla 109.32, 6.41, 10.11 ve 102.13 g/kg
olarak tespit etmistir. Bugday ununun kimyasal madde igerikleri arasinda; cesit,
yetistirme kosullar1 ve analiz kosullar1 gibi farkliliklardan kaynaklanan deskriptif
farkliliklar bulunsa da genel olarak bu calismadan elde edilen sonuclarin literatiir ile
uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.

Thakur ve ark. (2021) yalanci tahillarin kimyasal kompozisyonu iizerinde
¢imlendirmenin etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismalarinda, ¢imlendirmenin 48. saatinde
karabugdaymn nem iceriginin %11.56’dan %7.49’a, amarantin nem igeriginin ise
%10.31’den %9.95’¢ diistiiglinii tespit etmislerdir. 48 saat ¢imlendirilmis karabugdayin
kiil, yag ve protein igerikleri sirastyla %1.57, %1.18 ve %16.87 bulunurken, bu degerler
amarant i¢in %2.15, %3.68 ve %18.39 olarak bulunmustur. Baska bir ¢alismada, 2 giin
¢imlendirilen karabugday orneklerinin nem, kiil, yag ve protein igeriklerinin sirastyla
%12.77, %1.53, %2.05 ve %12.14 olarak tespit edildigi bildirilmistir (Shreeja ve ark.,
2021). Hung ve ark. (2021) ise bir ¢alismalarinda 2 giin ¢imlendirilen karabugday
orneklerinin kiil, yag ve protein igeriklerinin sirasiyla %2.37, %4.19 ve %15.76 olarak
bulundugunu bildirmislerdir. Siwatch ve ark. (2019), 2 giin ¢imlendirilen amarant
orneklerinin nem, kiil, yag ve protein iceriklerini sirasiyla; %9.05, %2.20, %6.51 ve
%16.19 olarak tespit etmislerdir. Guardianelli ve ark. (2019a) ise 24 saat ¢imlendirilen
amarant tohumlarinin nem igerigini %8.5, kil icerigini %3.11, yag icerigini %5.91 ve
protein icerigini %15.5 olarak tespit etmislerdir. Bir baska calismada ise yine 24 saat
¢imlendirilen amarant 6rneginin, %2.96 kiil, %4.56 yag ve %15.56 protein igerigine sahip
oldugu bildirilmistir (Chauhan ve Singh, 2013). Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin
literatiirde bildirilen caligmalar ile uyum igerisinde oldugu goriilmiis olup, analiz
sonuglar arasindaki deskriptif farkliliklarin kullanilan hammadde cinsi ve uygulanan
¢imlendirme kosullar1 gib farkliliklardan kaynaklandigi s6ylenebilir.

Hammaddelerin direngli nisasta igerikleri %4.44 ile %9.06 arasinda, toplam
nisasta igerikleri ise %55.02 ile %73.88 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.2). En
diisiik direncli ve toplam nigasta iceriklerinin bugday ununda bulundugu tespit edilmistir.

Karabugday ve amarantta uygulanan ¢imlendirme 6n islemlerinin, 6rneklerin direncli



49

nisasta igerikleri lizerinde istatistiksel olarak dnemli bir etkisi bulunmamistir (p>0.05).
Benzer bir egilim ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarinin toplam nisasta igeriklerinde de
dikkat cekmekte olup, genel olarak ¢imlendirilmis karabugday unlarinin toplam nisasta
igeriklerinin ¢imlendirilmis amarant unlarindan daha yliksek oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.2).

Literatiirde bugday unu ve yiiksek amilozlu bugday ununun nisasta igeriklerinin
%68.7 ve %62.0 oldugu bildirilmistir (Van Hung ve ark., 2005). Stérbova ve ark. (2016)
bir caligmalarinda 7 farkli bugday ¢esidinden elde edilen tam bugday unun direngli nisasta
iceriklerinin %0.1 ile %3.4 arasinda, toplam nisasta igeriklerinin ise %23.9 ile %34.4
arasinda degisim gosterdigini tespit etmiglerdir. Bu ¢aligmada, yine 7 farkli bugday
cesidinden elde edilen rafine beyaz unun direncli nisasta ve toplam nisasta igeriklerinin
ise %0.3 ile %2.4 ve %27.5 ile %38.4 arasinda degistigi bildirilmistir. Ndlovu ve ark.
(2021) bir ¢alismalarinda bugday ununun direngli ve toplam nisasta i¢eriklerinin sirasiyla
5.374 ve 69.948 g/100 g bulundugunu bildirmislerdir. Ferjanci¢ ve ark. (2023) farkli
partikiil boyutlarinin unlarin bazi kimyasal 6zellikleri iizerindeki etkilerini arastirdiklari
bir ¢aligmalarinda, elenmemis ve 500 ile 350 um goézenek agikligina sahip eleklerle
elenmis bugday ununun direngli nisasta i¢eriklerinin sirasiyla 11.94, 10.95 ve 6.71 g/100
g bulundugunu bildirmislerdir. Bu degerler karabugday unu igin ise sirasiyla 0.72, 0.84
ve 0.62 g/100 g olarak bildirilmistir.

39 farkli karabugday cesidi iizerinde yapilan bir baska c¢aligmada, Tatar
karabugdayi ¢esidinin direngli ve toplam nisasta i¢eriklerinin ortalama %17.66 ve %70.22
oldugu, yaygin olan karabugday ¢esidinin ise %18.69 direncli ve %73.69 toplam nisasta
icerdigi bildirilmistir (Qin ve ark., 2010). Literatiirde bildirilen giincel bir ¢aligmada ise
karabugday ununun hizli ile yavas sindirilebilir nisasta ve direngli nisasta igeriklerinin
sirastyla %25.46, %44.50 ve %30.04 oldugu belirtilmistir (Zhang ve ark., 2023a). Molska
ve ark. (2022) bir ¢aligmalarinda karabugdayin, karabugday filizinin ve probiyotikce
zenginlestirilmis karabugday filizinin direngli nisasta igeriklerini sirasiyla 109.20, 87.83
ve 93.69 mg/g olarak, toplam nisasta iceriklerini ise 572.09, 543.32 ve 525.11 mg/g
olarak tespit etmislerdir.

Iki farkli amarant tiirii {izerinde yapilan bir arastirmada, ham 6rneklerin nisasta
iceriklerinin 542.8 ve 622.5 g/kg, cimlendirilmis ve 30, 60 ve 90°C’de kurutulmus
orneklerin nisasta igeriklerinin ise sirasiyla 391.9 ve 452.5 g/kg, 389.1 ve 470.5 g/kg,
384.6 ve 468.6 g/kg bulundugu bildirilmistir (Gamel ve ark., 2005). Bahsedilen bu

calismada ham 6rneklerin direncli nisasta iceriklerinin 138.8 ile 170.0 g/kg, cimlendirilen



50

ve 30, 60 ve 90°C’de kurutulan 6rneklerin direngli nigasta iceriklerinin ise 81.5 ile 87.1
g/kg, 70.7 ile 75.8 g/kg ve 54.2 ile 61.2 g/kg oldugu bildirilmistir. Guardianelli ve ark.
(2019a) bir calismalarinda; ham, 18 ve 24 saat ¢imlendirilmis amarant Grneklerinin
toplam nisasta igeriklerinin sirasiyla %64.4, 9%55.3 ve %44.1 bulundugunu
bildirmiglerdir. Bir baska calismada, iki farkli amarant tiiriiniin (A. caudatus ve A.
quitensis) ham hallerinin toplam nisasta igeriklerinin 66.92 ve 56.62 g/100 g oldugu,
cimlendirilmis hallerinin toplam nisasta igeriklerinin ise 54.69 ve 27.07 g/100 g oldugu
tespit edilmistir. Bu ¢alismada ham Orneklerin direngli nisasta icerikleri 0.76 ve 0.37
g/100 g olarak bulunurken, ¢imlendirilmis 6rneklerin direngli nisasta igerikleri 0.64 ve
0.23 g/100 g olarak bulunmustur (Cornejo ve ark., 2019).

Literatiirde bildirilen tiim bu ¢aligmalardan yola ¢ikilarak, bugday ununun direngli
ve toplam nisasta igeriklerinin ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unlarinindan diisiik
bulunmasinin beklenen bir sonu¢ oldugu sdylenebilir. Karabugday ve amarant unlarinin
nisasta igerikleri ise tohumlarin tiir, ¢esit ve yetisme kosullar1 gibi birgok faktore bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Buna karsin, bu ¢caligmadan elde edilen sonuglarin genel
olarak literatiir ile uyumlu oldugu yorumu yapilabilir.

Hammaddeler arasinda en diislik fitik asit igerigi 665.77 mg/100 g ile bugday
ununda bulunmustur. En yiiksek fitik asit icerigi ise DKB’de 1789.08 mg/100 g olarak
tespit edilmistir. Hem ¢imlendirilmis karabugday hem de amarant 6rneklerinin fitik asit
igeriklerinin, bugday unundan oldukca yiiksek bulundugu dikkat ¢ekmektedir (Cizelge
4.2). Alkandari ve ark. (2021) bir ¢alismalarinda, tam bugday ununun toplam ve fitik
fosfor igeriklerini 2.33 ve 1.74 mg/g olarak, rafine bugday ununun toplam ve fitik fosfor
iceriklerini ise 1.08 ve 0.46 mg/g olarak tespit etmislerdir. Subasi ve Ercan (2023) ise dort
farkl1 bugday cesidinin eksi hamurlu ekmegin besinsel 6zellikleri iizerindeki etkisini
arastirdiklar1 bir ¢aligmalarinda, bugday 6rneklerinin fitik asit iceriklerinin 679 ile 778
mg/100 g arasinda, fitat fosfor iceriklerinin ise 191 ile 219 mg/100 g arasinda degisim
gosterdigini bildirmislerdir. Bir baska ¢alismada da 100 farkli tam bugday ununun fitik
asit iceriklerinin 6 ile 10 mg/g arasinda degisim gosterdigi, bugday unlarinin ortalama
fitik asit igeriklerinin ise yaklagik 8.50 mg/g oldugu bildirilmistir (Febles ve ark., 2002).
Benzer sekilde Tiirksoy ve ark. (2010) tam bugday unu 6rneklerinin fitik asit i¢eriklerinin
829.7 ile 1054.9 mg/100 g arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir.

Egli ve ark. (2002) bir calismalarinda, 48 saat ¢imlendirilmis karabugday ve
amarantin fitik asit igeriklerinin sirasiyla 1.48 ve 1.130 g/100 g bulundugunu,

¢imlendirme siiresi arttik¢a da Orneklerdeki fitik asit igeriklerinde azalma meydana
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geldigini bildirmislerdir. Thakur ve ark. (2021) ise 1, 2 ve 3 giin ¢imlendirilen
karabugdayn fitik asit igeriklerinin sirasiyla %1.22, %1.12 ve %1.09 oldugunu tespit
etmiglerdir. Yine ayni ¢caligsmada, amarantin fitik asit igeriklerinin ise ¢imlenmenin 1, 2
ve 3. giiniinde %1.08, %0.98 ve %0.81 olarak degisim gosterdigi bulunmustur.

Bagka bir ¢aligmada, 4 giin siireyle ¢imlendirilen karabugdayin fitik asit i¢eriginin
16.90 mg/g’dan 2.79 mg/g’a azaldig1 goriilmiis, ¢imlenmenin 2. giiniinde ise fitik asit
iceriginin 5.33 mg/g oldugu tespit edilmistir (Kumari ve ark., 2023). Benzer sekilde
Zhang ve ark. (2015), 3 giin ¢imlendirme ile karabugdayin fitik asit iceriginin 15.20
mg/g’dan 12.64 mg/g’a azaldigini, 2 giin ¢cimlendirmenin sonunda ise fitik asit igeriginin
13.08 mg/g olarak bulundugunu bildirmislerdir. Amarant 6rneklerinde, ¢imlendirme
uygulamasiyla fitat iceriginin 1.85 mg/g, malt uygulamasiyla ise fitat iceriginin 2209
mg/100 g bulundugu bildirilmistir (Siwatch ve ark., 2019; Onyango ve ark., 2022). Bu
tez calisgmasindan elde edilen bulgular, literatiirde bildirilen ¢alismalar ile uyum
icerisinde olup, deskriptif farkliliklarin kullanilan hammadde cinsinden kaynaklandigi
sOylenebilir.

Hammaddelerin fitik asit icerikleri incelendiginde, hem karabugday hem de
amarant Orneklerinde ultrason uygulamasi ve L. plantarum inokiilasyonu yapilan
orneklerin fitik asit iceriklerinin, kimyasal denefektan kullanilan 6rneklere kiyasla daha
diisiik bulundugu dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 4.2). Mohammadi ve ark. (2021) piring
kepeginin fitik asit i¢erigi lizerine farkli proses uygulamalarinin etkisini aragtirdiklari bir
caligmalarinda, ultrason uygulanan 6rneklerin fitik asit i¢eriginin ultrason uygulanmayan
orneklere kiyasla oldukcga diisiik bulundugunu bildirmislerdir. Fitik asit icerigindeki bu
azalmanin, ultrason uygulamasi sirasinda meydana gelen kavitasyonun olusturdugu
akustik etkiden kaynaklandig: belirtilmistir. Akustik etki, 6rnek yilizeyinin bozulmasi ve
yiizey alaninin artmasi sonucu fitik asitin drnekten uygulamanin yapildig: sivi ortama
gecis miktarinda artis meydana gelmesi ile agiklanmustir.

Amritha ve Venkateswaran (2018), fitat degradasyonu iizerinde Lactobacillus
plantarum MTCC 1325’in etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismada, bakteri kiiltiirlindeki
gelisme ile fitati parcalayan fitaz enziminin salimimimin artti§ini, dolayisiyla
Lactobacillus plantarum’un fitat degrade edici bir etkisinin bulundugunu bildirmislerdir.
Haros ve ark. (2008) ise bir ¢alismalarinda, L. plantarum W42 ve L. plantarum 110
suslarinin, ¢alismada kullanilan diger pekgok laktik asit bakterisine kiyasla, fitik asiti
degrade edici aktivitelerinin oldukca yiiksek oldugunu bildirmiglerdir. Dolayisiyla, L.

plantarum inokiilasyonu karabugday ve amarant tohumlarinda fitik asiti parcalayici etki
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gostererek, fitik asitin ¢imlendirmede fosfor kaynagi olarak kullanimina neden olmusg
olabilir.

Sonug olarak, ultrason uygulamasi ve L. plantarum inokiilasyonu ile ¢imlendirilen
yalanci tahillarin fitik asit igeriklerinin diisiik bulunmasmin muhtemel nedenlerinin,
kavitasyon sonucu olusan akustik etki ve L. plantarum’un fitat degrade edici etkisi oldugu

yorumu yapilabilir.

4.1.3. Fenolik madde ve antioksidan aktivite degerlerine ait sonuclar

Son yillarda ¢esitli hastaliklara kars1 koruyucu etkileri ile dikkat ¢eken biyoaktif
bilesiklerin basinda, bitkilerin ikincil metabolitleri olan fenolik bilesikler gelmektedir
(Agregan ve ark., 2023). Fenolik bilesiklerin bitkilerdeki ikincil metabolit gorevleri;
bitkiyi bocekler, mikroorganizmalar, kemirgenler, kuslar gibi biyotik ve nem, sicaklik,
radyasyon gibi abiyotik faktorlerden korumaktir. Fenolik bilesikler; basit ya da polimerik
yapida, hidroksillere ve aromatik halkaya sahip, ester ve eter baglariyla serbest ve baglh
formda bulunabilen kimyasal bilesiklerdir (Paucar-Menacho ve ark., 2022).

Tahillarda ve yalanci tahillarda ¢oziinmeyen, bagl formdaki fenolik bilesikler
daha baskin olup, bagli fenolik bilesikler hiicre duvarmin yapisindaki; seliiloz,
hemiseliiloz, lignin pektin, karbonhidratlar, sekerler, yag asitleri ve proteinler gibi
bilesenlere kovalent baglar yoluyla baglanmis durumdadir. Tahil ve yalanci tahillarin
hiicre vakuollerinde ayrica serbest fenolik bilesikler de bulunmaktadir (Paucar-Menacho
ve ark., 2022). Fenolik bilesikler, faydali fizyolojik etkilerin kaybina neden olabilecek
bozunmalara karsi duyarli bilesiklerdir. Tanedeki biyoaktif bilesiklerin biyoyararliliginin
artirilmasi ve tanenin besin kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ¢imlendirme, fermantasyon ve
termoplastik ekstriizyon gibi bir¢ok isleme teknolojileri kullanilabilmektedir (Mir ve ark.,
2018; Paucar-Menacho ve ark., 2022).

Bir molekiildeki elektron ya da hidrojenin baska bir oksidatif maddeye aktarilmasi
sirasinda gergeklesen kimyasal reaksiyona oksidasyon, molekiillerin oksidasyonunu
engelleyen molekiillere ise antioksidan madde denir. Oksidasyon sirasinda meydana
gelen eksik elektron ya da hidrojen atomuna sahip serbest radikaller, zincir reaksiyonlar
olusturarak hiicrede hasara ve hatta 6liime neden olabilir (Moharram ve Youssef, 2014).
Antioksidan maddeler ise hiicrede, serbest radikallerin uzaklastirilmasi, zincir
reaksiyonlarin sonlandirilmas: ve diger oksidatif reaksiyonlarin inhibe edilmesi gibi

gorevler tistlenmekle birlikte, bitkilerdeki polifenolik bilesikler, dogal antioksidan
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maddeler olarak bilimsel ¢aligmalarda olduke¢a biiyiik bir ilgi gérmektedir (Moon ve
Shibamoto, 2009; Moharram ve Youssef, 2014).

Kompleks yapilart nedeniyle gidalarin bilesiminde bulunan antioksidan
Ozellikteki bilesiklerin tek tek incelenmesi maliyetli ve verimsiz olarak goriilmektedir.
Bu nedenle gidalarin antioksidan etkinliginin hizli bir sekilde belirlenmesinde
kullanilabilecek birgok farkli yontem gelistirilmistir (Huang ve ark., 2005). Bu kimyasal
yontemler, etki sekillerine gore antioksidan maddenin hidrojen atomu veya elektron
transfer yetenegine dayanmakla birlikte, antioksidan 6zellikteki maddenin hem genel hem
de spesifik etkisinin belirlenmesine olanak tanimaktadir (Huang ve ark., 2005; Moharram
ve Youssef, 2014). DPPH ve FRAP yontemlerinin deaktivasyon mekanizmalar1 benzerlik
gostermekle birlikte, DPPH yontemi hidrojen transferine, FRAP yontemi ise elektron
transferine karsi daha hassas metotlardir. Analiz metotlar1 arasindaki farkliliktan dolayz,
degisik analiz yontemlerinin kullanilmasi Orneklerin antioksidan 6zelliklerinin daha
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine katkida bulunmaktadir (Wang ve ark., 2022).

Hammaddelerin fenolik madde igerikleri ve antioksidan aktivitelerine ait analiz
sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmektedir. Analiz sonuglarina bakildiginda, en yiiksek serbest
fenolik madde miktarinin (SFM) USKB ve LpKB 6rneklerinde (193.31 mg GAE/100 g),
en disik SFM igeriginin ise bugday ununda (137.64 mg GAE/100 g) bulundugu
goriilmektedir. Cimlendirilmis karabugday o©rneklerinin SFM igerikleri {izerinde
uygulanan ¢imlendirme 6n isleminin istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin olmadig:
goriilirken (p>0.05), amarant Orneklerinde uygulanan ultrason ve L. plantarum
inokiilasyonunun SFM igerigini artirict bir etki gosterdigi, bu etkinin ise istatistiksel
olarak dnemli bulundugu tespit edilmistir (p<0.05).

Hammaddelerin bagli fenolik madde miktar1 (BFM) 75.51 mg GAE/100 g ile
109.94 mg GAE/100 g arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.3). Coklu karsilastirma
testi sonuclar1 incelendiginde, ultrason uygulamasimin hammaddelerin BFM igerigini
istatistiksel olarak onemli diizeyde artirdig1 dikkat cekmektedir (p<<0.05).

Toplam fenolik madde miktarina (TFM) ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglarinda
da SFM ve BFM igeriklerine benzer sekilde en diisiik miktarin bugday ununda (213.15
mg GAE/100 g), en yiiksek miktarin ise USKB’de (303.25 mg GAE/100 g) oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.3).



Cizelge 4.3. Hammaddelerin fenolik madde igerikleri ve antioksidan aktivitelerine ait analiz sonuglari®

erbest Bagh antioksidan Serbest Bagh antioksidan
Cesit? SFM? BFM* TFM® antioksidan akgtivite (DPPH) antioksidan akgtivite (FRAP)
5 (mg GAE®/100 g) (mg GAE/100 g) (mg GAE/100g)  aktivite (DPPH) (mg TE/100 g) aktivite (FRAP) (mg TE/100 g)
(mg TE'/100 g) 9 9 (mg TE/100 g) 9 g
Bugday unu 137.64+0.17 d 75.51+0.45 f 213.15+0.28 f 56.84+0.20 b 39.12+0.18 a 35.56+4.59 d 40.94+0.01d
DKB 191.98+0.17 a 103.18+0.67 bc 295.16+0.51 b 64.38+0.20 a 38.47+0.09 ab 119.40+3.18 ¢ 232.06+4.41 a
USKB 193.31+0.67 a 109.94+0.67 a 303.25+0.01 a 63.57+0.41 a 38.42+0.14 ab 153.03+1.36 b 236.48+13.24 a
LpKB 193.31+0.83 a 99.14+1.13 cd 292.45+1.96 b 64.90+0.10 a 38.19+0.01 bc 168.94+1.82 ab 251.92+2.21 a
DA 160.64+0.50 ¢ 89.68+0.67 e 250.32+0.18 e 48.98+0.10 ¢ 38.28+0.18 bc 163.03+3.18 ab 101.91+6.62 ¢
USA 164.81+1.67 b 104.54+0.23 b 269.35+1.89 ¢ 46.53+0.10 d 37.60+0.05 ¢ 153.94+0.45 b 88.68+2.21 ¢
LpA 164.90+0.08 b 97.56+0.45d 262.46+0.37d 48.88+0.41 ¢ 38.47+0.09 ab 176.66+3.18 a 150.44+15.44 b

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle igaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkhidir (p<0.05). 2DKB: Dezenfektan
kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday unu. USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday unu. LPKB: L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis
karabugday unu. DA: Dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant unu. USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarant unu. LpA: L. plantarum inokiile edilerek
cimlendirilmis amarant unu. 3Serbest fenolik madde miktari, “Bagl fenolik madde miktar1, SToplam fenolik madde miktari, 8Gallik asit esdegeri, "Troloks esdegeri.
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Analiz sonuglart hammadde c¢esidi acisindan incelendiginde karabugday
orneklerinin TFM igeriginin amarant Orneklerinden yiiksek oldugu, uygulanan
cimlendirme 6n islemi agisindan incelendiginde ise ultrason uygulanan orneklerin TFM
igeriginin diger On islem uygulanan 6rneklerden yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<<0.05)
(Cizelge 4.3).

Ultrason uygulamasi ile ¢imlendirilmis 6rneklerin fenolik madde miktarlarinda
artis meydana gelmesi muhtemelen; ultrason uygulamasiyla tohum kabugunda meydana
gelen degisimler sonucu hidratasyon siirecinin hizlanmasi, enzimlerin molekiiler
yapisinda degisiklikler meydana gelmesi, dolayisiyla savunma reaksiyon sistemlerinin
tetiklenerek  polifenoller gibi ikincil metabolitlerin  iiretimini  arttirmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica fenolik bilesik miktarlarinda goriilen artisin bir diger
muhtemel nedeninin, hiicre zarmmin gecirgenliginin ve metabolitlerin transmembrana
difiizyonunun artmasina neden olan kavitasyon ve mekanik etkiler olabilecegi
sOylenebilir. Benzer etkiler sonucunda, Zhang ve ark. (2023), arpa 6rneklerinin ultrason
uygulanarak ¢imlendirilmesiyle, serbest fenolik asit ve flavonoid miktarlarinda %66.67
ve %43.75, bagl fenolik asit ve flavonoid miktarlarinda ise %43.75 ve %55.56’lik bir
artis oldugunu tespit etmislerdir. Literatiirde bildirilen bu sonuglarin, bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Liyana-Pathirana ve Shahidi (2006), sert ve yumusak bugday g¢esitlerinin
biyoaktif ozelliklerini arastirdiklart bir c¢aligmalarinda, sert bugday ununun serbest,
esterlesmis, bagl ve toplam fenolik madde igeriklerini sirasiyla 137, 234, 328 ve 699 nug
GAE/g olarak tespit etmislerdir. Bu c¢alismada yumusak bugday ununun serbest,
esterlesmis, bagl ve toplam fenolik madde igerikleri ise sirastyla 161, 278, 464 ve 903
ug GAE/g olarak bulunmustur. Sert ve yumusak bugdaydan elde edilen tam unlarin
serbest fenolik madde igerikleri 353 ve 478 nug GAE/g, baglh fenolik madde igerikleri
2149 ve 2144 pg GAE/g, toplam fenolik madde igerikleri ise 3456 ve 3818 ug GAE/g
olarak tespit edilmistir. Revanappa ve Salimath (2011), dort farkli Triticum aestivum
cesidinin serbest fenolik asit iceriklerinin 196.6 ile 260.2 pg GAE/g arasinda, bagh
fenolik asit iceriklerinin 514.6 ile 680.4 ng GAE/g arasinda, toplam fenolik asit
iceriklerinin ise 711.2 ile 940.6 pg GAE/g arasinda degisim gosterdigini tespit
etmislerdir. Benzer sekilde Subasi ve Ercan (2023), dort farkli bugday ununun serbest
fenolik madde igeriklerinin 539 ile 817 mg GAE/kg arasinda, bagh fenolik madde
iceriklerinin 889 ile 1075 mg GAE/kg arasinda, toplam fenolik madde igerikleriklerinin
ise 1557 ile 1792 mg GAE/kg arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir.
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Hung ve ark. (2021) bir ¢alismalarinda, 48 saate kadar ¢imlendirilen karabugday
orneginde, c¢imlenme siiresi arttikca hem serbest hem de bagli fenolik madde
miktarlarinda artis meydana geldigini tespit etmislerdir. Baska bir calismada 2 giin
¢imlendirilen karabugday 6rneginin serbest fenolik madde miktarmin 2.32 mg/g, bagh
fenolik madde miktarnin ise 0.38 mg/g olarak bulundugu bildirilmistir (Yang ve ark.,
2021). Zivkovié ve ark. (2021) bir ¢alismalarinda, kabuklu ve kabuksuz karabugdaym 4
giine kadar ¢imlendirilmesi ile biyokimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri
arastirmiglardir. Bu ¢alismada, kabuklu karabugdayin 0-4 giin ¢cimlendirme periyodunda
serbest fenolik madde miktarinin 4.60 ile 13.46 mg GAE/g arasinda, bagl fenolik madde
miktarinin ise 5.47 ile 7.28 mg GAE/g arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Cimlendirmenin 2. giiniinde kabuklu karabugday orneginin serbest, bagl ve toplam
fenolik madde miktarlarinin sirasiyla 5.61, 6.13 ve 11.74 mg GAE/g oldugu tespit
edilmistir. Yine aynm1 ¢calismada 2 giin ¢imlendirilen kabuksuz karabugday o6rneginin ise
serbest, bagl ve toplam fenolik madde miktarlarinin sirasiyla 6.36, 4.40 ve 10.76 mg
GAE/g bulundugu bildirilmistir. Baska bir calismada ise 2 giin c¢imlendirilmis
karabugday orneginin serbest fenolik madde miktarinin 13.47 mg GAE/g, bagl fenolik
madde miktarinin 3.77 mg GAE/g ve toplam fenolik madde miktarinin ise 17.24 mg
GAE/g olarak bulundugu bildirilmistir (Bhinder ve ark., 2022). Perales-Sanchez ve ark.
(2014) bir calismalarinda, ¢cimlendirilmis amarant ununun serbest, bagli ve toplam fenolik
madde miktarlarinin sirasiyla 146.04, 101.59 ve 247.63 mg GAE/100 g olarak tespit
edildigini bildirmislerdir. Bugday unu sonuglarina benzer sekilde, karabugday ve amarant
orneklerinde elde edilen sonug literatiirde bildirilen veri aralifinda yer aldigindan,
sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.

Literatiirde bildirilen ¢alismalar ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar arasinda
deskriptif farkliliklar bulunmakta olup, bu farkliliklarin 6rnek ¢esidi, ornegin yetisme
kosullar1 ve analizlerde kullanilan ekstraksiyon metotlar1 gibi faktorlerden etkilendigi
diistiniilmektedir. Buna karsin, bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, literatiirde bildirilen
veri araliginda yer aldigi i¢in, sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu sdylenebilir.

Hammaddelerin serbest antioksidan aktivite (DPPH) degerleri 48.88 mg TE/100
g ile 64.90 mg TE/100 g arasinda, bagl antioksidan aktivite (DPPH) degerleri ise 37.60
mg TE/100 g ile 39.12 mg TE/100 g arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.3).
Cimlendirilmis karabugday unlarinin serbest antioksidan aktivite (DPPH) degerleri
cimlendirilmis amarant unlarindan daha yiiksek bulunmustur. Karabugday 6rneklerinin

hem serbest hem de bagli antioksidan aktivite (DPPH) degerleri iizerinde uygulanan
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¢imlendirme On islemlerinin 6nemli bir etkisinin bulunmadigi gorilmiistiir (p>0.05).
Amarant 6rneklerinde ise ultrason uygulamasinin drneklerin serbest ve bagl antioksidan
aktivite (DPPH) degerlerini istatistiksel olarak 6nemli sekilde azalttig1 tespit edilmistir
(p<0.05).

Amarant orneklerinin DPPH antioksidan aktivite sonuglarina benzer sekilde,
literatlirde peynir alt1 suyu protein konsantrati-kuersetin kompleksine uygulanan ultrason
islemiyle 6rneklerin DPPH aktivitelerinde azalma oldugu bildirilmistir. Orneklerin DPPH
antioksidan aktivitesinde goriilen bu diisiisiin muhtemel sebebinin ise, peynir alti suyu
protein konsatrati ile kuersetin arasindaki gii¢lii hidrofobik etkilesimler nedeniyle
orneklerdeki biyoaktif bilesiklerin DPPH’e erisiminin sterik olarak engellenmesi oldugu
belirtilmistir (Ji ve ark., 2022a). Dolayisiyla amarant 6rneklerinde ultrason uygulamasiyla
birlikte biyoaktif bilesiklerin serbest radikale erisimini engelleyici bir etkinin meydana
geldigi yorumu yapilabilir.

Subasi ve Ercan (2023) dort farkli bugday ¢esidinin serbest ektraktlarinin DPPH
aktivitelerinin 106 ile 145 pmol TE/100 g arasinda, bagli ektraktlarinin DPPH
aktivitelerinin ise 286 ile 325 pumol TE/100 g arasinda degisim gosterdigini tespit
etmislerdir. Benzer sekilde baska bir ¢alismada, 9 farkli bugday unundan elde edilen
serbest ve bagli ekstratlarin DPPH aktivitelerinin sirasiyla 0.79-1.16 umol TE/g ve 2.80-
3.69 umol TE/g arasinda degistigi bildirilmistir (Mentes Yilmaz ve ark., 2018). Yu ve
ark. (2013) bir ¢alismalarinda, rafine bugday unu orneklerinden elde edilen ¢oziiniir
fenolik bilesiklerin ortalama DPPH aktivitelerinin 4.82 umol TE/g, tam bugday ununu
orneklerinden elde edilen ¢oziiniir fenolik bilesiklerin ortalama DPPH aktivitelerinin ise
4.53 umol TE/g bulundugunu bildirmislerdir. Yine bu ¢alismadan elde edilen sonuglara
benzer sekilde, Liyana-Pathirana ve Shahidi (2006) sert bugday 6rneklerinin Serbest,
esterlesmis ve bagl antioksidan aktivite (DPPH) degerlerinin sirasiyla 1.4, 5.4 ve 12.5
pumol TE/g oldugunu, bu degerlerin yumusak bugday unu 6rneklerinde ise sirasiyla 3.0,
6.5 ve 16.0 umol TE/g oldugunu tespit etmislerdir. DPPH antioksidan aktivite degerleri
arasindaki farkliliklar; genetik ve cevresel faktorler, proses kosullari ve analizlerdeki
ekstraksiyon metotlar: arasindaki farkliliklara atfedilebilir (Yu ve ark., 2013).

Bhinder ve ark. (2022) bir ¢aligmalarinda 2 giin ¢imlendirilmis karabugdayin
serbest, bagli ve toplam radikal yakalama aktivite degerlerini sirastyla 13.57 pumol TE/g,
3.2 pmol TE/g ve 16.77 umol TE/g olarak tespit edildigini bildirmislerdir. Zhang ve ark.
(2015) ise 3 giine kadar ¢imlendirilen karabugday orneginin DPPH antioksidan
aktivitesinin 6.32 mmol TE/kg ile 24.50 mmol TE/kg arasinda degisim gdsterdigini,
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cimlendirmenin 2. giiniinde ise DPPH antioksidan aktivite degerinin 12.47 mmol TE/kg
olarak bulundugunu bildirmislerdir. Kabuklu ve kabuksuz karabugdayin fitokimyasal
Ozelliklerinin arastirildigi baska bir c¢alismada ise 2 giin ¢imlendirilen kabuklu
karabugday orneklerinin serbest, bagli ve toplam DPPH antioksidan aktiviteleri sirasiyla
5.45 mg TE/g, 5.64 mg TE/g ve 11.08 mg TE/g olarak bulunmustur. Ayni ¢alismada
kabuksuz orneklerin serbest, bagli ve toplam DPPH antioksidan aktiviteleri ise sirasiyla
6.42 mg TE/g, 3.37 mg TE/g ve 9.79 mg TE/g olarak tespit edilmistir (Zivkovié ve ark.,
2021).

Cimlendirilmis amarant 6rneklerinin ise DPPH antioksidan aktivite degerinin
48.63 mg TE/100 g oldugu bilgisi literatiirde yer almaktadir (Popoola, 2022). Aguilar-
Felices ve ark. (2019) ¢imlendirilmis 4 farkli amarant ¢esidinin DPPH antioksidan
aktivite degerlerinin 149.62 mg TE/g ve 151.85 mg TE/g arasinda degisim gosterdigini
tespit etmislerdir.

Literatiirde bildirilen ¢aligmalara bakildiginda; hammadde c¢esidi, analiz
ekstraksiyon yontemi, ekstraksiyonda kullanilan solvent ¢esidi, ¢imlendirme
kosullarindaki ¢esitlilik (6rnegin; nem, sicaklik, siire) ve ¢imlendirme 6n islemi gibi
birgok faktdre bagli olarak, karabugday ve amarant Grneklerinin antioksidan aktivite
Ozelliklerine ait analiz sonuclar1 arasinda deskriptif farkliliklar goriildiigii sdylenebilir.
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, literatiirde bildirilen ¢alismalara ait sonuglarin veri
araliginda yer aldigindan, bu ¢alismanin literatiir ile uyum igerisinde oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.3’te bugday ununun serbest ve bagli antioksidan aktivite (FRAP)
degerlerinin (sirasiyla 35.56 ve 40.94 mg TE/100 g) diger tiim oOrneklerden 6nemli
derecede diisiik oldugu dikkat cekmektedir (p<0.05). Serbest antioksidan aktivite (FRAP)
degerlerinde en yiiksek deger LpA (177.66 mg TE/100 g) orneginde bulunurken, en
yiiksek bagli antioksidan aktivite (FRAP) degerleri ise LpKB (251.92 mg TE/100 g)
orneginde bulunmustur. Tiim 6rneklerde L. plantarum inokiilasyonunun hem serbest hem
de bagli antioksidan aktivite (FRAP) degerleri tizerinde pozitif bir etkisinin oldugu dikkat
cekmistir. Fakat karabugday orneklerinin bagl antioksidan aktivite (FRAP) degerleri
tizerinde bu pozitif etkinin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 goriilmistiir (p>0.05).

Swieca ve ark. (2020a) Lactobacillus plantarum 299v ile zenginlestirilmis soya
fasulyesi filizlerinin bazi Kimyasal o6zelliklerini arastirdiklar1 bir ¢alismalarinin
sonucunda, orneklerin antioksidan 6zelliklerinin bakteriyel inokiilasyon ile gelistigini
bildirmislerdir. Yine ayni ¢aligmada, Lactobacillus plantarum 299v ile inokiile edilerek

filizlendirilen o6rneklerde, ABTS radikallerini ndétralize eden bilesiklerin saliniminin,
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kontrol 6rnegine kiyasla %44 oraninda yiiksek bulundugu bildirilmistir. Bu sonuglarin,
bu caligmadan elde edilen veriler ile uyum igerisinde oldugu sdylenebilmekle beraber,
bakteriyel inokiilasyonun demir indirgeyici bilesiklerin = salinimimi  artirdigi
disiiniilmektedir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara benzer sekilde, Irakli ve ark. (2015) bir
calismalarinda, bugday ununun serbest ve bagli (FRAP) antioksidan gii¢lerini sirastyla
35.6 ve 53.1 mg TE/100 g olarak bulundugunu bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada 48 ve
72 saat ¢imlendirilen karabugdayin FRAP antioksidan giicii ise 13.63 ve 17.98 umol TE/g
olarak bulunmustur (Borgonovi ve ark., 2023).

Bu calismadan elde edilen verilere benzer sekilde, literatiirde karabugday
orneklerinin serbest fenolik fraksiyonlarinin antioksidan aktiviteye daha fazla katkida
bulundugu bildirilmistir (Zhu ve ark., 2019). Serbest antioksidan aktivite degerlerinin
daha yiiksek bulunmasi, tanenin kabuk kisminda yer alan serbest fenolik bilesiklerin bagli
fenoliklere gore o6nemli Olglide daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip olmasina
atfedilebilir (Li ve ark., 2016). Ayrica karabugdaym kabuk frakiyonunda bulunan
karotenoidlerin, antioksidan aktivite degerlerine dnemli katki sagladigi diistintilmektedir.

Literatiirde, proteinlerin hidrofobik aminoasit kalintilar1 ile polifenollerin apolar
aromatik halkalar1 arasinda hidrofobik etkilesimler oldugu bildirilmistir. Hidrojen bag1
ve van der Waals kuvveti gibi kovalent olmayan hidrofobik etkilesimler, proteinlerin
polifenollerle olusturdugu komplekslerin kararliligin1 korumada 6nemli rol oynar. Ortam
pH’1 da proteinler ile polifenoller arasindaki bag olusumlarini etkileyen bir faktordiir
(Zhang ve ark., 2023b). Literatiirde yer alan bu bilgiler 1s18inda, 6rneklerin DPPH ve
FRAP degerleri arasindaki farkliligin (Cizelge 4.3), analiz ortamindaki asitlik farkinin da

etkisiyle, hidrofobik etkilesimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

4.1.4. Mineral madde iceriklerine ait analiz sonuclar

Insan viicudundaki birgok metabolik fonksiyonda énemli islevleri olan mineral
maddeler, gidalarda ¢ok az miktarda bulunmalarina ragmen, giinliik diyetle alinmasi
elzem olan mikro besin bilesenleridir (Lukaski, 2004). Mineral eksikligi bireysel ve
toplumsal bir sorun olarak, 6zellikle gelismekte olan lilkelerde ve sanayi toplumlarinda
siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Mineral eksikligi birgok hastaliga hatta ileri seviyelerde
oliime dahi neden olabilmektedir. Biyo-zenginlestirme ve formiilasyon zenginlestirmesi

olmak tizere iki farkli toplumsal strateji ile mineral eksikliginin 6nlemesi miimkiin
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goriinmektedir. Biyozenginlestirme; bugday, misir, piring gibi siklikla tiiketilen tarimsal
tiriinlerde biyoteknolojik uygulamalar ile besin maddelerinin miktar ve kalitesinin
artirilmasidir. Formiilasyon zenginlestirmesine ise en giizel ornek, gelismekte olan
toplumlarda Zn, Fe ve I minerallerinin eksikligi gidermek amaciyla ekmek, tuz gibi
siklikla tiiketilen gidalarin eksik minerallerce zenginlestirilmesidir (Gharibzahedi ve
Jafari, 2017).

Besin dgelerinin ekstrakte edilebilirliginin artirilmasi, hizli niifus artis1 ve dogal
kaynaklarin glinden giine azalmasi nedeniyle git gide 6nem kazanmaktadir (Chompreeda
ve Fields, 1984). Mineral maddelerin HCI ile ekstrakte edilebilirligi, midedeki asit
konsantrasyonu olan 0.03 N HCI’de ¢6ziinebilen mineralleri tanimlamakta olup, mineral
maddelerin biyoyararliliginin bir indeksidir (Duhan ve ark., 2002). Besinlerin sindirim ile
emiliminden sonra viicuttaki metabolik fonksiyonlar i¢in kullanim oranina biyoyaralanim
denir. Minerallerin biyoyararlilig1 ya da biyoerisilebilirligi; diyetin bilesimi ve fiziksel
ozellikleri, mineralin igerigi, kimyasal tiiri ve viicutta kullanim derecesi, emilim
inhibitorlerinin varligi, viicudun rezervleri, bliylime, gebelik, emzirme gibi fizyolojik
talepler, enfeksiyonlar, hastaliklar veya bazi ilaglarin kullanimi gibi fizyolojik durumlar
gibi birgok faktorden etkilenmektedir. Diyet ile alinan besinlerin miktarini ve yeterliligini
belirleyerek, gidalarin takviye edilmesi ve zenginlestirilmesi konularinda yenilik¢i
fizibilite ¢aligmalar1 yapmak i¢in minerallerin biyoyararliliklariin yani ekstrakte
edilebilirliklerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir (Drago, 2022).

Hammaddelerin mineral madde iceriklerine ait analiz sonuglart 4.4’te
Ozetlenmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde; bugday ununun Ca, Fe, Cu, Zn, Mg ve K
iceriklerinin diger hammaddelerden istatistiksel olarak 6dnemli sekilde diisiik bulundugu
goriilmiistiir (p<0.05) (Cizelge 4.4). Bugday unu ile ¢imlendirilmis karabugday unu
orneklerinin Mn igerikleri arasindaki deskriptif farkliliklar istatistiksel olarak onemsiz
bulunmustur (p>0.05). Amarant 6rneklerinin Ca, Mn, Fe, Zn, Se ve Mg iceriklerinin
karabugday oOrneklerinden, karabugday orneklerinin ise K igeriklerinin amarant
orneklerinden yiiksek bulundugu dikkat ¢ekmis, mineral madde igerikleri arasindaki bu
farklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05). Karabugday ve amarant
orneklerinin Cu igerikleri arasindaki deskriptik farkliliklarin ise istatistiksel olarak 6nemli
bulunmadigr goriilmiistiir (p>0.05). En yiiksek Na icerigi LpA 6rneginde (22.18 mg/100
g) bulunurken, en diisiik Na igerigi ise DKB o6rneginde (11.52 mg/100 g) tespit edilmistir.



Cizelge 4.4. Hammaddelerin mineral madde analiz sonuglari*
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Cesit? Ca Mn Fe Cu Zn Se Na Mg K
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)

Bugday unu  27.81+1.31d  1.36+0.02 ¢ 1.70+£0.01 e 0.16+0.01 b 0.60+0.02 d 0.015+0.003 bc 17.26+0.16 bc 47.98+0.18 f 215.35+0.35 e
DKB 34.93+1.73¢  1.41+0.01c 1.93+0.08 d 0.29+0.02 a 1.06+0.06 ¢ 0.010+0.001 ¢ 11.52+0.45¢e 214.36+£3.00e  416.15+2.00 c
USKB 37.12+1.01c 143+0.01c  1.98+0.01d  0.29+0.03a 1.16+0.02 bc  0.015+0.005 bc 12.85+0.38 de 232.66+2.00d 471.66+2.12 a
LpKB 36.85+0.85¢c 1.42+0.02c 2.28+0.02 ¢ 0.29+0.01 a 1.10+0.01 c 0.010+0.001 ¢ 15.46+£0.57 bcd  221.60+0.51e  469.45+3.28 a
DA 78.3241.20b 2.00£0.01b  3.70+0.02b  0.27£0.01a 1.33+0.04ab 0.025+0.003 abc  14.59+0.94 cde  289.02+0.81c  393.74+3.73d
USA 85.87+0.36a 2.12+0.02a  3.99£0.02a  0.27+0.01a  1.40+0.03a  0.035+0.007 ab 18.38+0.63 b 312.28+0.63a 437.70+0.60 b
LpA 80.67+0.35b  2.16+0.02 a 3.80+0.01 b 0.27+0.01a 1.36+0.01 ab 0.040+0.001 a 22.18+0.41 a 300.89+0.55b  447.18+3.04 b

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkl harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2DKB: Dezenfektan kullanilarak
¢imlendirilmis karabugday unu. USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday unu. LPKB: L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis karabugday unu. DA:
Dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant unu. USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarant unu. LpA: L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis amarant

unu.
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Hammaddelerin mineral madde analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, ultrason
kullaniminiyla 6rneklerdeki Zn ve Mg minerallerinin ¢oziiniirliiklerinin istatistiksel
olarak onemli sekilde artis gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.4). Benzer sekilde
ultrason kullanilarak ¢imlendirilmis amarant orneklerinin Ca, Mn ve Fe igeriklerinin
diger 6n islem uygulanmis Orneklerden istatistiksel olarak 6nem arz edecek sekilde
yiiksek oldugu bulunmustur (p<0.05). L. plantarum inokiile edilmis 6rneklerin Na ve K
icerikleri de diger 6n islem uygulanmis Orneklerden yiliksek bulunmustur. Ayrica L.
plantarum inokiilasyonu amarant 6rneklerinin Mn ve karabugday 6rneklerinin Fe mineral
¢oOziiniirliiklerini de artirict etki gostermistir (p<0.05). Genel olarak, dezenfektan
kullaniminin 6rneklerin mineral madde igeriklerini deskriptif olarak azaltici bir etkisinin
oldugu gozlemlenirken, bu azalmanin 6rneklerin Na ve K igerikleri iizerindeki etkisinin
istatistiksel olarak da 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<<0.05).

Bu calismadan elde edilen verilere benzer sekilde literatiirde; ultrason
uygulamasinin yumurtalarda Ca, Mg ve P igeriklerini ve yumurta sarisinda Ca, Fe, Mg,
Mn, Na, P ve Zn igeriklerini (Sert ve ark., 2011), elma sularinda ise Na, K ve Ca
igeriklerini (Abid ve ark., 2014) artiric1 etki gosterdigi bildirilmistir. Ultrasonikasyonun,
ornek ¢esidi ve islem kosullarina gore farkliliklar gosterse de hiicre yapisinda olusturdugu
tahribat ile mineral maddelerin salimimini artirict bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir
(Abid ve ark., 2014). L. plantarum inokiilasyonunun yalanci tahillarda bazi mineral
madde igeriklerini artiric1 etkisinin ise mikrobiyal enzim igeriklerinden kaynaklandig:
distintilmektedir. L. plantarum kaynakli mikrobiyal enzim aktivitesi, hiicre duvari
polisakkaritleri gibi minerallerin bagl bulundugu kompleks matrisi degrade edici etki
gostermektedir (Srivastava ve ark., 2021). Serbest kalan mineral maddelerin, 6rneklerin
mineral madde igerikleri sonucuna bir artig olarak yansidigi sOylenebilir. Bakteriyel
inokiilasyonun, tiim mineral maddeler {izerinde ayni etkiyi gdstermemesinin sebebinin,
ornekler ve minerallerin Ornekler ile yaptigi baglar arasindaki farkliliklar oldugu
diistiniilmektedir.

Cankurtaran ve ark. (2020) bir ¢caligmalarinda, bugday ununun Ca, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, P ve Zn igeriklerini sirasiyla 33.02, 0.25, 2.11, 190.05, 37.79, 0.84, 169.33 ve 1.28
mg/100 g olarak tespit etmislerdir. Althwab ve ark. (2021) ise yine bugday ununun Na,
K, Ca, Mg, P, Fe, Zn ve Mn igeriklerinin sirasiyla 12.51, 5.23, 26.81, 11.25, 329.94, 7.98,
3.42 ve 0.78 mg/100 g olarak bulundugunu bildirmislerdir. Bir bagka ¢aligmada ise
bugday ununun 21.35 mg/100 g Ca, 52.39 mg/100 g Mg, 1.34 mg/100 g Zn, 1.02 mg/100
g Mn, 2.09 mg/100 g Fe, 265.73 mg/100 g P ve 211.56 mg/100 g K igerdigi tespit
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edilmistir (Demir ve ark., 2021). Literatiirde bildirilen ¢aligmalar ile bu ¢aligmadan elde
edilen sonuglarin uyum igerisinde oldugu gortilmektedir.

Lee ve ark. (2004) bir ¢alismalarinda 3 giin ¢imlendirilmis ve kurutulmus
karabugdaymn Ca, Mg, K, Na, Fe, Zn, Cu, Mn ve Se iceriklerini sirasiyla 65.5, 545.8,
585.6, 3.1, 1.0, 6.6, 1.3, 7.6 ve 0.1 mg/100 g olarak tespit etmiglerdir. Pongrac ve ark.
(2016) karabugdayin ¢imlendirilmesi iizerine farkli mineral igeriklerine sahip sularin
etkisini arastirdiklar1 bir c¢aligmalarinda, musluk suyu kullanilarak ¢imlendirilen
karabugdayin Na, Mg, K, Ca, Mn, Fe, Cu ve Zn igeriklerini sirasiyla 103, 5980, 8050,
5900, 14.9, 98.9, 10.1 ve 213 mg/kg olarak tespit etmislerdir.

Shreeja ve ark. (2021) bir ¢alismalarinda ¢imlendirilmis karabugdayin Na ve K
iceriklerinin sirasiyla 5.13 ve 517 mg/100 g olarak bulundugunu bildirmislerdir.
Cimlendirme prosesinin yalanci tahillarin besinsel o6zellikleri iizerindeki etkisinin
arastirildig bir ¢alismada, 48 saat ¢cimlendirilen amarantin Cu, Fe, Zn ve Mn igerikleri
sirastyla 10.05, 135.70, 33.66 ve 32.55 mg/kg olarak tespit edilmis, bu degerler
karabugday icin ise sirastyla 13.53, 110.28, 42.76 ve 23.20 mg/kg olarak bulunmustur
(Thakur ve ark., 2021). Beniwal ve ark. (2019) farkli proseslerin amarant ve kinoa
unlarinin  besinsel Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirdiklart bir ¢alismalarinda,
¢imlendirilmis amarant ununun Fe, Mg, Zn ve Ca iceriklerini sirasiyla 14.82, 302.46, 4.25
ve 196.27 mg/100 g olarak tespit etmislerdir. Baska bir calismada ise 24 saat
¢imlendirilmis amarant orneklerinin Ca, K, Mg, Na, Cu, Fe, Mn ve Zn igeriklerinin
sirastyla 2221, 6123, 3958, 867, 10.1, 150, 40 ve 40 mg/kg olarak bulundugu bildirilmistir
(Guardianelli ve ark., 2019a). Bu calismadan elde sonuglarin literatiirde bildirilen
calismalar ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Fakat elde edilen sonuglar ve
literatiirde bildirilen veriler arasindaki deskriptif farkliliklarin kullanilan tohum cinsi,
tohumun yetistigi ortam kosullar1 ve uygulanan ¢imlendirme kosullar1 gibi birgok
faktorden kaynaklandig1 yorumu yapilabilir.

Hammaddelerin HCI ile ekstrakte edilebilir mineral madde igeriklerine ait analiz
sonuclart Cizelge 4.5’te verilmistir. Analiz sonuglarinda, bugday ununun ekstrakte
edilebilir Ca, Fe, Cu, Zn, Mg ve K iceriklerinin diger hammaddelerden istatistiksel olarak
onemli derecede daha diislik bulundugu dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 4.5). Bugday unu ve
cimlendirilmis karabugday unu 6rneklerinin Mn ve Na igerikleri arasindaki deskriptif

farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05).
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Cesit? Ca Mn Fe Cu Zn Se Na Mg K
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)

Bugday unu  25.62+0.39e  1.32+0.03b  1.06+0.02 b 0.11+0.01d 0.51+0.01 c 0.015+0.00 a 9.20+0.01 ¢ 42.04+0.90 ¢ 162.86+1.87 ¢
DKB 29.91+1.26 de  1.34+0.02b  1.63+0.02a 0.17+0.01abc 1.06+0.01ab  0.005+0.00 a 8.88+0.10 ¢ 161.02+0.18 d 378.63+1.89b
USKB 35.43+122¢ 140+0.05b 1.70+0.01a 0.18+0.01ab 1.12+0.03ab  0.000+0.00 a 9.04+0.07 ¢ 181.17+2.92 ¢ 397.78+1.26 a
LpKB 33.31+0.33cd 1.38+0.06 b  1.66+0.01 a 0.19+0.01a  1.08+0.03 ab 0.005+0.00 a 8.96+0.20 ¢ 164.32+1.20d 395.38+0.27 a
DA 55.36+0.16 b  1.69+0.02a 1.71+0.01a  0.13+0.01 cd 1.03+0.01 b 0.000+0.00 a 10.76+0.04 b 198.42+0.44 b 319.51+1.38d
USA 65.07£0.07a  1.76+0.03a 1.73+0.03a 0.14+0.01 bcd 1.16+0.01 a 0.000+0.00 a 11.68+0.10 a 226.90+1.43a  326.53+2.58 cd
LpA 54.36+2.17b  1.70+0.02a 1.72+0.02a 0.14+0.02 bcd 1.04+0.02 b 0.000+0.00 a 11.94+0.25 a 201.48+1.44b 334.72+0.02 ¢

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkhidir (p<0.05). 2DKB: Dezenfektan
kullamlarak ¢imlendirilmis karabugday unu. USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday unu. LPKB: L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis
karabugday unu. DA: Dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant unu. USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarant unu. LpA: L. plantarum inokiile edilerek
¢imlendirilmis amarant unu.



65

Cimlendirilmis amarant unlarinin ekstrakte edilebilir Ca, Mn, Na ve Mg icerikleri
karabugday orneklerinden, ¢imlendirilmis karabugday unlarinin ekstrakte edilebilir Cu,
Zn ve K igerikleri ise amarant 6rneklerinden istatistiksel olarak 6nemli derecede yiiksek
bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.5). Cimlendirilmis karabugday ve amarant drneklerinin
Fe icerikleri arasindaki farkliliklar ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).
Tim hammaddelerin ekstrakte edilebilir Se degerleri arasinda ise istatistiksel olarak
onemli bir farklilik tespit edilmemistir (p>0.05).

Mineral madde igeriklerine benzer sekilde, hammaddelerin ekstrakte edilebilir
mineral madde icerikleri lizerinde genel olarak kimyasal dezenfektan kullaniminin
negatif, ultrason uygulamasi ve bakteriyel inokiilasyonun ise pozitif bir etkisinin oldugu
gozlenmistir (Cizelge 4.5). Kimyasal dezenfektan kullanilan 6rneklerin Cu, Na ve K
icerikleri istatistiksel olarak onemli sekilde diisiik bulunmustur. Ultrason uygulanan
orneklerin ekstrakte edilebilir Ca, Cu, Zn, Na, Mg ve K igerikleri, L. plantarum inokiile
edilen 6rneklerin ise ekstrakte edilebilir Cu, Na ve K icerikleri istatistiksel olarak dnemli
sekilde yiiksek bulunmustur (p<0.05).

Ultrason uygulamasi sirasinda agiga ¢ikan mekanik kuvvetler, mineral-protein
komplekslerini ve minerallerin kristal yapilarini bozucu etki gosterebilir. Bu degisimler,
gidalardaki mineralleri daha kolay ¢oOziinlir hale getirmektedir. Ayrica ultrason
uygulamasiyla hiicre yapisinda meydana gelen bozunmalar da minerallerin serbest hale
gelmesine, dolayisiyla daha kolay erisilebilir olmasina neden olmaktadir. Tiim bunlara ek
olarak, ultrasonun gida matrisinde yiizey alanini artirmasi, enzim aktivitesini de artirarak
minerallerin salinimini artirici etki gosterebilir (Meena ve ark., 2023).

Bu ¢alismaya benzer sekilde, Xia ve ark. (2020) yiiksek yogunluklu ultrasonun
cimlendirilmis kahverengi piringte Ca ve Fe minerallerinin biyoerisilebilirligini
artirdigin tespit etmislerdir. Bahsedilen ¢alismada, ultrason uygulamasi Zn mineralinin
biyoerisilebilirligini azaltirken, Cu minerali {izerinde herhangi Onemli bir etkisi
bulunmamistir. Ultrason uygulamasiin farkli gida ¢esidi ve mineral madde igerikleri
tizerindeki ayni etkiyi gdstermemesinin; minerallerin dagilimlarinin, diger molekiillerle
etkilesimlerinin ve kimyasal formlariin farkli olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Bu ¢alismadan elde edilen verilere benzer sekilde, Sandez Penidez ve ark. (2024)
bir ¢alismalarinda, L. plantarum ile fermente edilmis eksi mayayla hazirlanmig kinoali
atistirmaliklarin, denek farelerin kaninda, karacigerinde, bobreginde ve uyluk kemiginde
mineral konsantrasyonlarini artirarak fitatin antibesinsel etkilerini ortadan kaldirdigin

bildirmislerdir. Bahsedilen bu calismada kinoali atirtirmaliklarla beslenen deneklerin
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kaninda Fe, Zn, Ca, Mg ve P, karacigerinde Fe ve P, bobreginde Mn ve Mg, uyluk
kemiginde ise Ca ve P konsantrasyonlart kontrol grubu deneklere gore yiiksek
bulunmustur. Tim bu pozitif etkiler, L. plantarum’un fitaz aktivitesi sonucu fitat
komplekslerini par¢alamasi ve minerallerin biyoyararliligini artirmasina atfedilmistir.
Literatiirde bugday ununun HCI ile ekstrakte edilebilir Ca, Fe, K, Mg, Mn, P ve
Zn igeriklerinin sirastyla 13.07, 0.98, 148, 28.51, 0.41, 71 ve 0.85 mg/100 g oldugu
bildirilmistir (Yaver ve Bilgigli, 2020). Bir baska ¢alismada ise ii¢ farkli bugday unu
cesidinin HCI ile ekstrakte edilebilir Ca, Mn, Zn, Cu, Fe, K ve Na iceriklerinin sirasiyla
36.83-40.66 mg/100 g, 2.33-2.96 mg/100 g, 2.16-3.23 mg/100 g, 0.86-1.09 mg/100 g,
3.08-4.29 mg/100 g, 187.33-222.67 mg/100 g ve 4.89-6.29 mg/100 g arasinda degisim
gosterdigi tespit edilmistir (Anjum ve ark., 2012). Bugday ununun HCI ile ekstrakte
edilebilir mineral igerikleri arasindaki deskriptif farkliliklarin 6rnek cinsi ve analiz
kosullart arasindaki farkliliktan kaynaklandigi, buna karsin bu ¢alismadan elde edilen

sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.

4.1.5. Sindirilebilirlik analizlerine ait sonuclar

Tahillar ve yalanci tahillar, sinirli aminoasit igerikleri ve protein sindirilebilirlik
oranlar1 nedeniyle yliksek kalitede proteinli gidalar olarak kabul edilmemektedir. Bu
nedenle tahil ve/veya yalanci tahil agirlikli beslenme tiplerinde, metabolizma
faaliyetlerini destekleyen aminoasit miktarlarinin optimum diizeyde alinmasi 6nem arz
etmektedir. Ozellikle esansiyel aminoasitlerin diyetle yeterli alimi, beslenmede tahil ve
tahil benzeri {irlinlerin c¢esitlendirilmesi ya da gida isleme yontemleriyle protein
sindirilebilirliklerinin diizenlenmesiyle saglanabilir (Joye, 2019). Bunun yani sira, isleme
tekniklerinin ve proteinler, yaglar, antibesinsel faktorler gibi diger gida bilesenlerinin,
nisasta sindirilebilirligini de O©nemli Olgiide etkiledigi unutulmamalidir. Nisasta
sindirilebilirligi, bir gidanin tiiketiminden sonra viicutta meydana gelen glisemik tepki ile
iliskilendirildigi i¢in saglik agisindan dnemli goriilmektedir. Bir {irlinlin karbonhidrat
biyoyararliliginin nisasta sindirilebilirligi araciligiyla belirlenmesi, gidanin porsiyon
basina glisemik tepkisinin de belirlenmesi anlamina gelmektedir. Bu baglamda nisasta
sindirilebilirigi, saglikli beslenme acisindan, 6zellikle diyabet ve karbonhidrat
metabolizmasi bozukluklarinin yonetiminde olduk¢a 6nem arz etmektedir (Singh ve ark.,
2010).
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Hammaddelerin bazi sindirilebilirlik degerlerine ait analiz sonuglar1 Cizelge
4.6’da gosterilmektedir. Hammaddelerin GS degerleri %72.48 ile %77.73 arasinda, KSO
degerleri %54.36 ile %75.92 arasinda degisim gostermistir. Hammaddeler arasinda en
diisiik sindirilebilir nisasta igerigi bugday ununda %350.58 olarak, en yiiksek sindirilebilir
nisasta igerigi ise USKB 6rneginde %66.11 olarak tespit edilmistir.

Analiz sonuglarina gore deskriptif olarak en yiiksek GS ve en diisiik KSO
degerlerinin bugday ununda oldugu goériilmektedir. Tiim hammaddelerin GS degerleri
arasindaki deskriptif farkliliklar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).
USKB 6rnegine ait KSO’nun diger rneklerden istatistiksel olarak énemli sekilde yiiksek
oldugu; bugday unu, DKB ve DA o6rneklerine ait degerlerin ise istatistiksel olarak 6nemli
derecede diislik oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Bugday unu, DKB ve DA 6rneklerine
ait KSO’lar1 arasindaki deskriptif farklar ise istatistiksel olarak énemsiz bulunmustur
(p>0.05). Kimyasal dezenfektan kullanimina sahip 6rneklerin KSO degerlerinin diger
orneklerden diisiik oldugu tespit edilmistir. En diisiik sindirilebilir nigasta igerikleri
bugday unu ve DA o&rneklerinde bulunmus olup, 6rneklere ait degerler arasindaki
deskriptif farkliliklarin istatistiksel olarak Onemsiz oldugu gorilmistir (p>0.05).
Cimlendirilmis karabugday unlarinin sindirilebilir nisasta igeriklerinin diger 6rneklerden
yiiksek oldugu dikkat ¢ekmistir. Ultrason ve L. plantarum inokiilasyonu 6n islemlerinin,

orneklerin sindirilebilir nisasta i¢eriklerini artirict etki gosterdigi goriilmektedir (Cizelge
4.6).

Cizelge 4.6. Hammaddelerin sindirilebilirlik degerlerine ait analiz sonuglari*

Cesit? GSs® KSO* Sindirilebilir nisasta
(%) (%) (%)
Bugday unu 77.73£0.20 a 54.36+0.10 ¢ 50.58+0.43 ¢
DKB 72.48+3.02 a 60.28+0.28 ¢ 64.54+2.11 ab
USKB 74.92+0.09 a 75.92+3.62 a 66.11£3.77 a
LpKB 74.83£1.96 a 62.14+1.19 be 62.54+1.69 abc
DA 75.30+2.34 a 60.68+1.20 ¢ 51.05+0.28 ¢
USA 76.66+2.52 a 65.26+1.44 abc 53.08+0.61 bc
LpA 75.36+3.87 a 74.60+4.42 ab 54.80+2.55 abc

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aymi siitundaki ortalamalar
istatistiki olarak birbirinden farkhidir (p<0.05). 2DKB: Dezenfektan kullamlarak ¢imlendirilmis
karabugday unu. USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday unu. LPKB: L. plantarum
inokiile edilerek cimlendirilmis karabugday unu. DA: Dezenfektan kullanilarak c¢imlendirilmis
amarant unu. USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarant unu. LpA: L. plantarum inokiile
edilerek ¢imlendirilmis amarant unu. *GS: Gastrik sindirilebilirlik. 4KSO:Kiil sindirilebilirlik orani.
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Bu calismadan elde edilen KSO sonuglari ile uyumlu sekilde literatiirde, fitik asit
parcalanmasinin ekstrakte edilebilir mineral madde miktarlarinda, dolayisiyla kiil
sindirilebilirlik degerlerinde artisa neden oldugu bilgisi yer almaktadir (Bilgicli ve
Tirker, 2004). Hammaddelere ait mineral madde sonuglar1 incelendiginde KSO
sonuclarina paralel olarak, bugday ununun mineral madde ve ekstrakte edilebilir mineral
madde igeriklerinin genel olarak ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unlarindan diigiik
oldugu gorilmektedir (Cizelge 4.4 ve 4.5). Cimlendirilmis yalanci tahil unlarinda ise
ultrason ve L. plantarum inokiilasyonu islemlerinin fitik asit i¢eriklerini azaltici, mineral
madde ve ekstrakte edilebilir mineral madde igeriklerini artirici etkisi dikkat gekmektedir
(Cizelge 4.2, 44 ve 4.5). Tim bu veriler dogrultusunda, dezenfektan kullanilarak
cimlendirilen yalanci tahil unlarmin KSO degerlerinin diger Orneklerden diisiik
bulunmasi beklenen bir sonugtur. Ultrason ve L. plantarum inokiilasyonu uygulanan
orneklerin KSO degerlerinin, dezenfektan kullanilan 6rneklerden yiiksek bulunmasi,
uygulanan bu islemlerin fitik asiti parc¢alayici etkisine atfedilebilir. Fitat komplekslerinin
parcalanmasiyla serbest kalan mineral maddelerin hem ekstrakte edilebilir mineral madde
hem de KSO degerlerini artirdig1 sdylenebilir.

Bu calismadan elde edilen sindirilebilir nisasta sonuglarina benzer sekilde,
literatiirde yer alan pek ¢ok galismada, tahillar ve yalanci tahillara uygulanan ultrason
isleminin, enzimatik nisasta hidrolizini destekledigi belirtilmistir. Nisasta hidrolizindeki
artisin sebeplerinin; kavitasyonla beraber tohum kabuklariin hiicre zar1 gegirgenliginin
artmasi, endojen enzim aktiviteleri ile hiicresel yapilarda degisiklikler meydana gelmesi
ve nigsastanin ¢ift sarmal yapisinin bozulmasi sonucu nisasta graniillerinin enzimatik
hidrolize kars1 daha hassas bir egilim gostermesi oldugu bildirilmistir (Kaur ve Gill, 2019;
Liu ve ark., 2021; Estivi ve ark., 2022a). Bu ¢alismaya benzer sekilde, Xia ve ark. (2020)
bir calismalarinda piringte ¢imlendirme ©On islemi olarak ultrason uygulamasinin
orneklerin bazi1 fizikokimyasal, besinsel ve kalite Ozellikleri tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Sonug olarak ultrason uygulamasinin, ¢imlendirilmis piringlerde nisasta
hidrolizini destekledigi bildirilmistir. Ultrason uygulmasi ile nisasta hidrolizinde goriilen
artisin sebeplerinin ise; ultrason uygulamasmin piringteki endojen enzimlerin aktif
bolgeleri ve/veya konformasyonlari iizerinde olusturabilecegi etkiler, ¢imlendirme
sirasinda enzimlerde gergeklesebilecek sentez ve doniistimler ve nisastanin mikro
yapisindaki enzimatik duyarliligin degisimi gibi hem enzimlere hem de nisastaya bagl

degisimler oldugu bildirilmistir.
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Dolayisiyla bu c¢alismada, ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ve
amarant unlarinin sindirilebilir nisasta igeriklerinin yiliksek bulunmasinin sebebinin,
literatiirde bildirilen ¢alismalara benzer sekilde hiicre gegirgenligi, enzim aktiviteleri ve
nisastanin graniiler yapisinda gergeklesen degisimler oldugu sdylenebilir.

Literatiirde, Lactobacillus plantarum 299v inokiile edilmis ve 7 giin depolanmis
adzuki fasulyesi filizlerinin nisasta sindirilebilirliginin taze 6rneklerden %12 oraninda
yiiksek bulundugu bildirilmistir (Swieca ve ark., 2019a). Bahsedilen bu ¢alismanin
sonuglari, LpA oOrneklerine ait degerlerin yiiksek bulunmasini destekler niteliktedir.
Nisasta sindirilebilirliginde goriilen bu artisin, orneklerdeki bakteriyel biyokiitlenin
nisastayr metabolizma faaliyetlerinde besin maddesi olarak kullanmasi sonucu meydana
geldigi oOne siirlilmiistiir. Bununla birlikte, tahil ve baklagillerin fermantasyonunda
siklikla kullanilan L. plantarum’un, fermente edilen oOrneklerin besin igerikleri ve
sindirilebilirlik 6zelliklerini 6nemli Slgiide etkiledigi, sindirilebilir nisasta igerigini ise
artirict bir etkisinin oldugu pek ¢ok ¢calismada bildirilmistir (Pranoto ve ark., 2013; Ogodo
ve ark., 2017; Chavan ve ark., 2018; Ogodo ve ark., 2018; Tang ve ark., 2023).

Abdel-Aal (2008) bir ¢alismasinda, gesitli bugday tiirleri ve tahil iiriinlerinin in
vitro protein sindirilebilirlik degerlerini belirlemek {izere ¢esitli enzimlerin kullanildigi
iki farkli metot kullanmis ve kullandig1 ikinci metotta Orneklerin protein
sindirilebilirliklerini Kjeldahl ve Lowry yontemleriyle belirlemistir. Bahsedilen bu
caligmada, laboratuvar kosullarinda 6giitiilen ve ticari olarak 6giitiilen bugday ununun in
vitro protein sindirilebilirlikleri kullanilan birinci metotta (tripsin, kimotripsin ve
peptidaz kullamlarak) %85.6 ve %87.1 olarak bulunmustur. Ikinci metotta (pepsin ve
pankreatin kullanilarak) bugday unu Orneklerinin protein sindirilebilirlik degerleri
Kjeldahl yontemiyle %49.1 ve 47.8 olarak, Lowry yontemiyle ise %33.2 ve %33.1 olarak
bulunmustur. Literatiirde bildirilen bir ¢alismada bugday ununun in vitro protein
sindirilebilirliginin %68.74 oldugu bulunmustur (Aydin, 2012). Swieca ve ark. (2017),
bugday ununun in vitro protein sindirilebilirlik degerini %51.74, ¢imlendirilmis bugday
ununun in vitro protein sindirilebilirlik degerini ise %51.06 olarak tespit etmislerdir. Hou
ve ark. (2024) ise bir ¢alismalarinda pisirilmis tam bugday ve yulaf unlarinda protein,
yag, polifenoller gibi farkli endojen bilesiklerin ¢ikarilmasi ile 6rneklerin bazi kimyasal
Ozelliklerini aragtirmiglardir. Bahsedilen bu calismada farkli islemlere tabi tutulan
pisirilmis tam bugday unlarinin protein sindirilebilirlik degerleri %23.1 ile %63.0
arasinda degisirken, tam bugday ununun protein sindirilebilirligi %23.1 olarak tespit

edilmistir. Bilgigli ve Tiirker (2004) bir ¢alismalarinda bugday ununun sindirilebilir kiil
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igerigini %0.6062, kiil sindirilebilirlik oranini ise %55.05 olarak tespit etmiglerdir.
Ndlovu ve ark. (2021) bir ¢alismalarinda bugday ununun sindirilebilir nisasta igeriginin
64.574 g/100 g bulundugunu bildirmislerdir.

Nosworthy ve ark. (2017) bir calismalarinda karabugday unu, ekstriide
karabugday unu ve firinlanmis karabugday unu Orneklerinin in vitro protein
sindirilebilirlik degerlerini sirastyla %71.72, %77.97 ve %73.90 olarak tespit etmiglerdir.
Literatiirde yer alan bir ¢alismada, karabugday ununun nisasta hidroliz oraninin %79.57
oldugu bildirilmistir (Zhang ve ark., 2023a). Molska ve ark. (2022), karabugdayin,
karabugday filizinin ve probiyotikce zenginlestirilmis karabugday filizinin nisasta
sindirilebilirlik oranlarini sirasiyla %86.49, %84.31 ve %82.82 olarak tespit etmislerdir.

Muyonga ve ark. (2014) iki farkli amarant tiirlinlin protein sindirilebilirlik
degerlerinin = %73.85 ve %71.93 oldugunu, kavurma islemi ile protein
sindirilebilirliklerinin %63.34 ve %60.60’a diistiigiinii tespit etmislerdir. Hejazi ve ark.
(2016) amarant 6rneginin in Vitro protein sindirilebilirligini %76.03 olarak bulduklari bir
calismalarinda, 22°C’de 24, 36 ve 48 saat ¢cimlendirilmis amarant 6rneklerine ait degerleri
ise sirasiyla %81.03, %81.50 ve %83.04 olarak tespit etmislerdir. Olawoye ve Gbadamosi
(2017) bir calismalarinda otoklavlanmis, ¢imlendirilmis, beyazlatilmis, tam ve yagi
ayrilmig amarant ununun in Vvitro protein sindirilebilirlik degerlerini sirasiyla %57.65,
%65.21, %53.70, %35.84 ve %42.48 olarak tespit etmislerdir. Cornejo ve ark. (2019) bir
calismalarinda, iki farkli amarant tiiriinlin direngli olmayan nisasta iceriklerini 66.16 ve
56.25 g/100 g olarak tespit etmis olup, bu tiirlerin ¢imlendirilmesiyle diren¢li olmayan
nisasta iceriklerinin 54.05 ve 26.84 g/100 g’a azaldigimm tespit etmislerdir. Yine
bahsedilen bu ¢alismada, ham orneklerin hizli sindirilebilir nisasta igerikleri 28.24 ve
28.06 g/100 g, yavas sindirilebilir nisasta icerikleri 35.24 ve 43.61 g/100 g olarak,
¢imlendirilmis 6rneklerin hizli ve yavas sindirilebilir nisasta icerikleri ise sirastyla 35.85
ve 12.96 g/100 gile 32.11 ve 25.44 g/100 g olarak bulunmustur.

Literatiirde bildirilen tiim bu caligmalarin sonuglari degerlendirildiginde,
hammaddelerin gastrik, kiil ve nigasta sindirilebilirlik degerlerine ait sonuglarin literatiir

ile uyum igerisinde oldugu sodylenebilir.
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4.2. Tarhana Orneklerine Ait Analiz Sonuclar:

Farkli 6n islemler uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unlari,
farkl1 oranlarda bugday ununa ikame edilerek tarhana iiretiminde kullanilmis, son

tirtinlerde gergeklestirilen analizlere ait veriler asagida bagliklar halinde 6zetlenmistir.

4.2.1. Renk degerlerine ait sonuclar

Renk, bir gidanin tercih edilebilirligini etkileyen ve gida maddesinin lezzet ve
aromasinin tahmininde 6nemli rol oynayan bir parametredir. Gidalarin rengi, iiretimde
kullanilan hammaddelerin rengi ve liretim yontemlerine gore farklilik gostermektedir.
Literatiirde, tarhana ¢orbasinin tiiketiciler tarafindan genel olarak kirmiz1 ve sar1 renk ile
iligkilendirildigi bildirilmistir (Yilmaz ve Erden, 2017). Cimlendirilmis karabugday ve
amarant unu ikamesiyle liretilmis tarhana 0rneklerine ait renk analizi sonuglar1 Cizelge
4.7°de 6zetlenmistir. Orneklerin L* degerleri 65.33 ile 76.41 arasinda, a* degerleri 3.67
ile 6.87 arasinda, b* degerleri ise 30.33 ile 38.86 arasinda degisim gostermistir.

Cizelge 4.7. Tarhana 6rneklerinin renk dlgiimlerine ait sonuglar!

Cesit? Onislem® Oran L* a* b*
Kontrol 0 72.24+0.02 6.87+0.06 38.86+0.36
10 69.85+0.01 5.94+0.14 35.92+0.27
D 20 68.67+0.20 4.91+0.01 32.94+0.07
30 67.62+0.35 4.03+0.01 30.55+0.26
10 70.38+0.03 5.45+0.31 34.18+0.11
KB uUsS 20 68.45+0.06 4.17+0.01 31.15+0.19
30 66.78+0.50 3.67+0.04 30.93+0.50
10 70.02+0.02 6.08+0.08 35.27+0.44
Lp 20 67.61£0.14 5.34+0.27 32.04+0.33
30 65.33+0.11 3.96+0.04 30.334+0.01
10 72.57+0.02 6.11+0.02 37.25+0.28
D 20 72.87+0.01 5.14+0.12 35.06+0.18
30 73.28+0.01 4.58+0.01 32.59+0.21
10 73.22+0.01 6.50+0.01 38.40+0.01
A us 20 74.35+0.03 4.95+0.04 37.11+0.01
30 75.41£0.01 4.39+0.01 36.61+0.41
10 73.91+0.01 6.83+0.01 38.75+0.01
Lp 20 75.72+0.09 5.14+0.01 36.64+0.01
30 76.41+0.01 4.85+0.02 35.50+0.04

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. ?KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis tarhana
ornekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana oOrnekleri. 3D:Dezenfektan
kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla {iretilen tarhana 6rnekleri, US:Ultrason uygulanip
¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip
¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri.
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Tarhana 6rneklerinin renk degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.8’de,
Tukey HSD c¢oklu karsilagtirma testi sonuclar1 ise Cizelge 4.9’da verilmistir. Varyans
analizinde renk degerleri tizerinde; On islem, ¢esit, oran faktorleri ile tim
interaksiyonlarin p<0.01 diizeyinde Onemli bir etkisinin bulundugu goriilmektedir
(Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Tarhana 6rneklerinin renk degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

L* a* b*
VK SD KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 2.58 33.78** 1.18 29.88** 2.87 13.58**
Cesit (B) 1 234.22 6126.79** 2.04 103.30** 99.68 943.29**
Oran (C) 3 13.26 115.66** 50.16 847.56** 262.84 829.12**
AxB 2 13.82 180.71** 0.34 8.54** 14.57 68.96**
AxC 6 1.21 5.26** 0.65 5.52** 8.26 13.04**
BxC 3 120.47 1050.48** 1.03 17.46** 36.35 114.68**
AxBxC 6 9.44 41.15** 0.60 5.08** 5.31 8.38**
Hata 24 430.57 118.31 169.99

L% p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.

Cizelge 4.9. Tarhana &rneklerinin renk degerlerine ait Tukey HSD coklu karsilastirma testi sonuglari®

Faktor n L* ax b*
Cesif?
KB 12 69.28+1.91 b 5.34+1.03 b 34.16+£2.68 b
A 12 73.70+1.36 a 5.76+0.90 a 37.04+1.84 a
On Islem®
D 8 71.17£2.01 b 5.56£0.99 b 35.26+2.86 b
us 8 71.63+2.75 a 5.36+1.19 ¢ 35.76+3.09 a
Lp 8 71.68+3.61 a 5.74+1.03 a 35.78+3.02 a
Oran
0 6 72.24+0.02 a 6.87+0.06 a 38.86+0.36 a
10 6 71.66+1.63 b 6.15+0.46 b 36.63+1.67 b
20 6 71.28+3.16 ¢ 4.94+0.39 ¢ 34.16+£2.27 ¢
30 6 70.80+4.39 d 4.24+0.40 d 32.75+2.48 d

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki
olarak birbirinden farklidir (p<0.05). ?KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla {iretilmis tarhana drnekleri,
A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana érnekleri. D:Dezenfektan kullanilip ¢imlendirilerek
elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla
tretilen tarhana ornekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen
tarhana ornekleri.

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore, ¢imlendirilmis amarant unu ikamesiyle
tiretilen tarhana Orneklerinin L*, a* ve b* degerleri, ¢imlendirilmis karabugday unu
ikamesiyle tiretilen 6rneklerden istatistiksel olarak 6nemli derecede yiiksek bulunmustur
(Cizelge 4.9). Fenolik bilesiklerin oksidasyon ve polimerizasyonu sonucu meydana

gelen, hiicreyi karsinojenik ve mutajenik faktorlere karsi koruyucu etki gosteren ve
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hiicreye kahverengi renk veren bir pigment olan melanin, karabugdayda bulunan en
baskin renk bilesigidir (Sujka ve ark., 2022). Literatiirde, amarant tohumlarinin
(Amaranthus hypochondriacus) ise diisiik tanen igerikleriyle, agik altin rengine sahip
oldugu bildirilmistir (Valadez-Vega ve ark., 2022). Amarant unu ikame edilen tarhana
orneklerinin renk degerlerinin daha yiliksek bulunmasi, hammadde sonuglari
dogrultusunda beklenen bir sonu¢ olup, bu durum ikame edilen ¢imlendirilmis
karabugday ve amarant tohumlarinin bilesimlerindeki renk pigmentleri ve renk degerleri
arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Cimlendirme on islemlerinin orneklerin renk degerleri iizerindeki etkisine
bakildiginda, kimyasal dezenfektan kullanilan 6rneklerin L* ve b* degerlerinin diger
orneklere kiyasla daha diisiik degerlere sahip oldugu, L. plantarum inokiilasyonuna sahip
orneklerin a* degerlerinin ise diger 6rneklerden daha yiiksek bulundugu tespit edilmistir
(p<0.05) (Cizelge 4.9). Ultrason uygulanan ve L. plantarum ikame edilen 6rneklerin L*
ve b* degerleri arasindaki deskriptif farkliliklarin ise istatistiksel olarak Onem arz
etmedigi gortilmistiir (p>0.05). Ulyarti ve ark. (2021) mor yam ununu Lactobacillus
plantarum ile fermente ederek fizikokimyasal oOzelliklerini modifiye etmeyi
amagladiklart bir ¢aligmalarinda, fermente edilen unlarm L* ve b* degerlerinde bir artis
oldugunu goézlemlemislerdir. Bu degisimin sebebi, L. plantarum ile fermantasyon
sirasinda pigmentlerin ¢oziiniirliigiiniin artmasi1 ve fermantasyon ortamindaki asitligin
pigmentleri koruyucu etki gostermesi ile agiklanmistir. Bu sonug, bu ¢aligmadan elde
edilen sonuglar ile benzerlik gostermekte olup, L. plantarum inokiile edilerek
c¢imlendirilmis yalanci tahil unlar1 ikame edilerek iiretilen tarhana 6rneklerinin renk
degerlerinin diger 6rneklerden yiiksek bulunmasinin muhtemel nedeni (Cizelge 4.9), Lp
orneklerindeki asitligin diger 6rneklerden daha ytiksek olmasi ve ortamdaki asitligin renk
pigmentlerini koruyucu bir etki gostermesidir.

Literatiirde; kurutma, 1sinlama, ekstraksiyon, pastorizasyon, pisirme ve
temperleme gibi pekgok gida isleme prosesinde uygulanan ultrasonikasyonun, érneklerin
renk degerleri iizerinde pozitif etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Kutlu ve ark., 2022).
Benzer sekilde bu ¢alismada, ultrasonun ¢gimlendirme prosesinde 6rneklerin L* ve b* renk
degerlerini gelistirici etkisi ortaya konmustur (Cizelge 4.9). US ve Lp tarhana
orneklerinin daha iyi renk degerlerine sahip olmasi, hammaddelerin renk degerleri
dogrultusunda beklenen bir sonugtur.

Tarhana oOrneklerinde, c¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu ikame

oranindaki artig, tiim renk degerlerinin azalmasina neden olmustur (Cizelge 4.9). Bu
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azalma, tiim ikame oranlarinda istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.05). Yapilan
calismalarda, karabugday unu ikamesiyle iiretilen tarhana ve glutensiz tarhana
orneklerinde ikame orani arttik¢a, 6rneklerin L* degerlerinde istatistiksel olarak énemli
sekilde bir azalma goriildiigii bildirilmistir (Bilgi¢li, 2009a; 2009b). Karabugday ununun
%0 ve %100 oranlar1 arasinda ikame edildigi tarhana Orneklerinin a* degerlerinin
10.40’tan 13.24°¢ yiikseldigi, b* degerlerinin ise 32.28’den 24.45’¢ distiigi, bu
degisimlerin ise istatistiksel olarak 6nemli bulundugu bildirilmistir (Bilgi¢li, 2009a).
Glutensiz tarhana 6rneklerinde ise karabugday unu %40 ve %60 oraninda formiilasyona
eklenmis, fakat ikame oranlarindaki bu farkliligin, 6rneklerin a* ve b* degerleri arasinda
istatistiksel olarak onemli bir farkliliga neden olmadigi belirtilmistir (Bilgigli, 2009b).
Elde edilen sonuglara benzer sekilde literatiirde, ¢imlendirilmis karabugday ve amarant
unlarinin farkli model gidalara ikame edilmesi ile de renk degerlerinde benzer sonuglar
bulundugu bildirilmistir. Glutensiz muffin (Bhinder ve ark., 2022) ve piring keki
(seolgitteok) (Kim ve ark., 2017) orneklerinde ¢imlendirilmis karabugday ikame orani
arttikca Orneklerin L* ve a* degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Yumurtasiz kek
formiilasyonu gelistirilmesinde, ¢imlendirilmis amarant ve soya fasulyesi kompozit un
karisimi kullanimiyla 6rneklerin kabuklarmin L*, a* ve b* degerlerinin azaldigi, ic
dokularinin ise L* ve b* degerlerinin azaldig: bildirilmistir (Agrahar-Murugkar ve ark.,
2018).

Tarhana 6rneklerinin a* ve b* renk degerleri tizerinde etkili “on islem x ¢esit x
oran” interaksiyonlart Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Hammadde sonuglari
dogrultusunda beklenenin aksine, ikame oranindaki artigla beraber tarhana 6rneklerinin
a* ve b* renk degerleri azalmig olup, bu azalma interaksiyon grafiklerinde de agik¢a
goriilmektedir. Kirmizilik ve sarilik degerlerinde tespit edilen bu azalmanin, tarhana
tiretimindeki kurutma prosesinde meydana gelen renk kaybindan kaynaklandig

distiniilmektedir.
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Sekil 4.1. Tarhana 6rneklerinin a* renk degerleri lizerinde etkili “n islem x ¢esit x oran” interaksiyonu
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Sekil 4.2. Tarhana 6rneklerinin b* renk degerleri tizerinde etkili “6n islem x ¢esit x oran” interaksiyonu

Tarhana iretimindeki kurutma adiminda, Maillard gibi enzimatik olmayan
esmerlesme rekasiyonlar1 ya da karotenoidler gibi dogal renk maddelerinde 1s1 etkisiyle
olusan degradasyon, son iiriiniin renk 6zelliklerini etkilemektedir (Giirbiiz ve ark., 2010).
Tarhanalarin kurutulmast sirasinda meydana gelen oksidasyon ve polimerizasyon
olaylariyla renk bilesiklerinin pargalanmasi, Erbas ve ark. (2005) tarafindan da daha
onceden bildirilmistir. Dolayisiyla, hammaddelerin daha yiiksek sarilik ve kirmizilik
degerlerine sahip olmasina karsin (Cizelge 4.1), tarhana orneklerinin a* ve b*
degerlerinde goriilen azalmanin (Cizelge 4.9), kurutma sirasinda renk bilesiklerinde

meydana gelen kayiptan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Bu calismadan elde edilen sonuglara benzer sekilde; Aktas ve Akin (2020) bir
calismalarinda, kontrol tarhana 6rneginin L*, a* ve b* degerlerini sirasiyla 72.20, 4.32
ve 26.77 olarak tespit etmislerdir. Literatiirde bildirilen diger ¢calismalarda ise bu degerler
sirastyla; 78.76, 10.05 ve 33.60 (Levent, 2019), 78.40, 8.65 ve 32.29 (Komiircii ve
Bilgigli, 2022), 77.71, 8.80 ve 37,71 (Kili¢ Keskin ve ark., 2022), 64.49, 19.22 ve 44.89
(Dadali, 2023), 58.47, 10.71 ve 31.67 (Basata¢ ve ark., 2023) olarak bildirilmistir.
Degerler arasindaki deskriptif farkliliklara karsin, bu calismadan elde edilen renk

verilerinin literatiir ile uyumlu oldugu séylenebilmektedir.

4.2.2. Fizikokimyasal 6zelliklere ait sonuglar

Tarhana 6rneklerinde {iriiniin formiilasyonu ve proses siirecleri lizerinde 6nemli
etkileri bulunan islevsel 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla bazi fizikokimyasal analizler
yapilmaktadir. Bu fizikokimyasal olglimlerden biri olan fermantasyon kaybi, tarhana
hamurunun 72 saat boyunca fermente edilmesi sirasinda kuru madde, ozellikle
karbonhidrat iceriginde meydana gelen kayip olarak tanimlanmaktadir (Caglar ve ark.,
2013).

Su absorpsiyon kapasitesi, bir gidanin su emmeden onceki ve sonraki agirliklar
arasindaki fark olup, gidanin su tutma yetenegi veya su emme kapasitesinin bir dl¢iisiidiir
(Henry ve ark., 2016). Yag absorpsiyon kapasitesi de ayn1 sekilde bir gidanin tutabilecegi
maksimum yag miktarinin bir indeksidir. Su absorpsiyon kapasitesi, hazir gidalarin
kohezifliginden (Shobha ve ark., 2014), gluten proteininin hidrofilikligi veya
hidrofobikligine (Schopf ve Scherf, 2021) kadar, gidalarin hem fiziksel hem de molekiiler
yapist lizerinde 6nemli etkileri bulunan bir 6zelliktir. Yagdaki hidrokarbon zincirlerinin
aminoasitlerin polar olmayan yan zincirlerine baglanmasi ile olusan yag absorpsiyon
kapasitesi ise gidalarda hidrofobik, elektrostatik ve hidrojen bag: gibi kovalent olmayan
baglarin olusturdugu lipid-protein etkilesimlerinin bir 6lgiisiidiir (Wang ve ark., 2020).

Gidalarin belli bir giicte ve siirede ¢irpilmasi sonucu, bilesimlerinde bulunan
proteinlerin genislemis arayiizey alanlarinin dl¢lilmesiyle tespit edilen kopiik kapasitesi,
tarhana 6rneklerinde Gl¢iilen bir diger 6nemli fonksiyonel 6zelliktir. Kopiik stabilitesi ise
olusan kopiik hacminin yarisinin sonmesi igin gerekli siirenin tespiti ile belirlenmektedir
(Mauer, 2003). Gida proteinlerinin kopiik kapasiteleri ve stabiliteleri proteinin tiiriine,
denatiirasyon derecesine, pH’a, sicaklia ve uygulanan prosese gore degisiklik

gostermektedir. Tarhana, formiilasyonunda yogurt ve un bulunan bir gida oldugu i¢in
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hem siit (kazein, globulin ve albiimin) hem de tahil (glutenin ve gliadin) proteinlerini
icermekte, protein Ozelliklerine baglantili olarak kopiik kapasitesi ve stabilitesi ise
tarhananin tekstiirel ve duyusal 6zellikleri {izerinde 6nemli rol oynamaktadir (Tarakg1 ve
ark., 2013).

Emiilsiyon aktivitesi, gida arayiizeyinde stabilize edilmis yag globiillerinin
alaninin bir 6l¢iisiidiir. Bu nedenle 6rnegin yag igerigi, protein konsantrasyonu ve
emiilsiyonun {iretildigi ekipmanin tipi emiilsiyon aktivitesi iizerinde onemli etkilere
sahiptir. Gidalarin kararli emiilsiyon olusturma yetenekleri, bilesimlerindeki protein-lipit
etkilesimlerinden kaynaklanmakta ve bir gidanin emiilsifikasyon Ozelligi iizerinde
bilesimindeki proteinin tiirli daha fazla 6nem arz etmektedir (Hayta ve ark., 2002).

Polar ve apolar aminoasit kalintilar1 nedeniyle amfifilik 6zellik gdsteren
proteinler, arayiizeylerinde emiilsiyon veya kopiik olusumunu saglayan yag veya hava
kiireciklerini absorbe ederek gida bilesiminde emiilgator gorevi gormektedir. Hem yag-
su araylizii (emiilsiyon) hem de hava-su arayiizii (kopik) olusumu, gidalarda
emiilsiyonun birlesmesini, topaklasmasini, flokiilasyonunu ve sedimantasyonunu,
kopliglin ise kirilmasini onlemektedir (Aryee ve ark., 2018). Bu nedenle tiim bu

fizikokimyasal Ozellikler, tarhanin tekstiirel ve duyusal 6zellikleri iizerinde kritik rol

oynamaktadir.
Havayi absorbe . Hava-su g
atme arayiizil Kopiik olusumu
Protein ) . )
Yag1 absorbe | Vas-su araviizii _ Emiilsiyon
etme - g yu - olusumu

Sekil 4.3. Gidalarda kopiik ve emiilsiyon olusum mekanizmasi

Tarhana orneklerinde gergeklestirilen fizikokimyasal analizlere ait sonuglar
Cizelge 4.10°da, fizikokimyasal analizlere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.11°de,

Tukey HSD c¢oklu karsilagtirma testi sonuglari ise Cizelge 4.12°de 6zetlenmistir.



Cizelge 4.10. Tarhana 6rneklerinin fizikokimyasal analizlerine ait sonuglar?

Yag

Fermantasyon  Su absorpsiyon . Kopiik Kopiik Emiilsiyon
Cesit? Onislem®* Oran kaybi kapasitesi aﬁzgngpefin kapasitesi stabilitesi aktivitesi
(%) (ml/g) (mifg) (ml/ml) (dKk) (%)
Kontrol 0 10.59+0.59 0.68+0.02 0.92+0.01 0.65+0.05 0.17+0.01 91.53+£2.40
10 12.85+0.62 0.78+0.01 0.96+0.01 0.55+0.05 0.13+0.01 92.86+0.01
D 20 14.65+0.23 0.86+0.01 1.02+0.03 0.35+0.05 0.08+0.01 92.81+0.22
30 16.45+0.41 0.92+0.01 1.06+0.03 0.26+0.05 0.06+0.01 94.46+1.28
10 13.15+0.50 0.82+0.01 0.93+0.01 0.45+0.05 0.13+0.01 92.12+1.43
KB us 20 15.06+0.55 0.88+0.01 0.95+0.03 0.40+0.01 0.10+0.01 90.60+1.71
30 17.00+0.28 0.96+0.02 1.03+0.01 0.35+0.05 0.06+0.01 88.05+3.84
10 12.60+0.19 0.84+0.03 0.93+0.07 0.47+0.05 0.13+0.01 91.83+3.83
Lp 20 14.30+0.15 0.94+0.01 0.96+0.01 0.30+0.10 0.10+0.01 93.19+1.89
30 17.11+1.21 1.10+0.12 0.98+0.04 0.25+0.05 0.08+0.01 94.19+0.54
10 12.46+0.15 0.81+0.01 0.93+0.01 0.58+0.01 0.15+0.02 94.32+0.77
D 20 14.08+0.19 0.89+0.03 0.95+0.02 0.44+0.01 0.11+0.01 92.73+2.73
30 18.02+0.43 0.93+0.02 0.96+0.02 0.30+0.10 0.10+0.01 91.92+4.74
10 12.74+0.04 0.82+0.01 0.91+0.02 0.57+0.01 0.13+0.03 92.86+0.36
A us 20 15.10+1.12 0.88+0.01 0.89+0.01 0.50+0.01 0.10+0.01 92.59+3.70
30 17.84+0.22 0.92+0.01 0.93+0.01 0.44+0.01 0.07+0.01 92.65+1.58
10 11.76+0.43 0.88+0.01 0.91+0.01 0.59+0.01 0.15+0.02 92.43+1.12
Lp 20 14.73+0.70 0.94+0.01 0.91+0.01 0.42+0.01 0.10+0.01 91.64+2.36
30 17.93+0.15 0.94+0.01 0.90+0.06 0.40+0.01 0.08+0.02 90.98+1.62
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!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis tarhana &rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla
{iretilmis tarhana 6rnekleri. ®D:Dezenfektan kullamlip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana drnekleri, US:Ultrason uygulanip
¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla {iretilen tarhana
ornekleri.



Cizelge 4.11. Tarhana drneklerinin fizikokimyasal analizlerine ait varyans analizi sonuglari®

Fermantasyon Su absorpsiyon Yag absorpsiyon S .. - ey Emiilsiyon
VK SD kaybi g kapasi?es%l gkapasitlzesiy Kopiik kapasitesi  Kopuk stabilitesi aktivit}e75i
KT F KT F KT F KT F KT F KT F
Onislem(A) 2 0.98 0.80ns 0.03 8.78** 0.01 451* 0.01 1.21ns 0.01 0.79ns 13.04  0.58ns
Cesit (B) 1 0.19 0.31ns 0.01 0.48ns 0.02 16.77** 0.06 13.54**  0.01 6.80* 0.34 0.03ns
Oran (C) 3 304.20 164.11** 0.51 96.67** 0.02 5.09** 0.71 53.44**  0.06 100.86** 8.93 0.26ns
AxB 2 0.01 0.01ns 0.01 1.16ns 0.01 0.07ns 0.01 0.77ns 0.01 2.00ns 17.77 0.79ns
AxXC 6 1.53 0.41ns 0.01 1.09ns 0.01 1.14ns 0.04 1.41ns 0.01 0.48ns 12.39 0.18ns
BxC 3 4.20 2.27ns 0.01 2.31ns 0.02 3.83* 0.02 1.53ns 0.01 0.92ns 2.75 0.08ns
AXxBXxC 6 1.00 0.27ns 0.01 1.09ns 0.01 0.02ns 0.01 0.20ns 0.01 0.51ns 26.49  0.39ns
Hata 24 21.05 13.78 2.51 8.05 13.52 0.31
1 p<0.05 diizeyinde énemli, ** p<0.01 diizeyinde 6nemli, ns: dnemsiz.
Cizelge 4.12. Tarhana &rneklerinin fizikokimyasal analizlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®
n Fermantasyon Su absorpsiyon  Yag absorpsiyon - o I cer . Emiilsiyon
Faktor kaybi / kapasir':es)i/ gkapasitlt)esiy Kopitk ll(/aplas1tes1 Kopiik ;Lablhtm aktivit)ési
(%) (ml/g) (ml/g) (mifmD) (d (%)
Cesif?
KB 12 13.74+2.09 a 0.85+0.11 a 0.96+0.05 a 0.44+0.13 b 0.11+0.03 b 92.06+2.77 a
A 12 13.87+£2.62 a 0.84+0.08 a 0.92+0.03 b 0.52+0.11 a 0.12+0.03 a 92.23+2.64 a
On Islem®
D 8 13.71£2.51 a 0.82+0.09 b 0.96+0.05 a 0.47+0.16 a 0.12+0.04 a 92.77+2.57 a
us 8 14.01+2.60 a 0.83+0.10 b 0.9340.04 ab 0.50+0.11 a 0.11+0.04 a 91.49+2.85 a
Lp 8 13.70+£2.70 a 0.88+0.14 a 0.92+0.05 b 0.47+0.15a 0.12+0.03 a 92.16+2.43 a
Oran
0 6 10.59+0.59 d 0.68+0.02d 0.92+0.01 b 0.65+0.05 a 0.17+0.01 a 91.53+2.40 a
10 6 12.59+0.57 ¢ 0.82+0.03 ¢ 0.93+0.03 b 0.54+0.06 b 0.14+0.02 b 92.74+1.94 a
20 6 14.65+0.70 b 0.90+0.03 b 0.94+0.05 ab 0.40+0.08 ¢ 0.10£0.01 ¢ 92.26+2.51 a
30 6 17.39+0.81 a 0.96+0.08 a 0.97+0.06 a 0.33£0.09 ¢ 0.08+0.02 d 92.04+3.47 a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis tarhana ornekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana oOrnekleri.
3D:Dezenfektan kullamlip gimlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana drnekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis
unlarla iiretilen tarhana drnekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri.
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Tarhana orneklerinin fermantasyon kaybi degerleri %10.59 ile %18.02 arasinda
degisim gostermis olup, en diisiik degerler kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir (Cizelge
4.10). Su ve yag absorpsiyon kapasitesi degerleri sirasiyla 0.68-1.10 ml/g ve 0.90-1.06
ml/g arasinda degisim gdstermistir. Orneklerin kopiik kapasitesi 0.25-0.65 ml/ml, kopiik
stabilitesi ise 0.06-0.17 dk arasinda degisim gostermis olup, en yiiksek degerlerin kontrol
Ornegine ait oldugu belirlenmistir. En diisiik emiilsiyon aktivitesi degeri (%88.05)
ultrasonla ¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi Ornekte
bulunurken, en yiiksek deger (%94.46) dezenfektan kullanilarak c¢imlendirilmis
karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi 6rnekte tespit edilmistir.

Cizelge 4.11°deki varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, tarhana 6rneklerinin
fermantasyon kaybi1 degeri lizerine ikame oraninin p<0.01 diizeyinde 6énemli etkisinin
oldugu, diger parametrelerin ve interaksiyonlarin etkilerilerinin ise 6nemsiz (p>0.05)
bulundugu goriilmiistiir. Su absorpsiyon kapasitesi iizerinde 6n islem ve oranin p<0.01
diizeyinde 6nemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Yag absorpsiyon kapasitesi
izerinde ¢esit ve oran faktorlerinin p<0.01 diizeyinde, 6n islem faktorii ve “gegsit X oran”
interaksiyonunun ise p<0.05 diizeyinde 6nemli etkisinin oldugu bulunmustur. Oran
faktortintin etkisi hem kopiik kapasitesi hem de kopiik stabilitesi {izerinde p<0.01
diizeyinde 6nemli bulunurken, gesit faktoriiniin kopiik kapasitesi ve stabilitesi tizerindeki
etkilerinin sirasiyla p<0.01 ve p<0.05 diizeyinde 6nemli bulundugu tespit edilmistir.
Tarhana Orneklerinin fizikokimyasal oOzellikleri {izerinde diger parametrelerin ve
interaksiyonlarin etkileri dnemsiz (p>0.05) bulunmustur. Orneklerin emiilsiyon aktivitesi
degerinde ise tiim faktorlerin ve interaksiyonlarin etkilerinin 6nemsiz bulundugu
goriilmiistiir (p>0.05).

Coklu karsilagtirma testi sonuglarina c¢esit faktorii acisindan bakildiginda,
¢imlendirilmis karabugday unu ikamesiyle iiretilen tarhana 6rneklerinin yag absorpsiyon
kapasitelerinin, ¢imledirilmis amarant unu ikamesiyle tiretilen tarhana érneklerinin ise
koptik kapasitesi ve kopiik stabilitesi degerlerinin istatistiksel olarak 6nemli derecede
daha yiiksek bulundugu goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.12). Cesit faktorii agisindan,
orneklerin fermantasyon kaybi, su absorpsiyon kapasitesi ve emiilsiyon aktivitesi
degerleri arasindaki deskriptif farkliliklar istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur
(p>0.05).

Tarhana Orneklerinin yag absorpsiyon kapasitesi iizerinde “cesit x oran”

interaksiyonunun etkisi Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Tarhana 6rneklerinin yag absorpsiyon kapasitesi lizerinde etkili “cesit x oran” interaksiyonu

Yag absorpsiyon kapasitesi gida proteinlerinin hidrofobiklik derecesini gésteren
bir parametredir (Hayta ve ark., 2002). Literatiirde hidrofobik ozellik gosteren
aminoasitlerin; alanin, valin, 16sin, izolosin, fenilalanin, metiyonin ve triptofan oldugu
bildirilmistir (Ruden, 1992). Cimlendirilmis amarant ununun; alanin, valin, 16sin,
izolosin, fenilalanin, metiyonin ve triptofan igeriklerinin sirasiyla 500, 450, 690, 380, 470,
130 ve 180 mg/100 g oldugu bildirilmistir (Chauhan ve ark., 2022). Bu aminoasit
iceriklerinin ¢imlendirilmis karabugday ununda ise sirasiyla; 4.39, 6.70, 6.86, 3.67, 4.55,
1.92 ve 2.87 g/100 g olarak tespit edildigi bildirilmistir (Hung ve ark., 2021). Dolayisiyla,
¢imlendirilmis karabugday ununun hidrofobik aminoasit igeriklerinin ¢imlendirilmis
amarant unundan daha yiliksek olmasinin, tarhana orneklerinin yag absorpsiyon
ozelliklerini etkiledigi, boylece ¢imlendirilmis karabugday unu ikamesiyle daha yiiksek
yag absorpsiyon kapasitesine sahip drneklerin elde edildigi sdylenebilmektedir.

Gida proteinlerinin 1yi ve kararl kopiik olusturabilme yetenekleri; gidada bulunan
proteinlerin tipi, konsantrasyonu ve denatiirasyon derecesinden etkilenmektedir (Ertas ve
ark., 2015). Caliskan ve Ozgira (2019) bir calismalarinda, tarhana drneklerinin protein
iceriginin artmasiyla beraber kopilik kapasitelerinin de arttigin1  bildirmislerdir.
Hammaddelerin kimyasal 6zellikleri g6z oniine alindiginda (Cizelge 4.2), ikame edilen
cimlendirilmis amarant ununa ait protein i¢eriginin ¢imlendirilmis karabugday unundan
yiiksek olmasinin, tarhana Orneklerinin kopilik kapasitelerinin de daha yliksek
bulunmasina neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Literatiirde, diisiik molekiiler agirlikli
¢Oziiniir proteinlerin, gidalarda yiiksek kopiik stabilitesinden sorumlu oldugu bilgisi yer

almaktadir (Sosulski ve McCurdy, 1987). Dolayistyla, ¢imlendirilmis amarant unu ikame
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edilen tarhana drneklerinin kopiik stabilitelerinin yiiksek bulunmasinin, diisiik molekiiler
agirhkli  ¢oziiniir  protein  igeriklerinin  yliksek  olmasindan  kaynaklandig:
disiinilmektedir.

Coklu karsilagtirma testine ait sonuglar 6n islem faktorii agisindan incelendiginde,
orneklerin fermantasyon kaybi, koplik kapasitesi, kopiik stabilitesi ve emiilsiyon
aktivitesi degerleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak oOnemli olmadig
goriilmiistir (p>0.05) (Cizelge 4.12). L. plantarum inokiilasyonuyla ¢imlendirilmis
yalanci tahil unu ikamesiyle tiretilmis o6rneklerin su absorpsiyon kapasitelerinin diger
orneklerden istatistiksel olarak daha yiiksek, yag absorpsiyon kapasitelerinin ise
istatistiksel olarak daha diisiik oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Sisme giicli ve c¢oziiniirliik Ozellikleri, nisasta graniilleri ile su arasindaki
baglanma oOzelliklerini yansitmakla beraber nisastanin bilesimi ve yapisindan da
etkilenmektedir (Sun ve ark., 2022). Bu ¢alismaya benzer sekilde, literatiirde yiiksek
nisasta ¢ozlinlirliigiiniin 6érneklerde su absorpsiyon kapasitesini artirdigi, ayrica nigasta
graniillerinin boyutu ve seklinin su absorpsiyon kapasitesi iizerinde etkili degiskenler
oldugu bildirilmistir (Hayta ve ark., 2002). Sun ve ark. (2022) bir calismalarinda,
Lactobacillus plantarum ve maya ile fermente edilen nisastalarin hamurun reolojik ve
termomekanik Ozellikleri tizerine etkilerini arastirmiglardir. Bahsedilen bu ¢alismada,
fermantasyon asamasinda Lactobacillus plantarum kullanilan nisasta drneklerinin sisme
giiciiniin diger orneklerden yiiksek oldugu dikkat cekmektedir. Ayrica fermantasyonda
maya ve Lactobacillus plantarum’un birlikte kullanildigi nisasta Orneginin
¢Ozlinirligiiniin, mikroorganizmalarin tek tek kullanildigi 6rneklerden daha yiiksek
oldugu, yani maya ve L. plantarum 'un fermantasyonda birlikte kullanilmasiyla beraber
nigasta 6rneginde daha fazla polar grubun suyla hidrojen bagi olusturdugu bildirilmistir.
Bahsedilen bu c¢alismada nisasta ¢oziiniirliigiiniin yiiksek bulunmasinin nedeninin,
molekiiler agirhig1 diisiik kisa zincirli molekiil i¢eriginin fazla olmasi oldugu belirtilmistir.
Literatiirde yer alan bu bilgiler 1s18inda, L. plantarumun nisastanin sisme giicli ve
¢ozlinlirliiglinli, dolayisiyla su absorpsiyon kapasitesini artirict bir etki gosterdigi
soylenebilmektedir. Bu hipotez L. plantarum inokiilasyonuyla ¢imlendirilmis yalanci
tahil unlarinin ikame edildigi tarhana 6rneklerinin su absorpsiyon kapasitelerinin yiiksek
bulunmasini  desteklemektedir. L. plantarum inokiilasyonunun su absorpsiyon
kapasitesini artirict etkisi muhtemelen, biyosalinim yoluyla artan asitligin nisasta
molekiillerini hidroliz etmesi ve degisen molekiiler yapiyla beraber nisastanin ¢oziiniirliik

ve sisme giiciiniin artmasindan kaynaklanmaktadir (Sun ve ark., 2022). Yine ayni1 sebeple,
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L. plantarum inokiile edilen 6rneklerin hidrofilikliginin artt1g1, hidrofobikliginin azaldigi,
dolayistyla yag absorpsiyon kapasitelerinin daha diisiik bulundugu yorumu yapilabilir.

Ayrica ¢alismamizda ikame orani arttik¢a 6rneklerin fermantasyon kaybi ile su ve
yag absorpsiyon kapasitesi degerlerinin de istatistiksel olarak 6nemli bir sekilde artig
gosterdigi tespit edilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.12). Fakat %0 ve %10 ikame oranlarina
sahip orneklerin yag absorpsiyon degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemsiz
bulundugu goriilmiistiir (p>0.05). Tkame orani arttikca 6rneklerin kopiik kapasitesi ve
stabilitesi degerleri istatistiksel olarak onemli diizeyde azalirken (p<0.05), %20 ve %30
oranlarina sahip Orneklerin kopiik kapasitesi degerleri arasindaki farkliliklarin
istatistiksel olarak onemli bulunmadigi gorilmistiir (p>0.05). Farkli ikame oranlarina
sahip Orneklerin emiilsiyon aktivitesi degerleri arasindaki deskriptif farkliliklarin ise
istatistiksel olarak dnemli olmadigi tespit edilmistir (p>0.05).

Tarhana iiretimi sirasinda ortamdaki laktik asit bakterileri ve mayanin etkisiyle
nisastada olusan hidroliz sonucu meydana gelen fermantasyon kaybi, iiriiniin kabul
edilebilirligi ve duyusal 6zellikleri {izerinde 6nemli etkiye sahip olmakla beraber, ileri
fermantasyonla birlikte %25 oranlarina kadar ¢ikabilmektedir (Bilgigli, 2009a). Thakur
ve ark. (2021) bir galismalarinda, ¢imlendirme prosesinin yalanci tahillarin a-amilaz
aktivitesini artirdigini, artan enzim aktivitesiyle de orneklerdeki nisasta graniillerinin
parcalandigin1 bildirmislerdir. Bu bilgi dogrultusunda, ¢imlendirilmis karabugday ve
amaranttaki nisasta graniillerinin ¢imlenme sirasindaki enzim aktivitesiyle par¢alandigi,
dolayisiyla hidroliz i¢in daha duyarli hale geldigi ve bu durumun tarhana 6rneklerinde
fermantasyon kaybini artirdif1 yorumu yapilabilir. Tkame oraninin artmasiyla birlikte
ornek bilesiminde hidrolize duyarli nigasta icerigi de artig gdstereceginden, fermantasyon
kaybinin ikame oraniyla beraber artmasi beklenen bir sonugtur. Cimlendirilmis
karabugday ve amarant unlarmin hidrofobik aminoasit ve ¢6ziiniirliigii yiiksek nigasta
iceriklerinin bugday unundan yiiksek olmasinin, artan ikame oraniyla beraber tarhana
orneklerinin yag ve su absorpsiyon kapasitelerinin de artmasina neden oldugu
sOylenebilir (Hung ve ark., 2021; Chauhan ve ark., 2022; Sun ve ark., 2022).

Yagoub ve ark. (2004) bir ¢alismalarinda, fermantasyonun protein
denatlirasyonuna neden olarak, proteinlerin yiizey hidrofobisitesini artirabilecegini
birdirmislerdir. Ileri diizeyde protein denatiirasyonunun kopiik kapasitesi iizerindeki
negatif etkisi de goz Oniine alindiginda (Mauer, 2003), artan ikame oraniyla 6rneklerin
kopiik kapasitelerinin azalmasi, yalanci tahil unlarinda ¢imlendirme sirasinda pargalanan

protein molekiillerinin tarhana iiretim prosesindeki fermantasyon agamasinda denatiire
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olmasi ile agiklanabilmektedir. Bu hipotez, artan ikame oraniyla Orneklerin yag
absorpsiyon kapasitesinin, yani dolaylt olarak hidrofobisitesinin de artmast ile
desteklenebilmektedir. izoelektrik nokta yakininda proteinlerin olusturdugu kopiikler
daha kararli yapida ve kopiik stabilitesi daha yiiksek olmaktadir. Gluten proteininin
olusturdugu kopiigiin ise herhangi bir pH degerinde diger protein kopiiklerinden belirgin
sekilde daha kararli oldugu bildirilmistir (Mita ve ark., 1978). Dolayisiyla kontrol
orneginin en yliksek kopiik stabilitesine sahip olmasi ve artan ikame oraniyla beraber
kopiik stabilitesinin azalmasi, 6rnek formiilasyonunda gluten igeriginin azalmasi ile
aciklanabilmektedir.

Bu calismanin sonuglarina benzer sekilde; Caglar ve ark. (2013) bir
calismalarinda kontrol tarhana 6rneginin; fermantasyon kaybi, su ve yag absorpsiyon
kapasitesi, koplik kapasitesi, stabilitesi ve emiilsiyon aktivitesi degerlerini sirasiyla;
%9.69, 0.62 ve 0.61 ml/g, 0.78 ml/ml, 0.34 dk ve %81.12 olarak tespit etmislerdir. Bu
degerler bagka bir ¢alismada sirasiyla; %12.52, 0.652 ve 0.80 ml/g, 0.36 ml/ml, 3.18 dk
ve %87.14 olarak tespit edilmistir (Ertas ve ark., 2014). Aktas ve Akin (2020) kontrol
tarhana Orneginin fermantasyon kaybi, su ve yag absorpsiyon kapasitesi degerlerinin
%11.73,0.58 ve 0.63 ml/g olarak tespit edildigini bildirirken, Bayrake¢1 ve Bilgicli (2015)
kontrol 6rneginin su ve yag absorpsiyon kapasitesi ile kopiik kapasitesi ve stabilitesi
degerlerini sirastyla 0.75 ve 1.84 g/g ile 0.40 ml/ml ve 0.80 dk olarak bulmuslardir. Bagka
bir ¢aligsmada ise kontrol tarhana 6rneginin su ve yag absorpsiyon kapasitesi ile emiilsiyon
aktivitesinin 0.73 ve 0.76 ml/g ile %94.05 oldugu bildirilmistir (Ertas ve ark., 2015). Bu

calismadan elde edilen sonuglar literatiirde bildirilen ¢aligmalar ile uyum igerisindedir.

4.2.3. Kimyasal analiz sonuglari

Bugday unu, maya, yogurt, baharatlar ve ¢esitli sebzelerin yogrulup hamur haline
getirilmesi, kurutulmasi ve 6giitiilmesi seklinde hazirlanan tarhana, tilkemizde oldukca
popiiler olan geleneksel bir gidadir (Goncii, 2024). Tarhananin besin degeri kullanilan
hammaddeler ve iretim yontemlerine gore degisiklik gostermektedir. Tarhana
tiretimindeki fermantasyon adimi, son iirliniin kimyasal, besinsel ve duyusal 6zelliklerini
etkilemektedir. Fermantasyon, {iriiniin besin degerinin gelistirilmesinde oldukg¢a 6nemli
rol oynamaktadir (Bilgin ve ark., 2022). Protein, vitamin ve minerallerce zengin bir gida
olan tarhananin, toplum saglig1 ve ¢ocuk ile yash beslenmesi agisindan dnemine dikkat

cekilmekte, tiiketimi dengeli bir beslenme agisindan tavsiye edilmektedir (Goncii, 2024).
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Ayrica; zengin besin bilesimine sahip, ucuz, pratik ve kolay tiiketilen bir gida maddesi
olmasi nedeniyle, oOzellikle aglikla miicadele edilen yerlerde tarhana tiiketiminin
artirtlmasi 6nerilmektedir (Bilgin ve ark., 2022).

Tarhana Orneklerine ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.13’te, kimyasal
analizlere ait varyans analizi sonuglari Cizelge 4.14 ve 4.15’te, Tukey HSD ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari ise Cizelge 4.16°da verilmistir.

Tarhana Orneklerinin nem degerleri %3.04 ile %5.93 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.13). Kiil ve yag degerleri ise %1.52-2.19 ve %3.60-5.94 arasinda
degismis olup, en diisiik kiil ve yag i¢eriginin kontrol 6rneginde oldugu dikkat ¢ekmistir.
En diigiik protein igerigi, %14.53 ile ultrasonla ¢imlendirilmis amarant ununun %10
oraninda ikame edildigi 6rnekte, en yiiksek protein igerigi ise (%16.10) L. plantarum
inokiilasyonuyla ¢imlendirilmis karabugdayin %30 oraninda ikame edildigi ornekte
bulunmustur.

Tarhana 6rneklerinin direncli nisasta icerikleri %0.77 ile %1.07 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.13). En diisiik toplam nisasta igerigi kontrol tarhana 6rneginde
%153.68 olarak tespit edilirken, en yiiksek toplam nisasta igerigi ise ultrason uygulanarak
¢cimlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi 6rnekte %73.36 olarak
bulunmustur. En diisik karbonhidrat igeriginin %70.76 oldugu ve bu degerin L.
plantarum inokiilasyonuyla ¢imlendirilmis amarant ununun %30 oraninda ikame edildigi
ornekte bulundugu tespit edilmistir. En diisiik fitik asit icerigi ise dezenfektan kullanilarak
cimlendirilmis amarant ununun %30 oraninda ikame edildigi 6rnekte, 23.22 mg/100 g
olarak bulunmustur. En yiiksek karbonhidrat (%76.85) ve fitik asit (183.57 mg/100 g)
igeriklerinin ise kontrol tarhana érneginde oldugu tespit edilmistir. Orneklerin enerji
degerleri ise 395.51-405.26 kcal/100 g arasinda degisim gostermistir.

Varyans analizi sonuglaria bakildiginda (Cizelge 4.14), 6rneklerin nem degerleri
lizerine ikame oraninin etkisinin p<0.01 diizeyinde, 6n islem, ¢esit ve “on islem x ¢esit x
oran” interaksiyonunun etkisinin ise p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir. Kiil
degerlerinde, 6n islem, oran faktorleri ve “on islem x ¢esit” interaksiyonunun etkisi
p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunurken, ¢esit faktorii ve “on islem x oran™ interaksiyonu
p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Tarhana 6rneklerinin yag degerleri {izerinde 6n
islem, cesit, oran faktorleri, “6n islem x ¢esit” interaksiyonu ve “cesit x oran”
interaksiyonunun etkisi, protein degerleri {izerinde ise 6n islem, ¢esit, oran faktorleri, “on
islem x c¢esit” interaksiyonu ve “om islem x oran” interaksiyonunun etkisi p<0.01

diizeyinde 6nemli bulunmustur.



Cizelge 4.13. Tarhana 6rneklerinin kimyasal analizlerine ait sonuglar

1

Ham

Direncli

Toplam

Cesit? ; On , Oran Nem Ham Kiil Ham yag protein nisasta nisasta Karbonhidrat Enerji Fitik asit
slem (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/100g)  (mg/100 g)
Kontrol 0 3.34+0.46 1.52+0.03 3.60+0.02 14.70+0.01 0.98+0.01  53.68+0.31 76.85+0.51 398.57+1.85  55.63+0.01
10 3.284+0.19 1.86+0.01 4.85+0.03 15.71+0.04 1.07+0.02  56.26+0.14 74.30+0.26 403.64+0.63  47.13+0.77

D 20 3.25+0.04 2.03+0.02 5.08+0.01 15.88+0.57 0.98+0.02  61.39+0.17 73.76+0.55 404.30+£0.07  36.31+0.77

30 3.90+0.21 2.1940.01 5.17+0.01 16.06+0.22 0.92+0.05  62.81+0.03 72.68+0.01 401.51+0.82  24.36+1.18

10 3.71+0.15 1.82+0.01 4.27+0.02 14.57+0.13 0.93+£0.01  62.48+0.53 75.62+0.28 399.22+0.48  48.68+6.95

KB us 20 4.20+0.76 1.97+0.01 4.43+0.12 14.88+0.01 0.86+0.02 68.14+0.61 74.52+0.87 397.47+2.45  34.77+0.77
30 3.93+0.26 2.08+0.02 4.52+0.01 15.14+0.18 0.80+£0.01  73.36+0.97 74.33+0.46 398.53+£1.13  25.22+3.50

10 4.01+0.09 1.87+0.02 4.88+0.01 15.32+0.04 0.86+£0.01  59.04+0.32 73.92+0.03 400.85+0.28  49.45+0.01

Lp 20 4.38+0.38 2.03+0.01 4.97+0.01 15.71+0.22 0.81+0.05  64.92+0.05 72.91+0.59 399.19+1.48  33.22+2.32

30 4.29+0.21 2.21+0.01 5.43+0.01 16.10+0.18 0.77+£0.01  66.21+0.26 71.97+0.37 401.17£0.78  24.04+0.77

10 3.73+0.02 1.76+0.01 4.22+0.02 15.27+0.13 0.86+0.02  54.43+2.66 75.01+0.18 399.15+0.03  40.18+0.01

D 20 5.70+0.22 1.98+0.01 5.25+0.21 15.44+0.04 0.83+0.01  57.25+1.51 71.62+0.05 395.51+1.94  33.22+0.77

30 3.56+0.53 2.17+0.02 5.63+0.59 15.88+0.04 0.79+0.03  59.90+0.73 72.76+1.10 405.26+0.71  23.22+0.77

10 3.04+0.25 1.84+0.01 4.94+0.01 14.53+0.01 0.94+0.01  53.91+2.93 75.66+0.23 405.19+41.06  40.63+0.01

A us 20 4.00+0.73 1.95+0.02 5.33+0.01 15.14+0.01 0.80+0.01  56.25+0.71 73.59+0.75 402.90+£3.01  35.54+0.01
30 4.72+0.01 2.15+0.01 5.81+0.37 15.31+0.01 0.78+0.01  62.05+4.62 72.01+0.36 401.56+1.86  24.40+1.14

10 4.91+0.44 1.80+0.01 4.69+0.01 14.79+0.01 0.88+£0.01  53.96+2.85 73.81+0.45 396.57+£1.72  40.18+0.01

Lp 20 4.10+0.56 2.02+0.01 5.71+0.11 14.96+0.01 0.85+0.03  57.16+0.76 73.22+0.66 404.07+£1.70  34.00+0.01

30 5.93+0.29 2.154+0.02 5.94+0.01 15.23+0.01 0.77£0.02  60.58+0.61 70.76+0.31 397.37£1.23  26.27+0.01

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. ?’KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis tarhana drnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana rnekleri.
3D:Dezenfektan kullamlip gimlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana ornekleri, US:Ultrason uygulanip gimlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana
Ornekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri.



Cizelge 4.14. Tarhana drneklerinin kimyasal analizlerine ait varyans analizi sonuglari1?

VK D Nem Ham Kiil Ham yag Ham protein
KT F KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 2.80 4.38* 0.01 6.59** 0.67 7.09%* 2.74 32.29**
Cesit (B) 1 1.85 5.78* 0.01 7.74* 1.27 26.76** 0.66 15.43**
Oran (C) 3 8.38 8.73** 2.66 1321.05** 22.92 160.52** 5.65 44.33*%*
AxB 2 1.06 1.65ns 0.01 5.96** 1.02 10.77** 0.82 9.62**
AxC 6 4.10 2.13ns 0.01 2.90* 0.42 1.48ns 1.00 3.94%*
BxC 3 1.03 1.07ns 0.01 2.48ns 1.52 10.62** 0.22 1.74ns
AxBxC 6 7.09 3.70* 0.01 2.18ns 0.55 1.92ns 0.42 1.66ns
Hata 24 3.44 168.18 24.84 11.36
1 p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.
Cizelge 4.15. Tarhana drneklerinin kimyasal analizlerine ait varyans analizi sonuglari2?
VK D Direncli nisasta Toplam nisasta Karbonhidrat Enerji Fitik asit
KT F KT F KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 0.03 17.48** 73.73 8.25** 10.62 10.12** 12.93 1.32ns 2.90 0.25ns
Cesit (B) 1 0.02 20.92** 291.26 65.17** 2.61 4.97* 0.24 0.05ns 54.32 9.23**
Oran (C) 3 0.21 75.99** 761.87 56.82** 135.44 86.05** 43.52 2.96ns 6370.95 360.87**
AxB 2 0.04 23.36** 66.08 7.39** 0.70 0.67ns 77.13 7.87** 3.08 0.26ns
AxC 6 0.02 2.84% 43.47 1.62ns 6.74 2.14ns 58.91 2.00ns 9.43 0.27ns
BxC 3 0.01 2.45ns 108.61 8.10** 4.05 2.57ns 6.07 0.41ns 142.77 8.09**
AxBxC 6 0.02 3.87** 23.47 0.88ns 5.55 1.76ns 159.03 5.41** 16.46 0.47ns
Hata 24 15.76 12.76 13.19 3.06 6.41

L p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.
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Cizelge 4.16. Tarhana drneklerinin kimyasal analizlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

88

Fakibr n IEI(;)T Ha(g;) ;dil Ha(r&) ))/ag Ham( 0p/(:’)otein ?lligzlslgl Tnti)g:ltr: Karbg;()r;idrat (kci{}ilg)j(i) 0 (rlj:glli ;Osi;)
(%) (%)

Cesif?
KB 12 3.75+0.52 b 1.88+0.19 a 4.53+0.50 b 15.29+0.58a 0.91+0.02a 61.30£0.34 a 74.55+£1.43a  400.13x2.47a 40.84+1.42a
A 12 4.14+1.02a 1.86+0.20 b 4.86+0.75 a 15.06+0.38 b  0.87+0.01 b  56.38+1.53 b 74.08+1.87b  400.27+3.85a 38.71+0.22 b

On Islem®

D 8 3.76+0.83 b 1.8840.25ab  4.6840.76ab  15.46+054a 0.92+0.02a 57.43+0.73 b 74.23+1.87b  400.81+3.42a 39.46+0.53 a
us 8 3.79+0.69 b 1.86+0.22 b 4.56+0.74 b 14.87+0.29¢ 0.88+0.01b  60.44+1.38a 74.93+1.64a 400.25+3.14a 40.06+1.55a
Lp 8 4.29+0.88 a 1.89+0.25 a 4.85+0.83 a 15.19+049b  0.86+0.02b  58.65£0.69 ab  73.79+2.06 b  399.54+2.68a 39.80+0.39 a

Oran
0 6 3.34+0.46 b 1.52+0.03 d 3.60+0.02 d 14.70+0.01d 0.98+0.01a  53.68+0.31d 76.85+0.51a  398.57+1.85a 55.63+0.01 a
10 6 3.78+0.64 ab 1.83+0.04 ¢ 4.64+0.29 ¢ 15.03+044 ¢  0.92+0.01b  56.68+1.57 ¢ 74.72+0.80 b 400.77+3.03a 44.37+1.29b
20 6 4.27+0.90 a 1.99+0.03 b 5.13+20.40 b 15.34+0.45b  0.86+0.03 ¢  60.85+0.64 b 73.27£1.09¢c  400.57£3.93a 34.51+0.77 ¢
30 6 4.39+0.83 a 2.16+£0.04 a 5.42+0.55 a 15.62+0.42a 0.80+0.02d  64.15£1.20 a 72.42+1.21d  400.90+2.77a 24.59+1.23d

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkhidir (p<0.05). 2KB:Cimlendirilmis
karabugday unuyla iiretilmis tarhana &rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana 6rnekleri. *D:Dezenfektan kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis
unlarla tiretilen tarhana 6rnekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla {iretilen tarhana 6rnekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek
elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri.
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Varyans analizi sonucunda, tarhana Orneklerinin direngli nisasta igerikleri
tizerinde “6n islem x oran” interaksiyonunun p<0.05 diizeyinde 6nemli bir etkisinin
oldugu, “cesit x oran” interaksiyonunun etkisinin ise 6nemsiz bulundugu (p>0.05) tespit
edilmistir (Cizelge 4.15). Orneklerin toplam nisasta igerikleri iizerinde ise “én islem x
oran” ile “on islem x ¢esit x oran” interaksiyonlarinin etkileri énemsiz bulunmustur
(p>0.05). Tarhana 6rneklerinin direngli ve toplam nisasta icerikleri {izerinde, diger tiim
faktor ve interaksiyonlarin etkilerinin p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmasi1 dikkat
¢ekmistir.

Tarhana orneklerinin karbonhidrat degerlerinde gergeklestirilen varyans analizi
sonucunda, on iglem ve oran faktorlerinin p<0.01 diizeyinde, ¢esit faktoriiniin ise p<0.05
diizeyinde 6nemli bir etkisinin oldugu, tiim interaksiyonlarin etkilerinin ise onemli
bulunmadigr (p>0.05) tespit edilmistir (Cizelge 4.15). Tarhana Orneklerinin enerji
degerleri lizerinde “on islem x ¢esit” ve “6n islem x ¢esit x oran” interaksiyonlarinin, fitik
asit igerikleri lizerinde ise ¢esit ve oran faktorleri ile “gesit X oran” interaksiyonunun
p<0.01 diizeyinde 6nemli etkide bulundugu goriilmiistiir.

Coklu karsilastirma testi sonuglart ¢esit faktorii agisindan degerlendirildiginde,
cimlendirilmis amarant unu ikamesiyle iiretilen O6rneklerin nem ve yag iceriklerinin
¢cimlendirilmis karabugday unu ikameli 6rneklerden 6nemli derecede yiiksek bulundugu
goriilmiistiir (p<0.05) (Cizelge 4.16). Bu sonug, ¢imlendirilmis amarant unlarinin nem ve
yag igeriklerinin ¢imlendirilmis karabugday unlarna gore yiiksek bulunmasina
atfedilebilir (Cizelge 4.2). Tarhana 6rneklerinin yag icerikleri izerinde “on islem x ¢esit”
ve “cesit x oran” interaksiyonlarinin etkileri Sekil 4.5’te gdsterilmektedir. Interaksiyon
grafiklerinde, ¢imlendirilmis amarant unu ikameli 6rneklerin yag iceriklerinin daha

yiiksek bulundugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Tarhana 6rneklerinin ham yag igerikleri tizerinde etkili “on islem x ¢esit” ve “gesit x oran”
interaksiyonlar1

Tarhana Orneklerine ait Tukey HSD c¢oklu karsilastirma testi sonuglarina
bakildiginda, c¢imlendirilmis karabugday unu ikame edilen orneklerin kiil, protein,
direncli nigasta, toplam nisasta ve karbonhidrat iceriklerinin amarant unu ikame edilen
orneklere gore istatistiksel olarak onemli sekilde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir
(p<0.05) (Cizelge 4.16). Buna karsin, 6rneklerin kiil, protein ve karbonhidrat icerikleri
arasindaki deskriptif farkliliklarin ¢ok kiiciik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Karbonhidrat
degerlerindeki istatistiksel farkliligin, orneklerin nem ve yag igerigindeki degisimden
kaynaklanan oransal farklilik sonucu meydana geldigi diisiiniilmektedir. Cesit faktorii
acisindan, oOrneklerin enerji degerleri arasinda Onemli bir farklihk bulunmadig:
goriilmustir (p>0.05) (Cizelge 4.16). Tarhana Orneklerinin toplam nisasta degerleri

lizerinde “on islem x gesit” Ve “cesit x oran” interaksiyonlarinin etkileri Sekil 4.6’da
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gosterilmektedir. Sekilde ¢imlendirilmis karabugday unu ikamesine sahip Grneklerin

toplam nisasta igeriklerinin yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir.

KB A
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Sekil 4.6. Tarhana 6rneklerinin toplam nisasta degerleri lizerinde etkili “6n islem x ¢esit” ve “cesit x
oran” interaksiyonlar1

Tarhana Orneklerine ait analiz sonucglartyla uyumlu sekilde (Cizelge 4.16),
hammaddelere ait kimyasal analiz sonug¢larinda, ¢imlendirilmis karabugday unlarinin
toplam nisasta igeriklerinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.2). Bu
calismadan elde edilen sonuglara benzer sekilde literatirde 10 farkli karabugday
¢esidinden elde edilen unlarin ortalama 70.5 g/100 g, 8 farkli amarant ununun ise 61.0
g/100 g nisasta igerdigi bildirilmistir (De Bock ve ark., 2021). Baska bir ¢alismada,
karabugdayin toplam ve direngli nisasta iceriklerinin sirasiyla 53.3 ve 0.5 g/100 g,
amarantin ise sirastyla 37.9 ve 1.1 g/100 g oldugu bildirilmistir. Bahsedilen bu ¢aligmada
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karabugdayin nisasta igerigi istatistiksel olarak Onemli sekilde yiiksek bulunurken,
karabugday ve amarant 6rneklerinin direngli nisasta igerikleri arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur (Di Cairano ve ark., 2020). Bir baska ¢alismada toplam
nisasta igerigi 70.46 g/100 g olan karabugdayimn 4 giin ¢imlendirme ile toplam nisasta
iceriginin 64.82 g/100 g’a diistiigii tespit edilmistir (Yang ve ark., 2021). Najdi Hejazi ve
Orsat (2017), amarantin direngli nisasta ve toplam nisasta igeriklerini 0.24 ve 63.50 g/100
g olarak bulduklar1 bir ¢aligmalarinda, amarantin 22°C’de 2 giin ¢imlendirilmesiyle
direngli ve toplam nisasta i¢eriklerinin sirasiyla 0.11 ve 51.22 g/100 g’a diistiiglinii tespit
etmiglerdir. Amarant tohumlarinin 26°C ve 30°C’de 2 giin ¢imlendirilmesiyle birlikte
direncli nisasta igeriklerinin 0.10 ve 0.17 g/100 g’a, toplam nisasta igeriklerinin ise 556.85
ve 53.45 g/100 g’a diistiigli bildirilmistir. Tohumlarin tiir, ¢esit, cimlendirme kosullar1 ve
tirtine katkilar1 gibi pekgok faktor farklilik gosterse de literatiirde yer alan bu ¢aligmalarin,
¢imlendirilmis karabugday unu ikameli tarhana 6rneklerinin direngli ve toplam nisasta
igeriklerinin yiiksek bulunmasi sonucunu destekler nitelikte oldugu sdylenebilir.
Cimlendirilmis karabugday unu ikame edilen orneklerin fitik asit igerikleri
amarant unu ikame edilen 6rneklere gore istatistiksel olarak dnemli sekilde daha yiiksek
bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.16). Orneklerin fitik asit igerikleri {izerinde “cesit X
oran” interaksiyonunun etkisi Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Interaksiyon grafiginde
¢imlendirilmis karabugday unu ikameli (%20’ye kadar) 6rneklerin fitik asit degerlerinin
¢imlendirilmis amarant unu ikamesine sahip Orneklerden yiiksek bulunmasi agikca

goriilmektedir.

KB A

30

Fitik asit (mg/100 g)

0 10 20 30

Ikame orani (%)

Sekil 4.7. Tarhana 6rneklerinin fitik asit igerikleri tizerinde etkili “¢esit x oran” interaksiyonu
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Tarhana orneklerinin fitik asit igerikleri hammadde sonuglari ile kiyaslandiginda,
tarhanalarin fitik asit igeriklerinin olduke¢a diisiik bulunmasi dikkat ¢ekmistir (Cizelge
4.2; 4.16). Bu durum, tarhana tiretim asamasindaki fermantasyon uygulamasinin fitik asit
iceriginin azaltilmasinda oldukga etkili olmasma atfedilebilir (Bilgicli ve ibanoglu,
2007). Bununla birlikte, ¢imlendirilmis karabugday unlarmin fitik asit igeriklerinin
amarant unlarindan deskriptif olarak kismen yiiksek olmasi nedeniyle (Cizelge 4.2),
cimlendirilmis karabugday unu ikameli tarhana 6rneklerinin fitik asit igeriklerinin de
yiiksek bulunmasi beklenen bir sonugtur (Cizelge 4.16).

Kimyasal analizlere ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglart 6n islem faktorii
acisindan degerlendirildiginde, L. plantarum inokiilasyonuyla ¢imlendirilmis yalanci
tahil unlarinin ikame edildigi 6rneklerin nem, kiil ve yag igeriklerinin diger 6rneklerden
istatistiksel olarak onemli (p<0.05) diizeyde yiiksek bulundugu goriilmiistiir (Cizelge
4.16). Dezenfektan kullanilarak ve ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis yalanci tahil
unlarinin ikame edildigi 6rneklerin nem degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
farklilik bulunmamaistir (p>0.05). US tarhana 6rneklerinin ham kiil ve ham yag icerikleri,
diger orneklerden istatistiksel olarak dnemli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05). US
ve Lp tarhana 6rneklerinin protein igeriklerinin ise 6nemli derecede diisiik oldugu tespit
edilmistir (p<0.05).

Hammaddelerin major kimyasal kompozisyonlarinin tarhana orneklerine ait
kimyasal analiz sonuglarna dogrudan yansidigi soylenebilir (Cizelge 4.2). US
orneklerinin ham yag iceriklerinin diisiik bulunmasi, ultrason uygulamasinin yag
globiillerini pargalayici etkisine atfedilebilir (Bui ve ark., 2021). Lp 6rneklerinin ham
protein igeriklerinin diigiik bulunmasi ise muhtemelen bakteriyel inokiilasyona sahip
hammaddelerin proteolize daha duyarli olmasindan kaynaklanmaktadir (Rui ve ark.,
2015; Swieca ve ark., 2019b).

Bununla birlikte literatiirde, ultrason uygulamasinin nisasta ve proteinlerin
ayrisma hizini artiricr etki gosteren bir islem oldugu bildirilmistir (Wang ve ark., 2019).
Bir bagka caligmada ise L. plantarum ile fermente edilen sorgum ununun protein
iceriginin fermantasyon silirecinde azaldigi, bu azalmanin ise Ornek bilesimindeki
aminoasitlerin amonyak ve diger aroma bilesiklerine metobolize edilmesi sonucu
meydana geldigi bildirilmistir (Pranoto ve ark., 2013). Tarhana iiretiminde, laktik asit
bakterileri ve mayanin sinerjik etkisiyle, proteolitik aktivitenin artti§1 ve proteinlerde
bozunma gergeklestigi de bilinmektedir (Kivang ve Funda, 2017; Ojha ve ark., 2017).
Tim bu bilgiler 1s181nda, US ve Lp tarhana orneklerinde tespit edilen diisiik protein
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igeriklerinin, uygulanan US ve Lp islemlerinin hem proteolitik aktiviteyi hem de enzim
aktivitesi icin gerekli substrat miktarint artirict etkisinden kaynaklandigi yorumu
yapilabilir.

Tarhana 6rneklerinin ham kiil icerikleri tizerinde “on islem x ¢esit” Ve “on islem
x oran” interaksiyonlarinin etkileri Sekil 4.8°de gosterilmektedir. Grafiklerde US tarhana
orneklerinin daha diisitk ham kiil, Lp tarhana orneklerinin ise daha yiiksek ham kiil
igeriklerine sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu sonuglar, hammaddelere ait veriler

dogrultusunda beklenen degisimlerdir.
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Sekil 4.8. Tarhana 6rneklerinin ham kiil igerikleri tizerinde etkili “on islem x ¢esit” ve “on islem X oran”
interaksiyonlari

Tarhana orneklerinin ham protein igerikleri lizerinde “6n islem x ¢esit” ve “on

islem x oran” interaksiyonlarinin etkileri Sekil 4.9°da verilmistir. US ve Lp islemlerinin
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proteolitik aktiviteyi ve proteolitik aktivite i¢in gerekli substrat miktarini artirict etkileri,
tarhana Orneklerinde daha diisiik protein igerikleri elde edilmesine neden olmus ve

sonuglar interaksiyon grafiklerine dogrudan yansimaistir.
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Sekil 4.9. Tarhana 6rneklerinin ham protein igerikleri tizerinde etkili “on islem x ¢esit” ve “on islem X
oran” interaksiyonlari

Cizelge 4.16’da dezenfektan kullanimina sahip tarhana Orneklerinin direngli
nisasta iceriklerinin, diger Orneklerden istatistiksel olarak onemli diizeyde yliksek
bulunmasi dikkat ¢gekmektedir (p<0.05). Bu sonug¢, hammaddelere ait deskriptif direngli
nisasta degerleri dogrultusunda beklenen bir sonugtur.

Ding ve ark. (2021) tip 4 enzime direngli nisastanin (DN4) baz1 fizikokimyasal
Ozellikleri tizerinde ultrason uygulamasinin etkilerini arastirdiklar1 bir ¢alismalarinda,

ultrason uygulamasiyla birlikte nisastanin sindirilebilirliginin arttigini1 ve direngli nisasta
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iceriginin Onemli Olglide azaldigimi tespit etmislerdir. Bahsedilen bu calismada,
ultrasonikasyonun DN4’{in enzimatik direncini azalttig1, bu azalmanin ise ultrason iglemi
sirasinda nisastanin kristalin ve amorf bolgelerdeki ¢ift sarmal yapilarmin kismen
bozulmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bu c¢alismanin sonuglarinin aksine,
literatiirdeki baz1 galismalarda ultrason uygulamasinin direngli nisasta icerigini artirdigi
belirtilmistir (Haydersah ve ark., 2012; Kaur ve Gill, 2019; Cao ve Gao, 2020; Liang ve
ark., 2021). Elde edilen bu farkli sonuglar, uygulanan ultrason islem kosullar1 arasindaki
farkliliklar ile Orneklerdeki nisastanin tiir ve igeriklerindeki farkliliklara atfedilebilir
(Ding ve ark., 2021).

Setiarto ve ark. (2018) laktik asit bakteri (L. plantarum ve Leu. mesenteroides) ile
fermente edilen un Orneklerinin bazi1 6zelliklerini arastirdiklar1t bir c¢alismalarinda,
fermantasyon ile birlikte direncli nisasta i¢eriginde goriilen azalmanin, bakterilerin tip 2
direncli nisastay1 karbon kaynagi olarak kullanmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir.
Dinger ve Tekin (2023) ise bir ¢aligmalarinda; laktik asit bakterileri tarafindan karbon
kaynagi olarak kullanilan direngli nisastanin, bakteriler tarafindan kullanimi arttikga
prebiyotik kapasitesinin de arttigin1  ve direngli nisasta tiplerinin prebiyotik
kapasitelerinin direngli nisasta tipi ve bakteri susuna gore degisim gosterdigini
bildirmiglerdir. Bahsedilen bu ¢alismada, L. plantarum (K2-1)’un, tip 2 direngli nisastay1
en iyi kullanan laktik asit bakteri tiirii oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde bildirilen bu ¢alismalar dogrultusunda, ultrason uygulamasinin
direngli nisastanin yapisini bozarak enzim aktivitesine karsi direncini azalttigi ve L.
plantarum inokiilasyon siirecinde direngli nigsastanin karbon kaynagi olarak kullanildigi,
dolayistyla tiim bu etkilerin US ve Lp tarhana 6rneklerinde diisiik direngli nisasta
iceriklerinin bulunmasina neden oldugu sdylenebilir.

Tarhana 6rneklerinin toplam nisasta igeriklerinde, direnc¢li nisasta sonuglarinin
aksine US ve Lp orneklerine ait degerlerin yliksek bulunmasi dikkat ¢ekmistir. Bu sonug,
uygulanan US ve Lp islemlerinin, tarhana orneklerinin sindirilebilir nisasta igeriklerini
artirict etki gdstermesi, bunun da toplam nisasta igerigini dogrudan etkilemesine
atfedilebilir. Tahana orneklerinin sindirilebilir nisasta igeriklerine ait analiz sonuglari
(Cizelge 4.34) da bu 6nermeyi destekler niteliktedir.

Ultrason uygulamasina sahip tarhana orneklerinin karbonhidrat igerikleri diger
orneklerden 6nemli derecede yiiksek bulunurken (p<0.05), dezenfektan kullanimi ve L.
plantarum inokiilasyonuna sahip drneklerin karbonhidrat icerikleri arasindaki deskriptif

farkliliklarin istatistiksel olarak onemli olmadigi goriilmistir (p>0.05). US tarhana
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orneklerinin karbonhidrat igeriklerinin diger 6n islem uygulanan Orneklere gore
istatistiksel olarak yliksek bulunmasi muhtemelen, 6rneklerin protein igeriklerindeki
farkliliklar sonucu meydana gelen goreceli bir artistan kaynaklanmaktadir.
Hammaddelere uygulanan ©n islemler, tarhana Orneklerinin enerji ve fitik asit
degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar meydana getirmemistir (p>0.05).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina oran faktorii agisindan bakildiginda, ikame
orani arttik¢a orneklerin nem, kiil, yag ve protein igeriklerinin de istatistiksel olarak
onemli sekilde artis gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.16). Nem degerlerinde, %20 ve
%30 ikame oranina sahip drnekler arasindaki deskriptif farkin istatistiksel olarak énemli
bulunmadigr goriilmiistiir (p>0.05). Hammaddelerin kimyasal 6zelliklerine ait sonuglar
incelendiginde, ¢cimlendirilmis karabugday ve amarant drneklerinin kiil, yag ve protein
iceriklerinin bugday unundan yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.2). Dolayisiyla
ikame oranindaki artigla beraber tarhana 6rneklerinin de kiil, yag ve protein iceriklerinin
artmasi beklenen bir sonugtur.

Literatiirde karabugday unu ikamesinin tarhana 6rneklerinin kiil, protein (Bilgicli,
2009a; Cevik ve Ertas, 2019; Tuluk ve Ertas, 2019) ve yag iceriklerini (Bilgi¢li, 2009a)
artirdigi bildirilmistir. Bagka bir ¢calismada maltlanmis karabugday unu kullaniminin,
baska bir tahil {iriinii olan kurabiye orneklerinde, ham karabugday unu kullanimina
kiyasla protein ve kil icerigini artiric1 etki gosterdigi tespit edilmistir (Molinari ve ark.,
2018). Benzer sekilde, literatiirde bildirilen baska bir ¢alismada, kraker orneklerinde
karabugday ve amarant unu kullanimiyla orneklerin protein ve yag igeriklerinin arttig1
goriilmistiir (Tirk Aslan ve Isik, 2022). Cimlendirme prosesinin karabugday (Thakur ve
ark., 2021; Bhinder ve ark., 2022) ve amarantta (Cornejo ve ark., 2019; Siwatch ve ark.,
2019) kiil, yag ve protein igerigini artirici etkisi bircok calismada bildirilmis olup, bu
calismadan elde edilen verilerin literatiir ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

Ikame oranmin %0’dan %30’a artmasiyla birlikte, tarhana 6rneklerinin direngli
nisasta icgeriklerinin istatistiksel olarak Onemli derecede azaldigi, toplam nisasta
iceriklerinin ise istatistiksel olarak Onemli derecede arttig1 tespit edilmistir (p<0.05)
(Cizelge 4.16). Tarhana 6rneklerinin direngli nisasta icerikleri lizerinde “on islem x ¢esit
x oran” interaksiyonunun etkisi Sekil 4.10°da gosterilmektedir. ikame oranindaki artisin

tarhanalarin direngli nisasta igeriklerini azaltici etkisi grafikte de agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Tarhana 6rneklerinin direngli nisasta igerikleri tizerinde etkili “on islem x ¢esit X oran”
interaksiyonu

Hammaddelere ait kimyasal analiz sonuglar1 goz oniine alindiginda, tarhanalarda
cimlendirilmis yalanci tahil ikame orani arttikga 6rneklerin toplam nisasta igeriklerinin
de artmasi beklenen bir sonuctur (Cizelge 4.2). Fakat bugday ununun direncli nisasta
icerigi diger hammaddelerden diisiik oldugu icin, artan ikame oraniyla beraber direngli
nisasta igeriklerinin azalmasi beklenenin aksi bir degisimdir. Bu durumun en 6nemli
sebebinin tarhana 6rneklerinin tiretim asamasinda gerceklestirilen fermantasyon oldugu
diisiniilmektedir. Elde edilen sonuglara benzer sekilde, Elkhalifa ve ark. (2004) tarhana
iiretimine benzerlik gdsteren, Sudan geleneksel fermente sorgum unu iiretimi {izerine
yaptiklar1 bir calismalarinda, 28 saatlik fermantasyondan sonra 6rneklerin direngli nigasta
iceriklerinin %77 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Yine benzer sekilde, Yadav ve
ark. (2007) fermente piring, siyah gram ve yesil gram fasulyesinin fermantasyonuyla,
fermantasyon sicaklig1 ve siiresine bagli olarak, érneklerin direncli nisasta igeriklerinin
onemli sekilde azaldigini tespit etmislerdir. Bahsedilen bu ¢alismada, direngli nisasta
icerigindeki azalmanin sebeplerinden birinin, fermentasyon siirecindeki mikrobiyal
faaliyet ve enzim aktivitesiyle birlikte direngli nisastanin basit seker ve oligosakkaritlere
pargalanmasi oldugu belirtilmistir. Direngli nisasta igerigindeki azalmanin diger
sebeplerinin ise nisasta graniillerinin yapisal biitiinliigiiniin kaybolmasi, nisasta ile lif
arasindaki etkilesimin degismesi ve fitik asit, polifenoller gibi bazi antibesinsel
bilesiklerin inaktivasyonu oldugu bildirilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen fitik asit
(Cizelge 4.16) ve sindirilebilir nisasta (Cizelge 4.34) gibi diger kimyasal bilesik analiz

sonuglari da 6ne stiriilen bu hipotezi destekler niteliktedir.
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Artan ikame orantyla beraber 6rneklerin karbonhidrat ve fitik asit iceriklerinin de
onemli diizeyde azaldig tespit edilmistir (p<0.05). ikame oranindaki degisim, tarhana
orneklerinin enerji degerleri {lizerinde istatistiksel olarak 6nemli bir degisime neden
olmamstir (p>0.05) (Cizelge 4.16).

Cimlendirilmis yalanct tahil unu ikame orani arttikca tarhana Orneklerinin
karbonhidrat iceriklerinde 6nemli sekilde meydana gelen diisiisiin muhtemel nedeni
fermantasyon kaybindaki artigtir. Tarhana 6rneklerinin fizikokimyasal 6zelliklerine ait
coklu karsilastirma testi sonuglarima bakildiginda (Cizelge 4.12), ikame oraninin
artmastyla beraber drneklerin fermantasyon kaybi degerlerlerinin %10.59°dan %17.39’a
yiikseldigi goriilmektedir. Fermantasyon kaybi; tarhana iiretim prosesindeki 72 saatlik
fermantasyon siirecinde, laktik asit bakterileri ve mayanin karbonhidratlar, 6zellikle
sekerler iizerinde parcalayict etki gdstermesiyle meydana gelen kuru madde kaybidir
(Bilgicli, 2009a; Caglar ve ark., 2013).

Caglar ve ark. (2013) bir ¢aligmalarinda tarhanaya ke¢iboynuzu unu ikame
edilmesi ile birlikte 6rneklerin fermantasyon kaybi degerlerinin arttigini, bu artisin ise
keciboynuzunun fermente edilebilir seker igeriginin yiiksek olmasindan kaynaklandigini
bildirmislerdir. Bilgicli (2009a) ise karabugday unu ikamesiyle tarhana Orneklerinin
fermantasyon kaybi degerlerinde goriilen artisi, karabugday nisastasinin graniillerinin
bugday ununa kiyasla daha kii¢iik olmasiyla aciklamistir. Bu calismada daha kiigiik
graniiler yapiya sahip karabugday nisastasinin o-amilaz enzimine karsi daha duyarli
oldugu, bu nedenle fermantasyon sirasinda nisasta hirolizinin de daha hizli meydana
gelerek Orneklerde daha fazla fermantasyon kaybina neden oldugu belirtilmistir.
Cimlendirme islemi tanelerde a-amilaz gibi endojen enzim aktivitelerinin artmasina,
boylece cimlendirilen orneklerde nisastanin basit sekerlere parcalanmasina neden
olmaktadir (Nkhata ve ark., 2018). Dolayisiyla hammadde olarak kullanilan karabugday
ve amarant unlarinin fermente edilebilir basit seker iceriklerinin ¢imlendirme uygulamasi
nedeniyle yiiksek oldugu, yani karbonhidrat igeriklerinin fermantasyona karst duyarh
oldugu sdylenebilir. Bu baglamda tarhana formiilasyonunda ¢imlendirilmis yalanci tahil
unu ikame oraninin artmastyla, 6rnek formiilasyonundaki basit seker miktarinin da artis
gosterdigi, buna bagl olarak fermantasyondaki kuru madde kaybinin arttigi, bu durumun
ise son Uriinlere karbonhidrat iceriklerinde goriilen azalma seklinde yansidigi yorumu
yapilabilir. Literatlirde ayrica, fermantasyon kaybiyla birlikte fermente edilebilir kuru

madde miktarinda goriilen artisin, kiil, protein ve yag gibi fermente edilemeyen
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bilesiklerin miktarina oransal artis seklinde yansidigi belirtilmistir (Caglar ve ark., 2013).
Bu bilgi, tarhana 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglarini da destekler niteliktedir.

Elkhalil ve ark. (2001) bir ¢alismalarinda, sorgum ununun antibesinsel 6zellikleri
tizerinde malt ilavesinin etkilerini arastirmislardir. Bu c¢alismada, sorgum ununa malt
ilave edilmesinin 6rneklerin fitik asit icerigini azaltic bir etki gosterdigi, bu etkinin ise
artan ilave oraniyla beraber énemli sekilde arttif1 tespit edilmistir. Orneklerin fitik asit
igceriklerindeki azalmanin, kullanilan maltin tazeligi ve miktari ile 6rneklerin inkiibasyon
siiresinden etkilendigi belirtilerek, fitik asit iceriginde meydana gelen diislisiin ana
nedeninin ilave edilen malttaki fitaz aktivitesi oldugu bildirilmistir. Benzer sekilde bagka
bir ¢alismada, bugday kepeginin antibesinsel madde igeriginin azaltilmasinda arpa malt
unu ile fermantasyon uygulamasinin etkisi arastirilmistir. Bu ¢calismanin sonucunda, malt
unu ilavesiyle fermente edilen bugday kepeginin fitik asit iceriginde onemli bir azalma
(£%92) goriildigi, fitik asit igerigindeki azalmanin ise fermantasyonun gergeklestirildigi
pH degerindeki ¢oziinebilir fitik asit tuzlarinin miktarina neredeyse esit oldugu tespit
edilmistir. Ayrica malt unu ilave oranindaki artisin da fitik asit kaybini artirdigi
belirtilmistir. Atfedilen bir 6nceki ¢alismadan elde edilen sonuglara benzer sekilde, malt
unuyla fermente edilen 6rneklerin fitik asit iceriginde goriilen azalmanin malttaki fitaz
aktivitesinden kaynaklandig: bildirilmistir (Servi ve ark., 2008). Maltlama isleminde,
kullanilan tahil ve/veya tanelerin ¢cimlenmesi sirasinda, endojen fitaz enziminin sentez ve
aktivitesinde artig meydana gelmesi, fitik asit degradasyonunda malt kullanim hipotezini
destekler niteliktedir (Elkhalil ve ark., 2001; Servi ve ark., 2008).

Bu c¢alismalarda bildirilen yaklagimlar ve sonuglar dogrultusunda, tarhana
orneklerinin fitik asit igeriklerindeki azalmanin, ikame edilen ¢imlendirilmis karabugday
ve amarant unlarinin fitaz aktivitesinden kaynaklandigi sdylenebilir. Hammadde
sonuglarina bakildiginda, bugday unu ve ¢imlendirilmis karabugday ile amarant unlarinin
fitik asit igerikleri arasindaki fark dikkat ¢ekmekte olup (Cizelge 4.2), ikame orani
arttikga tarhana Orneklerinin fitik asit igeriklerinin de artmasi beklenmektedir. Fakat
ikame oranindaki artigla beraber 6rneklerin fitik asit igerikleri azalmis olup, bu azalmanin
ikame edilen unlardaki fitaz aktivitesinin olduk¢a yiiksek olmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Ayrica tarhana iiretim siirecindeki fermantasyon kosullarinin,
cimlendirilmis yalanci tahil unlarindaki endojen fitaz aktivitesini artiric1 etkide
bulundugu yorumu da yapilabilir. Literatiirde bildirilen calismalar da bu hipotezi

destekler niteliktedir (Elkhalil ve ark., 2001; Servi ve ark., 2008).
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Literatiirde tarhana {tretimi hakkinda birgok caligma yapilmis olup, bu
calismalardan 6zetlenen bazi kontrol tarhana 6rneklerine ait kimyasal analiz sonuglari

Cizelge 4.17°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.17. Literatiirde kontrol tarhana drnegine ait bildirilen bazi kimyasal analiz sonuglari

Kaynak Kiil Yag Protein Fitik asit
(%) (%) (%) (mg/100 g)
Bilgic¢li (2009a) 1.68 6.11 16.4 21.20
Isik ve Yapar (2017) 2.958 2.27 14.86 -
Demirci ve ark. (2018) 3.69 2 15.96
Caliskan Kog ve Ozgira (2019) 8.71 3.61 14.04
Levent (2019) 2.56 1.41 4.15 -
Aktas ve Akin (2020) 221 4.68 15.22 50.40
Cankurtaran ve ark. (2020) 1.57 5.56 15.05 -
Kilig Keskin ve ark. (2022) 2.06 6.25 13.07 54.40
Komiircii ve Bilgicli (2022) 2.18 4.22 13.05 36.99
Basatag ve ark. (2023) 2.35 13.81 -
Dadali (2023) 1.55 3.03 11.35

Erbas ve ark. (2005) bir ¢alismalarinda tarhana 6rneklerinin enerji degerini 372.3
kcal/100 g olarak tespit etmislerdir. Baska bir ¢aligmada ise Maras tarhanasina ait
ortalama kiil, yag, protein, karbonhidrat ve enerji degerlerinin sirastyla; %5.27, 3.90,
15.65, 75.18 ve 398.41 kcal/100 g oldugu bildirilmistir (Yorikoglu ve Dayisoylu, 2016).
Literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarda, kontrol tarhana 6érneginin toplam nisasta igeriginin
%65.28 (Tarake1 ve ark., 2004), 64.50 g/100 g (Bilgicli, 2009a) ve %63.09 (Caliskan Kog
ve Ozgira, 2019) bulundugu bildirilmektedir. Simsek ve ark. (2014) bir ¢alismalarinda,
Trakya bolgesinden toplanan farkli tarhana 6rneklerinin nisasta iceriklerinin %59.64 ile
%69.95 arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir. Bayrake¢i ve Bilgicli (2015) ise
bir ¢aligmalarinda kontrol tarhana 6rneginin direngli nisasta igerigini %0.9 olarak tespit
etmislerdir. Tiim bu ¢aligmalardan elde edilen veriler gbz oniine alindiginda, kimyasal
ozelliklere ait igeriklerin deskriptif olarak farkliliklar gosterse de bu ¢alismadan elde

edilen verilerle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
4.2.4. Fenolik madde ve antioksidan aktivite degerlerine ait analiz sonuclar:
Fermantasyonla birlikte tam tahillarda bulunan fenolik bilesiklerde bir takim

degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisimler Sekil 4.11’de kisaca 6zetlenmektedir
(Adebo ve Gabriela Medina-Meza, 2020).
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Artis gosteren ozellikler Azalma gosteren ozellikler

 Enzim aktiviteleri
* Hiicre duvar1 pargalanmasi

« Biyoaktivite * Diger bilesiklerle bag
« Ekstrakte edilebilirlik kurma yetenegi
» Metabolik aktivite « Mikrobiyal enzimlerde
* Mobilizasyon/bagli meydana gelen
fenoliklerin serbest forma degradasyon
doniigsmesi * Biyoaktif bilesiklerin
« Sentez/yeni fenolik hidrolizi
bilesiklerin meydana
gelmesi

Sekil 4.11. Fenolik bilesiklerde fermantasyonla meydana gelen degisimler

Tiim bu degisimler, fermente bir tahil {irlinii olan tarhananin serbest, baglh ve
toplam fenolik bilesik iceriginde de degisimler meydana getireceginden, son iiriiniin
biyoaktif ve besinsel 6zellikleri lizerinde 6nem arz etmektedir.

Serbest radikalleri ve reaktif oksijen tiirlerini ndtralize eden antioksidanlarin
gidalardaki onemi, kronik hastaliklarin olusturdugu hasari 6nleyici etkileri nedeniyle
giinden giine artmaktadir (Vaibhav ve ark., 2011; Abuajah ve ark., 2015). Antioksidanlar
genel olarak dogal ve yapay antioksidan maddeler seklinde gruplandirilabilmektedir.
Ayrica kaynaklarina gore endojen ve ekzojen, etkilerine gore enzimatik veya enzimatik
olmayan veya c¢oOziiniirliiklerine gore suda ¢6ziinen veya yagda ¢oziinen olarak da
siiflandirilabilmektedirler (Giilgin, 2012; Nimse ve Pal, 2015). Cogunlukla bitkisel
gidalarda bulunan dogal antioksidanlar, bulundugu bitkinin yapisindaki bozulma, eksime,
renk degisimi gibi reaksiyonlar1 engellemekle gorevli maddeler olup, en 6nemli dogal
antioksidan madde gruplari; tokoferoller, tokotrienoller, askorbik asit, flavonoidler,
karotenoidler ve fenolik asitler olarak siralanabilir (Shebis ve ark., 2013). Hem dogal hem
sentetik antioksidanlar, gida kalitesini diisiiren reaksiyonlarin engellenmesi icin
endiistride biiylik 6neme sahip olup, sentetik antioksidanlarin toksik etki gdsterme
olasiligi, dogal antioksidanlara kiyasla yiiksek maliyeti ve diisiik etkisi gibi nedenlerle,
gida uygulamalarinda dogal antioksidanlarin kullanimi daha fazla ilgi c¢ekmeye
baslamistir (Zehiroglu ve Oztiirk Sarikaya, 2019).

Farkli antioksidan aktivite analiz metotlarinda kullanilan farkli radikallerin

stereosegicilikleri veya farkli ekstraktlarin ¢oziiniirliikleri, ekstraktlarin radikallerle
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reaksiyonunu ve radikaller iizerindeki etkinliklerinin giiclinii etkiledigi i¢in antioksidan
aktivitenin belirlenmesinde farkli yontemler kullanilmasinin daha dogru bir yaklasim
oldugu diistiniilmektedir (Yu ve ark., 2002; Bagdatlioglu ve Berkel Kasikci, 2019). Bu
nedenle hem hammaddelerin hem de son f{irlinlerin antioksidan 6zelliklerinin
belirlenmesinde DPPH ve FRAP metotlar1 kullanilmigtir.

Tarhana Orneklerine ait fenolik madde analiz sonucglari Cizelge 4.18’de
Ozetlenmistir. Cizelge incelendiginde, en diisiik serbest fenolik madde miktarmin
(1604.78 mg GAE/100 g) kontrol orneginde, en yiiksek degerin ise (2538.94 mg
GAE/100 g) dezenfektan kullanilarak g¢imlendirilmis amarant ununun %30 oraninda
ikame edildigi tarhana Orneginde oldugu goriilmektedir. Orneklerin bagl fenolik
miktarlarinin 917.10 ile 1315.35 mg GAE/100 g arasinda degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Tarhana Orneklerinin toplam fenolik madde miktarlarinin, serbest fenolik
madde miktaria benzer bir egilimde degisim gosterdigi dikkat ¢ekmis, degerlerin ise
2627.63 ile 3543.79 mg GAE/100 g arasinda degistigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.18. Tarhana 6rneklerinin fenolik madde analizlerine ait sonuglar?

Cesit? Onislem®  Oran Sy EIgy TEM®

(mg GAE/100 g) (mg GAE/100 g) (mg GAE/100 g)

Kontrol 0 1604.78+0.01 1022.85+6.75 2627.63£6.75

10 1746.44+1.67 1209.60+4.50 2956.04+2.83

D 20 1807.28+4.17 1265.85+£20.25 3073.13+£24.42

30 1859.78+1.67 1292.85+6.75 3152.63+8.42

10 1863.11+3.33 1259.10+4.50 3122.21+1.17

KB us 20 1976.44+1.67 1290.60+4.50 3267.04+6.17

30 2073.94+7.50 1297.354+24.75 3371.29+£32.25

10 1774.78+3.33 1234.35+20.25 3009.13+£16.92

Lp 20 1897.28+2.50 1279.35+2.25 3176.63+4.75

30 2115.61£2.50 1315.354+24.75 3430.96+22.25

10 2168.94+5.83 917.10+4.50 3086.04+1.33

D 20 2397.28+2.50 977.85+6.75 3375.13+9.25

30 2538.94+7.50 1004.85+11.25 3543.79+3.75

10 2050.61+0.83 944.10+9.00 2994.71+8.17

A us 20 2110.61+5.83 953.10+9.00 3063.71£3.17

30 2219.78+0.01 1045.35+15.75 3265.13+15.75

10 2005.61+4.17 946.35+2.25 2951.96+6.42

Lp 20 2281.44+5.00 950.85+42.75 3232.29+47.75

30 2346.44+0.01 1130.85+6.75 3477.29+6.75

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2’KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis tarhana 6rnekleri,
A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana 6rnekleri. D:Dezenfektan kullanilip ¢cimlendirilerek
elde edilmis unlarla iiretilen tarhana drnekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla
tiretilen tarhana Ornekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen
tarhana 6rnekleri. “Serbest fenolik madde miktar1, *Bagli fenolik madde miktar, $Toplam fenolik madde
miktart.
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Tarhana Orneklerinin fenolik madde igeriklerine ait varyans analizi sonuglari

Cizelge 4.19°da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.19. Tarhana 6rneklerinin fenolik igerik analizlerine ait varyans analizi sonuglari®

SFM? BFM?® TFM*
VK SD KT F KT F KT F
On Islem (A) 6316.70 125.59** 4586.62 6.28** 4717.50 5.46*
Cesit (B) 752502.10  29923.43** 552123.00 1511.39**  15480.10 35.83**
Oran (C) 2335500.20 30957.24** 157401.56 143.62**  3669189.20 2830.97**

AxC 27767.90 184.03** 10222.87 4.66** 55373.90 21.36**
BxC 264226.70  3502.35** 19352250 176.58** 30049.50 23.18**

2
1
3
AxB 2 196430.00  3905.54** 1380.37 1.89ns 202165.60 233.97**
6
3
AxBxC 6  103290.50 684.56** 5950.12 2.71* 90805.50 35.03**

Hata 24 6107.34 105.69 392.44

1* p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde dnemli, ns: dnemsiz. 2Serbest fenolik madde miktar,
3Bagll fenolik madde miktar1, “Toplam fenolik madde miktar.

Varyans analizi sonuclarina bakildiginda, tarhana orneklerinin serbest fenolik
madde miktarlan {lizerinde tiim faktérlerin ve tiim interaksiyonlarin p<0.01 diizeyinde
onemli etkisinin bulundugu goriilmiistiir (Cizelge 4.19). Bagh fenolik madde miktarlar
tizerinde “on islem x ¢esit” interaksiyonunun etkisi énemsiz (p>0.05), “on islem x ¢esit x
oran” interaksiyonunun etkisi ise p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunurken, diger tiim faktor
ve interaksiyonlarin etkilerinin p<0.01 diizeyinde 6nemli bulundugu goriilmektedir.
Tarhana 6rneklerinin toplam fenolik madde miktarlari izerinde 6n islem faktoriiniin etkisi
p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Diger tiim faktor ve interaksiyonlarin ise p<0.05
onem diizeyinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Tarhana oOrneklerinin fenolik madde iceriklerine ait Tukey HSD c¢oklu
karsilastirma testi sonucglar1 Cizelge 4.20°de gosterilmektedir. Coklu karsilastirma testi
sonuglart cesit faktorii acisindan degerlendirildiginde, serbest ve toplam fenolik madde
miktarlar1 arasinda benzer bir egilim bulundugu dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 4.20).
Cimlendirilmis amarant ikamesiyle liretilen 6rneklerin serbest ve toplam fenolik madde
miktarlari, ¢cimlendirilmis karabugday ikamesiyle iiretilen 6rneklere kiyasla, istatistiksel
olarak 6nemli sekilde daha yiiksek bulunmustur. Aksine, ¢imlendirilmis karabugday
ikamesiyle {iretilen 6rneklerin bagl fenolik madde miktarlarinin ise daha yiiksek oldugu
dikkat ¢cekmistir (p<<0.05). Hammaddelere ait fenolik madde igerikleri incelendiginde,
¢cimlendirilmis karabugday unlarinin serbest, bagl ve toplam fenolik madde miktarlarinin
¢imlendirilmis amarant unlarina kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3).
Fakat tarhana orneklerinin serbest ve toplam fenolik madde miktarlarinin, hammadde

sonuglari ile ayn1 egilimde degisim gostermedigi dikkat gekmektedir.
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Cizelge 4.20. Tarhana 6rneklerinin fenolik igerik analizlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi

sonuglar
Faktor n SFM* BFM® TFME
(mg GAE/100 g) (mg GAE/100 g) (mg GAE/100 g)
Cesif?
KB 12 1827.42+145.89 b 1209.41£81.71 a 3036.83+£217.29 b
A 12 2077.83+244.58 a 994.91+62.52 b 3072.74+261.17 a
On Islem®
D 8 1966.03+335.64 a 1089.22+135.03 b 3055.25+301.70 ab
us 8 1938.01+214.95 ¢ 1104.41+142.46 ab 3042.42+265.26 b
Lp 8 1953.84+266.77 b 1112.85+140.08 a 3066.69+305.39 a
Oran
0 6 1604.78+0.01 d 1022.85+6.75 d 2627.63+6.75 d
10 6 1934.92+152.51 ¢ 1085.10+150.54 ¢ 3020.02+64.15 ¢
20 6 2078.39+208.47 b 1119.60+160.64 b 3197.99+£111.38 b
30 6 2192.414+214.19 a 1181.10+127.63 a 3373.51+£132.62 a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki
olarak birbirinden farklidir (p<0.05). ?KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis tarhana
ornekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana ornekleri. *D:Dezenfektan kullanilip
cimlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek
elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde
edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri. *Serbest fenolik madde miktar1, >Bagli fenolik madde miktari,
5Toplam fenolik madde miktari.

Tahillar ve yalanci tahillarda uygulanan fermantasyon isleminin gida matrisindeki
fenolik bilesiklerin yapisini etkiledigi bilinmektedir. Fermantasyon genellikle esterlesmis
ya da eterlesmis formdaki fenolik bilesiklerin biyodoniisiimiinii saglayarak serbest forma
gecisine olanak tanmimakta, boylece fenolik bilesiklerin ekstrakte edilebilirligini,
biyoyararliligint ve biyoerisilebilirligini artirmaktadir. Fermantasyon sirasinda gida
matrisinde bulunan fenolik bilesiklerin modifikasyon ile diger konjugatlara, glikozitlere,
monomerlere veya polimerlere doniisebildigi de unutulmamalidir (Paucar-Menacho ve
ark., 2022). Fakat fermantasyon her zaman serbest fenolik madde miktarini artirict etki
gostermemektedir. Fermantasyon ile meydana gelebilecek enzimatik ve termal
bozunmalar ya da fiziksel ve kimyasal baglanmalar serbest fenolik asitlerin
konsantrasyonunda azalma meydana getirebilmektedir. Asidik kosullar altinda gram
pozitif bakteriler i¢in toksik ozellikte olan serbest fenolik asitlere karsi, bazi laktik asit
bakteri tiirleri diren¢ gostermektedir. Bu dirence sahip laktik asit bakteri suslari,
dekarboksilaz enzimi iiretme yetenekleri ile fenolik asitleri farkli metabolitlere
doniistiirerek aktivitelerinin azalmasina neden olmaktadir (Skrajda-Brdak ve ark., 2019).

Bununla birlikte mikrobiyal aktivitenin fenolik bilesikler iizerindeki etkisinin
mikroorganizma ve substrat tiirine baglh olarak farklilik gdsterebilecegi de
unutulmamalidir. Bazi mikroorganizmalar fenolik bilesiklerin metabolizma ve/veya

bozunma faaliyetlerinden sorumlu genlere sahip iken bazilar1 degildir. Bu nedenle
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spontan olarak ya da gesitli mikroorganizmalar tarafindan yiiriitiilen fermantasyon
stireclerinde mikroorganizmalarin fenolik bilesikler iizerindeki faaliyetlerini tespit etmek
zor olabilmektedir (Adebo ve Gabriela Medina-Meza, 2020).

Cimlendirilmis karabugday unlarinin serbest fenolik madde miktarlar1 amarant
unlarindan yiiksek olmasina karsin (Cizelge 4.3), karabugday unu ikamesiyle iiretilen
tarhana 6rneklerinin serbest fenolik madde miktarlar1 daha diisiik bulunmustur (Cizelge
4.20). Bu durumun, tarhana tiretimindeki fermantasyon islemi sirasinda aktivite gosteren
laktik asit bakterilerinin dekarboksilaz tiretme yetenekleri ile alakali oldugu
disiiniilmektedir. Karabugday ununda yiiksek miktarda bulunan serbest fenolik
bilesiklerin, fermantasyon sirasinda enzimatik bozunmaya ugrayarak farkli metabolitlere
doniistiigli, amarant unundaki bagli fenoliklerin ise serbest forma ge¢isinin saglandigi,
bdylece amarant unu ikamesiyle iiretilen tarhana Orneklerinin serbest fenolik madde
miktarinin daha yiiksek bulundugu sdylenebilir. Tarhana 6rneklerinin serbest fenolik
madde miktarlarindaki degisim toplam fenolik madde miktarlarina da yansimustir.

Sonuglar 6n islem faktorii agisindan degerlendirildiginde, dezenfektan kullanilan
orneklerin serbest fenolik madde miktarlarinin diger orneklerden istatistiksel olarak
onemli diizeyde daha yiiksek, bagli fenolik madde miktarlarinin ise daha diisiik oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 4.20). En yiiksek toplam fenolik madde miktar1 degeri L.
plantarum inokiilasyonuyla iiretilen drneklerde bulunurken, en diisiik deger ultrasonla
iretilen 6rneklerde bulunmustur (p<0.05). Fenolik madde igeriklerinde dikkat ¢eken bir
diger nokta, biitiin degerler arasinda istatistiki olarak 6nemli farkliliklar bulunsa da,
degerler arasindaki deskriptif farkliliklarin olduke¢a diisiik diizeyde olmasidir.

Tarhana iiretiminde kullanilan hammaddelere ait fenolik bilesik analiz sonuglari
incelendiginde, ultrason ve L. plantarum inokiilasyonu uygulamalarina sahip 6rneklerin
serbest fenolik madde miktarlarinin dezenfektan kullanilan 6rneklerden yiiksek oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.3). Tarhana Orneklerinde ise hammadde sonuglar
dogrultusunda beklenenin aksine, dezenfektan kullanilan 6rneklerin serbest fenolik
madde igerikleri diger orneklerden daha yiiksek bulunmustur. Adebo ve ark. (2018)
fermantasyon siirecinde mikroorganizmalarin enzim faaliyetlerinin fenolik bilesiklerde
depolimerizasyona neden olabilecegini bildirmislerdir. Yine aym ¢alismada,
fermantasyon sirasinda fenolik  bilesiklerin  oksidasyon ve polimerizasyon
reaksiyonlartyla farkli bilesiklere baglanabilecegi ve/veya doniisebilecegi belirtilmistir.
Ayrica fermantasyon sirasinda gerceklesen kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar

sonucunda fenolik bilesiklerin bdliinebilecegi ya da ekstrakte edilebilikliklerinin
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azalabilecegi de not edilmistir. Tiim bu degisimlerin ise fenolik bilesik iceriklerinde bir
azalma olarak yansidigi sonucuna varilmistir (Adebo ve ark., 2018). Dolayisiyla
hammaddeler ve tarhana Orneklerinin serbest fenolik madde igerikleri arasindaki
farkliligin muhtemel nedeninin, fermantasyon siirecinde gergeklesen bozunma ve hidroliz
reaksiyonlart oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica ultrason uygulamasi ve L. plantarum
inokiilasyonuyla iiretilen ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarinin serbest fenolik madde
miktarlar1 dezenfektan kullanilan unlara gore daha yiiksek oldugu ig¢in (Cizelge 4.3),
tarhana tretimindeki fermantasyon asamasinda gergeklesen kimyasal ve enzimatik
reaksiyonlarin US ve Lp 6rneklerinin serbest fenolik madde igerikleri lizerinde daha fazla
etkili oldugu soylenebilir (Cizelge 4.20). Benzer etkilerin tarhana 6rneklerinin bagl ve
toplam fenolik madde igeriklerine de yansidigi goriilmektedir.

Coklu karsilagtirma testi sonuglarinda, 6rneklerin tiim fraksiyonlarinin (serbest,
bagli, toplam) fenolik madde miktarlar {izerinde, oran faktoriiniin olduk¢a 6nemli bir
etkisinin oldugu agikca gorilmektedir. Tarhana formiilasyonunda c¢imlendirilmis
karabugday ve amarant unlarinin ikame oraninin artmasi, son iriiniin serbest, bagli ve
toplam fenolik madde miktarlarinin 6nemli diizeyde artmasina neden olmustur (Cizelge
4.20). Bu artig, tim ikame oranlarinda istatistiksel olarak da 6nemli bulunmustur
(p<0.05).

Hammaddelerin fenolik madde igerikleri incelendiginde, bugday ununun serbest,
bagli ve toplam fenolik madde igeriklerinin ¢imlendirilmis karabugday ve amarant
unlarindan istatistiksel olarak 6nemli derecede diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3).
Dolayisiyla ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarinin ikame orani arttikga tarhana
orneklerinin fenolik madde miktarlarinin da artmasi beklenen bir sonugtur (Cizelge 4.20).
Benzer sekilde, literatiirde karabugday unuyla ya da karabugday unu ikamesiyle tiretilen
tarhana Orneklerinin toplam fenolik madde igeriklerinin bugday unu ile iiretilen kontrol
tarhana Orneklerinden daha yiiksek bulundugu bildirilmistir (Cevik ve Ertas, 2019;
Karademir ve Yal¢in, 2019; Tomar ve ark., 2020). Literatiirde amarant unu,
cimlendirilmis karabugday unu ya da ¢imlendirilmis amarant unu ile iiretilmis tarhana
ornekleri ile ilgili herhangi bir ¢alismaya ise rastlanmamaistir. Dolayisiyla bu ¢alismadan
elde edilen sonuglarin, hem ¢imlendirilmis karabugday ve amarantin tarhana 6rneginde
kullanim1 hem de Orneklerin serbest, bagli ve toplam fenolik madde igeriklerinin
belirlenmesi agisindan yapilan ilk ¢alisma olarak literatiire katki saglayacagi

diistinilmektedir.
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Tarhana 6rneklerinin serbest ve toplam fenolik madde miktarlar {izerinde “én
islem x c¢esit x oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te
gosterilmektedir. Yukarida agiklanan tiim etkiler ile iliskili sekilde, interaksiyon
grafiklerinde, ikame oranina bagl olarak tarhana 6rneklerinin serbest ve toplam fenolik

madde miktarlarindaki artis agik¢a goriillmektedir.
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Sekil 4.12. Tarhana 6rneklerinin serbest fenolik madde miktarlar iizerinde etkili “on islem x ¢esit x oran”
interaksiyonu
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Sekil 4.13. Tarhana 6rneklerinin toplam fenolik madde miktarlar1 {izerinde etkili “on islem x ¢esit x oran”
interaksiyonu

Literatiirde kontrol tarhana 6rneginin serbest, bagh ve toplam fenolik madde
miktarlarinin sirasiyla; 122.49, 2938.00 ve 3060.49 mg GAE/100 g (Kilc1 ve Gogmen,
2014a) ile 122.49, 2612.01 ve 2734.50 mg GAE/100 g (Kilc1 ve Gégmen, 2014b) oldugu
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bildirilmistir. Degirmencioglu ve ark. (2016) bir ¢calismalarinda kontrol tarhana 6rneginin
serbest, bagli ve toplam fenolik madde igeriklerinin sirastyla 273.83, 1992.00 ve 2265.83
mg GAE/100 g oldugunu bildirmislerdir. Ghafoor ve ark. (2021) ise kontrol tarhana
Orneginin serbest ve bagli fraksiyonlarinin toplam fenolik madde igeriklerini sirasiyla
78.26 mg/l ve 43.68 mg/1 olarak tespit etmislerdir. Ovando-Martinez ve ark. (2014) bir
caligmalarinda farkli yorelerden toplanan 15 farkli tarhana 6rneginin ekstrakte edilebilir
fenolik madde miktarlarinin 2.24 ile 4.27 mg GAE/g arasinda, hidrolize edilebilir fenolik
madde miktarlarinin ise 1.89 ile 3.36 mg GAE/g arasinda degisim gosterdigini tespit
etmislerdir.

Cevik ve Ertag (2019) bir calismalarinda kontrol tarhana 6rneginin toplam fenolik
madde miktarin1 70.50 mg GAE/g olarak, Aktas ve Akin (2020) 125 mg/100 g olarak,
Keskin ve ark. (2022) ise 2.01 mg GAE/g olarak bulmuslardir. Bir diger ¢alismada,
kontrol tarnaha 6rneginin %50 ve %80 metanollii ekstraktlarinin toplam fenolik madde
miktarlar sirastyla 3.45 ve 2.92 mg GAE/g olarak bulunmustur (Karademir ve Yalgin,
2019). Baska bir ¢alismada kontrol tarhana 6rneginin toplam fenolik madde miktarinin
2260 mg GAE/kg olarak bulundugu bildirilmistir (Koéten, 2021).

Literatiirde bildirilen ¢aligmalarin sonuclarindan da goriildiigi tizere, bugday
unundan Uretilen tarhana 6rneklerinin fenolik madde igerikleri arasinda bir¢ok farklilik
bulunmaktadir. Tarhana; domates, sogan, biber, yogurt ve salga gibi cok c¢esitli
hammadde bilesenlerinden iiretilen bir {iriin oldugu icin kullanilan hammaddeler
arasindaki farkliliklarin ve uygulanan fermantasyon kosullarinin son iriinlerin fenolik
madde igerikleri tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu sdylenebilir (Ovando-Martinez ve
ark., 2014). Ayrica degerler arasindaki farkliliklarin bir diger nedeninin ise fenolik madde
analizinde kullanilan ekstraksiyon yontemleri arasindaki fark oldugu diisiiniilmektedir
(Scherer ve Godoy, 2014). Kontrol tarhana 6rneklerine ait fenolik madde igerikleri
arasinda bulunan varyasyonlara karsin, bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin literatiir ile
uyum igerisinde oldugu soylenebilir (Kilc1 ve Gogmen, 2014a; 2014b; Degirmencioglu
ve ark., 2016).

Farkli 6n islemler uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu ikameli
tarhana 0rneklerinin serbest ve bagli antioksidan aktivite degerlerine ait sonuglar Cizelge

4.21°de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.21. Tarhana 6rneklerinin antioksidan dzellik analizlerine ait sonuglar®

Serbest Bagh Serbest Bagh
On antiol_<s_idan antiol_<s_idan antiol_<s_idan antiol_<s_idan
Cesit? islem® Oran aktivite aktivite aktivite aktivite
(DPPH) (DPPH) (FRAP) (FRAP)
(mg TE/100g) (mg TE/100g) (mgTE/100g) (mg TE/100 g)
Kontrol 48.53+0.41 186.80+0.15 54.54+0.45 88.15+3.38
10 49.29+0.20 191.89+0.92 143.48+3.64 119.78+3.31
D 20 49.49+0.20 192.58+0.23 220.30+0.45 258.75+16.54
30 50.20+0.10 195.57+1.84 265.76+1.36 315.00+13.24
10 49.18+0.10 189.14+0.46 157.58+0.45 192.57+23.16
KB us 20 49.80+0.10 190.06+0.46 251.21+1.36 298.46+3.31
30 50.31+0.01 191.66+0.23 336.67+1.36 308.38+26.47
10 49.29+0.20 191.20+0.69 149.85+2.73 172.72+16.54
Lp 20 50.20+0.10 192.35+0.46 240.76+5.45 252.13+3.31
30 50.92+0.20 193.73+0.92 436.67+9.55 281.91+6.62
10 46.73+0.10 183.63+0.92 173.48+0.91 176.03+1.19
D 20 50.82+0.10 188.91+1.61 373.94+0.45 209.12+3.18
30 52.35+0.01 189.83+1.15 362.12+8.64 228.97+6.62
10 50.61+0.31 187.30+0.01 136.67+0.45 162.79+6.62
A us 20 51.94+0.20 187.53+0.23 178.48+2.27 169.41+6.62
30 52.04+0.71 189.37+1.15 226.21+1.82 219.04+9.93
10 50.71+0.20 188.45+1.15 157.58+1.36 169.41+6.62
Lp 20 51.63+0.10 189.37+0.69 269.39+1.36 205.81+3.31
30 53.37+0.20 190.06+0.46 288.94+3.64 215.74+3.13

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. ?KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis tarhana
drnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana &rnekleri. D:Dezenfektan kullanilip
cimlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek
elde edilmis unlarla iiretilen tarhana ornekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde
edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri.

Tarhana 6rneklerinin serbest antioksidan aktivite (DPPH) analiz sonuglar1 48.53
ile 53.37 mg TE/100 g arasinda, bagli antioksidan aktivite (DPPH) analiz sonuglar1 ise
183.63 ile 195.57 mg TE/100 g arasinda degismektedir (Cizelge 4.21). Serbest ve bagh
antioksidan aktivitede (FRAP) en diisiik degerler sirasiyla 54.54 ve 88.15 mg TE/100 g
olarak kontrol 6rneginde bulunmustur. En yiiksek serbest antioksidan aktivite (FRAP)
degerleri L. plantarum inokiilasyonuyla ¢imlendirilmis karabugday ununun %30
oraninda ikame edildigi ornekte 436.67 mg TE/100 g olarak, bagli antioksidan aktivite
(FRAP) degeri ise dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %30
oraninda ikame edildigi 6rnekte 315.00 mg TE/100 g olarak tespit edilmistir.

Tarhana 6rneklerinin serbest ve bagli antioksidan degerlerine ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.22°de gosterilmektedir. Serbest antioksidan aktivite (DPPH) degerleri
tizerinde tiim faktorlerin ve tiim interaksiyonlarin p<0.01 diizeyinde 6nemli bir etkisinin

bulundugu goriilmektedir. Bagli antioksidan aktivite (DPPH) degerleri lizerinde ise “on
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islem X oran” ve “on islem x ¢esit x oran” interaksiyonunun etkisi 6nemsiz bulunurken,
diger faktorler ve interaksiyonlarin etkilerinin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit
edilmistir. Tarhana Orneklerinden elde edilen serbest antioksidan aktivite (FRAP)
degerleri lizerinde ¢esit faktorii p<0.05 diizeyinde, diger tiim faktor ve interaksiyonlar ise
p<0.01 diizeyinde oOnemli etkide bulunmustur. Bagli antioksidan aktivite (FRAP)
degerleri ilizerinde de 6n islem faktorii ile “6n islem x oran” interaksiyonunun etkisi
Onemsiz, “on islem x ¢esit x oran” interaksiyonunun etkisi p<0.05 diizeyinde énemli ve
diger faktorler ile interaksiyonlarin etkileri ise p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur

(Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Tarhana drneklerinin antioksidan 6zellik analizlerine ait varyans analizi sonuglari®

an?ieorlfsiztan ar t}?)igslitjan Serbe:st. antioksidan Bag!l gntioksidan
VK SD aktivite (DPPH) _ aktivite (DPPH) aktivite (FRAP) aktivite (FRAP)
KT F KT F KT F KT F
Onislem(A) 2 6.86 28.48* 13.64 6.33** 10781.66 252.87** 395.98 0.94ns
Cesit (B) 1 11.08 91.93** 9484 88.05**  104.78 4.92* 16381.78  78.22**
Oran (C) 3 6490 179.52** 158.68 49.11** 487639.57 7624.65** 213992.81 340.61**
AxB 2 320 13.30** 16.42 7.62** 33008.47 774.17**  3943.25 9.41**
AxC 6 6.89 953** 1629 252ns 16436.86 128.50**  2728.00 2.17ns
BxC 3 10.28 28.44** 3397 10.51** 12717.17 198.84**  20118.45  32.02**
AxBxC 6 801 11.08** 1439 2.23ns 28587.76 223.50**  4640.71 3.69*

Hata 24 38.87 13.64 1151.75 52.17

1 p<0.05 diizeyinde énemli, ** p<0.01 diizeyinde 6nemli, ns: dnemsiz.

Tarhana 6rneklerinin serbest ve bagl antioksidan aktivite degerlerine ait Tukey
HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.23’te Ozetlenmistir. Tarhana
orneklerinin antioksidan 6zelliklerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglar ¢esit faktorii
acisindan degerlendirildiginde, c¢imlendirilmis amarant unu ikamesiyle {retilmis
orneklerden elde edilen serbest antioksidan aktivite (DPPH) degerlerinin, ¢cimlendirilmis
karabugday unu ikamesiyle liretilmis 6rneklerden istatistiksel olarak 6nemli sekilde daha
yiiksek bulundugu goriilmektedir (Cizelge 4.23). Bagh antioksidan aktivite (DPPH) ile
serbest ve bagl antioksidan aktivite (FRAP) degerlerinin ise ¢imlendirilmis karabugday
unu ikamesiyle tretilmis orneklerde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
Hammadde sonuglar1 da géz oniine alindiginda (Cizelge 4.3), cimlendirilmis karabugday
unu ikamesine sahip tarhana 6rneklerinin bagl antioksidan aktivite (DPPH) ile serbest ve
bagl antioksidan aktivite (FRAP) degerlerinin amarant unu ikameli 6rneklerden yiiksek
bulunmas1 beklenen bir sonu¢ olup, verilerin uyum igerisinde oldugu soylenebilir

(Cizelge 4.23).
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Cizelge 4.23. Tarhana 6rneklerinin antioksidan 6zellik analizlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilagtirma
testi sonuglari!

Serbest Bagh Serbest Bagh
antioksidan antioksidan antioksidan antioksidan
Faktor n aktivite aktivite aktivite aktivite
(DPPH) (DPPH) (FRAP) (FRAP)
(mg TE/1I00g) (mgTE/100g) (mgTE/100g) (mg TE/100 Q)
Cesif?
KB 12 49.52+0.20 b 190.71+0.55 a 197.16+2.31 a 205.34+10.22 a
A 12 50.48+0.26 a 187.90+0.65 b 194.20+1.86 b 168.40+4.78 b
On Islem®
D 8 49.49+0.19 b 189.50+0.87 ab 206.02+2.05 a 185.49+6.36 a
us 8 50.12+0.28 a 188.58+0.35 b 174.49+1.08 b 190.87£10.36 a
Lp 8 50.40+£0.23 a 189.84+0.58 a 206.53+3.13 a 184.25+5.79 a
Oran
0 6 48.53+0.41 d 186.80+£0.15d 54.54+0.45 d 88.15£3.38 d
10 6 49.30+0.19 ¢ 188.60+0.69 ¢ 153.10£1.59 ¢ 165.55+9.57 ¢
20 6 50.64+0.14 b 190.13£0.61 b 255.68+1.89 b 232.28+6.05b
30 6 51.53+0.20 a 191.70+0.96 a 319.39+4.39a  261.51+11.00 a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar
istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis
tarhana 6rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana 6rnekleri. 3D:Dezenfektan
kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri, US:Ultrason uygulanip
¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip
¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri.

Fakat hammadde sonuclarindan beklenenin aksine ¢gimlendirilmis karabugday unu
ikamesiyle iretilen tarhana orneklerinin serbest antioksidan aktivite (DPPH) degerleri
amarant unu ikameli olan 6rneklerden daha diisiik bulunmus olup, bu sonucun muhtemel
nedeninin fermantasyon isleminin ¢oziinebilir formdaki antioksidan 6zelliklere sahip
bilesikler tizerindeki etkisi oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.23). Benzer sekilde Shumoy ve
ark. (2017), tef unuyla iiretilen injera ekmeginin serbest ve bagl biyoaktif o6zellikleri
izerinde fermantasyonun etkisini arastirdiklari bir ¢aligmalarinda, fermantasyonun ilk 24
saatinde orneklerin serbest antioksidan aktivite (DPPH) degerlerinde %26-%43 oranlari
arasinda bir azalma oldugunu, 6rneklerin bagli antioksidan aktivite (DPPH) degerlerinin
ise fermantasyonla Onemli bir de§isim gostermedigini tespit etmislerdir. Gidalarda
bulunan ana fenolik bilesikler, toplam fenolik igerikle korelasyon igerisinde olup,
antioksidan aktiviteyle de onemli 6l¢iide iliskilidir (Que ve ark., 2006; Bei ve ark., 2017).
Fakat antioksidan 6zellikteki bilesiklerin oksidasyona karsi farkli mekanizmalarla etki
gosterdigi de unutulmamalidir (Pellegrini ve ark., 2003; Bei ve ark., 2017). Literatiirde
bildirilen bu c¢alismalardan yola c¢ikilarak, ¢imlendirilmis karabugday unundaki
¢ozilinebilir, serbest formdaki antioksidan 6zelliklere sahip bilesiklerin fermantasyondan

negatif sekilde etkilendigi, dolayisiyla KB tarhana orneklerinin serbest antioksidan
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aktivite (DPPH) degerlerinin diisiik bulundugu yorumu yapilabilir. Ayrica amarant unu
ikameli 6rneklerin serbest antioksidan aktivite (DPPH) aktivitesinin, karabugday unu
ikameli 6rneklere benzer sekilde fermantasyondan etkilenmemesinin, 6rneklerde bulunan
antioksidan  Ozellikteki bilesiklerin ¢esit ve kompozisyonundaki farkliliktan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Tarhana 6rneklerinin bagli antioksidan aktivite (DPPH) degerleri iizerinde “dn

islem x ¢egit” ve “cesit x oran” interaksiyonlarmin etkileri Sekil 4.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Tarhana 6rneklerinin bagli antioksidan aktivite (DPPH) degerleri tizerinde etkili “on islem x
cesit” ve “cesit x oran” interaksiyonlari

Coklu karsilastirma  testi sonuglart  6n  islem  faktorii  agisindan
degerlendirildiginde, dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday ve amarant

unu ikamesiyle tretilmis orneklerin serbest antioksidan aktivite (DPPH) degerlerinin
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diger orneklerden istatistiksel olarak 6nemli sekilde daha diisiik bulundugu goriilmektedir
(Cizelge 4.23). Orneklerin bagli antioksidan aktivite (DPPH) ve serbest antioksidan
aktivite (FRAP) degerleri arasinda benzer bir egilim oldugu dikkat ¢ekmekte olup, L.
plantarum inokiilasyonuyla ¢imlendirilerek elde edilen unlarin ikame edildigi 6rneklere
ait degerler diger 6rneklerden istatistiksel olarak 6nemli derecede daha yiiksek, ultrason
uygulanarak ¢imlendirilmis unlarin ikame edildigi 6rneklere ait degerler ise daha diisiik
bulunmustur (p<0.05). Buna karsin D ile US ve Lp 6rneklerinin bagli antioksidan aktivite
(DPPH) degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak énemsiz kabul edilebilmektedir. On
islem faktorii agisindan, tiim Orneklerin bagli antioksidan aktivite (FRAP) degerleri
arasindaki deskriptif farkliliklarin ise istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu tespit edilmistir
(p>0.05).

L. plantarum inokiilasyonuyla g¢imlendirilmis yalanci tahil unlarinin ikame
edildigi tarhana Orneklerinden elde edilen serbest antioksidan aktivite (DPPH)
degerlerinin yiiksek bulunmasinin muhtemel nedeninin, inokiile edilen bakteri yiikiiniin
gerceklestirdigi metabolizma faaliyetleri ve tarhana iiretimindeki fermantasyon
asamasinin antioksidan bilesiklerin biyoyararliligmmi artirict ortak etkisi oldugu
distintilmektedir. Li ve ark. (2018) bir ¢alismalarinda Lactobacillus plantarum
ATCC14917 ile fermente edilen elma sularinda, fermantasyonun ardindan orneklerin
antioksidan aktivitesinin yaklagik iki katina ¢iktigimi tespit etmislerdir. Antioksidan
aktivitedeki bu artigin, fermantasyonla 6rneklerdeki antioksidan bilesiklerin aliminin ve
biyoyararliliginin artmasindan kaynaklandigi hipotezi 6ne siiriilmiigtiir. Fermantasyonla
birlikte antioksidan bilesiklerin biyoyararliligindaki artis ise bakteriyal metabolizma
faaliyeti sirasinda meydana gelen deglikozilasyon ve degallasyon aktiviteleri ile
agiklanmigtir. Benzer sekilde, Lp orneklerinde tespit edilen yiiksek serbest antioksidan
aktivite (DPPH) degerlerinin; enzim aktivitesi ve metabolizma faaliyeti sonucu yiiksek
hidroksil grubuna sahip serbest aglikonlarin olusmasi ve/veya hidroksil gruplarindaki
sterik engelin ortadan kalmasi sonucu olustugu yorumu yapilabilir (Li ve ark., 2018). Lp
tarhana Orneklerinin antioksidan Ozellikleri {izerinde gozlenen bu degisimlerin,
hammaddelerin antioksidan analizlerine ait deskriptif veriler dogrultusunda beklenen
sonuglar oldugu soylenebilir (Cizelge 4.3).

US tarhana orneklerinin serbest antioksidan aktivite (DPPH) degerlerinin
dezenfektan kullanilan ornekten yiiksek bulunmasimin muhtemel nedeninin, ultrason
uygulamasina sahip hammaddelerin, enzim aktivitesini arttirict ve bagl formadaki

antioksidan bilesiklerin serbest forma ge¢mesini tegvik edici bir etki gdstermesi oldugu
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sOylenebilir. Hammadde sonuglar1 géz oniine alindiginda ise bu etkinin fermantasyonla
aciga ¢iktig1 soylenebilir (Cizelge 4.3). Benzer sekilde literatiirde, fermente bugday ve
yulaf igeceginin antioksidan 6zellikleri tizerinde ultrason 6n isleminin pozitif bir etkisi
oldugu bildirilmistir (Herrera-Ponce ve ark., 2021). Ayrica 3 dk uygulanan ultrason
isleminin anjiyotensin dontistliriicii enzim (ACE) inhibisyon aktivitesini artirict etki
gosteren peptit olusumuna neden oldugu, 10 dk uygulanan ultrason isleminin ise serbest
radikalleri inhibe edebildigi bildirilmistir (Uluko ve ark., 2013; Herrera-Ponce ve ark.,
2021). ACE inhibisyonu, kan basincindaki azalmay etkileyen temel mekanizmalardan
biri oldugu ve antihipertansif aktivitenin bir gostergesi kabul edildigi i¢in ultrason
uygulamasinin ACE inhibisyonu tizerindeki etkisi de 6nem arz etmektedir (Uluko ve ark.,
2013).

Lp tarhana 6rneklerinin bagl antioksidan aktivite (DPPH) ve serbest antioksidan
aktivite (FRAP) degerlerinin diger drneklerden yiiksek, US orneklerine ait degerlerin ise
diisiik bulunmas1 hammaddelere ait veriler 1s18inda beklenen sonuglardir (Cizelge 4.3).
Bu ¢alismaya benzer sekilde, Arjmand ve ark. (2023) bir ¢alismalarinda kinoa hamurunda
farkli siirelerde uygulanan fermantasyon islemiyle beraber, orneklerin antioksidan
aktivite degerlerindeki degisimleri arastirmislar, DPPH ve FRAP degerlerinin
fermantasyonla birlikte artis gosterdigini, fakat fermantasyon siiresi uzadikga antioksidan
aktivitenin kismen azalmaya basladigini bildirmislerdir. Bahsedilen bu calismada
fermantasyonun 12. saatinden sonra gdzlenen azalmanin nedeninin, fenolikler gibi
antioksidan ozellik gosteren bilesiklerde meydana geldigi diisiiniilen oksidasyon ve
indirgenme reaksiyonlar1 oldugu belirtilmistir (Zhou ve ark., 2020; Arjmand ve ark.,
2023). Dolayisiyla US tarhana drneklerinin bagli antioksidan aktivite (DPPH) ve serbest
antioksidan aktivite (FRAP) degerlerinin diger Orneklere gore diisiik bulunmasinin,
antioksidan ozellikteki bilesiklerde fermantasyon sirasinda gergeklesmis olabilecek
oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarindan da kaynaklandigi soylenebilir.
Fermantasyon sirasinda D ve Lp oOrneklerinin antioksidan bilesiklerinde aymi etkinin
goriilmemesinin nedeninin ise ultrason uygulamasi ile orneklerdeki mevzu bahis
bilesiklerin saliniminin artmast oldugu disiiniilmektedir (Estivi ve ark., 202243,
Naumenko ve ark., 2022).

Literatiirde fenolik bilesiklerin antioksidan aktivitelerinin azalmasinin veya
artmasinin, yapilarindaki basit aglikonlara bagli fonksiyonel gruplarin kimyasal
yapilarindan etkilendigi bildirilmistir (Zhou ve ark., 2020). Bu bilgi 15181inda, tarhana

orneklerinin antioksidan aktivite degerlerinde goriilen farkliliklarin, fenolik bilesiklerin
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fonksiyonel gruplarinin kimyasal yapilar1 arasindaki farkliliklardan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Tarhana Orneklerinin serbest antioksidan aktivite DPPH ve FRAP degerleri
karsilastirildiginda, 6n islem faktorii acisindan Orneklerin antioksidan aktivite
degerlerinin birbiriyle paralel sekilde degismedigi dikkat cekmektedir (Cizelge 4.23). Bu
durumun en 6nemli sebebinin analiz yontemleri ve antioksidan bilesiklerin kimyasal
yapilar1 arasindaki farklilik oldugu diistiniilmektedir. DPPH yonteminin prensibi, DPPH
radikalinin antioksidanlar tarafindan difenilpikrilhidrazile indirgenmesine dayanirken,
FRAP yonteminin prensibi ferrik tripiridiltriazin (Fe (I11)-TPTZ) kompleksinin
antioksidanlar tarafindan ferrik tripiridiltriazine (Fe (II)-TPTZ) indirgenmesine
dayanmaktadir. Ayrica DPPH metodunda hem hidrofilik hem de lipofilik antioksidan
bilesiklerin antioksidan aktivitesi belirlenebilirken, FRAP metodunda sadece hidrofilik
antioksidan bilesiklerin aktivitesi belirlenebilmektedir. Dolayisiyla tarhana 6rneklerinin
serbest antioksidan aktivite (DPPH ve FRAP) degerleri arasindaki farkin, 6rneklerin
yapisindaki hidrofilik ve lipofilik antioksidan maddelerin miktar ve konsantrasyonundaki
farkliliklardan kaynaklandigi sdylenebilir (Szydtowska-Czerniak ve Laszewska, 2015;
Muhtadi ve Wiyono, 2021; Arjmand ve ark., 2023).

Tarhana Orneklerinin  antioksidan Ozellikleri oran faktorii agisindan
degerlendirildiginde, artan ikame oraniyla beraber drneklerin serbest ve bagli antioksidan
aktivite DPPH ve FRAP degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli bir artig meydana geldigi
goriilmektedir (p<0.05). Hammaddelere ait antioksidan aktivite analiz sonuglari
dogrultusunda, ikame oranindaki artigla beraber orneklerin antioksidan degerlerinin
artmasi, ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unlarinin antioksidan o6zelliklerinin
bugday ununkinden yiliksek olmasi nedeniyle beklenen bir sonuctur (Cizelge 4.3, Cizelge
4.23). Tarhana Orneklerinin serbest ve bagl antioksidan aktivite (FRAP) degerleri
tizerinde “on islem x ¢esit x oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.15’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Tarhana 6rneklerinin serbest ve bagli antioksidan aktivite (FRAP) degerleri tizerinde etkili “on
islem x ¢esit x oran” interaksiyonu

Bu calismadan elde edilen sonuclara benzer sekilde Cevik ve Ertag (2019) bir
calismalarinda, tarhana formiilasyonunda %0’dan %40’a kadar olan karabugday unu
ikamesiyle orneklerin DPPH aktivitelerinin %73.17°den %85.56’ya c¢iktigin1 tespit
etmislerdir. Baska bir calismada ise kontrol yas tarhana 6rneginde 17.28 mg TE/g olan
DPPH aktivite degerinin karabugday unu ikamesiyle 139.70 mg TE/g’a kadar, kontrol
kuru tarhana 6rneginde 26.52 mg TE/g olan DPPH aktivite degerinin ise yine karabugday
unu ikamesiyle 161.82 mg TE/g’a kadar yiikseldigi tespit edilmistir (Tomar ve ark.,
2020). Hur ve ark. (2014), bir calismalarinda, fermantasyon siirecinde antioksidan
kapasitede goriilen degisimlerin; mikroorganizma tiirli, pH, sicaklik, fermantasyon siiresi
ve substrat tiirli gibi ¢esitli faktorlerden etkilendigini bildirmis olup, degerler arasindaki

farkliliklarin bu faktérlerden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Kilcr ve Gogmen (2014a; 2014b) bir ¢alismalarinda, kontrol tarahana 6rneginin
serbest antioksidan aktivite FRAP degerini 2.01 umol TE/g olarak, bagl antioksidan
aktivite FRAP degerlerini ise 2.90 umol TE/g olarak tespit etmislerdir. Degirmencioglu
ve ark. (2016) kontrol tarhana 6rneginin serbest, bagli ve toplam DPPH antioksidan
degerlerini sirastyla 2.74, 126.80 ve 129.53 umol TEAC/g olarak tespit etmislerdir.
Tangiiler ve Tatlisoy (2022) ise bir ¢alismalarinda kontrol tarhana 6rneginin DPPH
antioksidan aktivitesinin 1101 mg TE/kg bulundugunu bildirmislerdir. Bagka bir
calismada, kontrol tarhana Orneginin serbest ve bagli DPPH antioksidan degerleri
sirastyla %60.56 ve %79.96 olarak bulunmustur (Ghafoor ve ark., 2021). Dolayisiyla bu
calismadan elde edilen sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde oldugu sdylenebilir (Kilci

ve Go¢men, 2014a; 2014b; Tangiiler ve Tatlisoy, 2022).

4.2.5. Mineral madde analiz sonug¢lari

Tarhana proteinler ve vitaminler gibi besinsel bilesiklerin haricinde, kalsiyum,
demir, ¢inko gibi mineraller agisindan da zengin bir kaynak olarak goriilmekte, bu
nedenle ¢cocuk ve yaslilarin beslenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Daglioglu,
2000). Tarhanada {irliniin mineral igerigi; kullanilan hammaddeler, fermantasyon siiresi,
kurutma metodu gibi faktorlerden etkilenmektedir (Tekgiil ve ark., 2021). Antibesinsel
bilesikler olarak 6zellikle tahil ve tahil {irlinlerinde yaygin sekilde bulunan fitatlar, giiglii
selatlama kapasitesine sahip olup, demir, ¢inko, kalsiyum ve magnezyum gibi besinsel
oneme sahip iki degerlikli minerallerle ¢6ziinmeyen kompleksler olusturmaktadir.
Filamentli mantarlar, mayalar, gram pozitif ve gram negatif bakteriler gibi cesitli
mikroorganizmalar fitaz aktiviteleri ile fitat hidrolizinde yer alarak, minerallerin
biyoyararliliginin artirilmasini  saglamaktadir. Tarhana gibi fermente gidalarin
fermantasyon siirecinde ise mikrobiyal faaliyetin de katkisiyla enzim aktiviteleri
artmakta, fitik asit ve tanenler gibi antibesinsel madde miktarlar1 azalmakta, bdylece son
tiriinde 6zellikle demir, ¢inko, kalsiyum ve magnezyum gibi iki degerlikli minerallerin
biyoyararlilig1 da artig gostermektedir (Hasan ve ark., 2014).

Insan viicudunda metabolik faaliyetlerin siirdiiriilmesi ve optimum saglik
durumunun saglanmasinda gorev alan mineral maddelerin viicuda alimlarindaki
eksiklikler, hem bireysel hem de toplumsal saglik agisindan olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir. Mineral eksikligi sadece gidalardaki mineral maddelerin

eksikliginden degil, ayn1 zamanda minerallerin biyoyararliliginin diisiik olmasindan da
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kaynaklanmaktadir. Bu durumun en biiyiik sebebi, viicuda alinan minerallerin yalnizca
cok disiik bir miktarmin sindirimden sonra biyoyararlanabilir durumda bulunmasidir
(Affonfere ve ark., 2023).

Minerallerin biyoyararliligi, gidalarda bulunan eser elementlerin sindirimden
sonra normal metabolik ve fizyolojik islevler i¢in kullanilan ya da viicutta depolanan
orani olarak tanimlanabilir. Biyoyararlilik, minerallerin tamaminin viicutta kullanilabilir
olmadigmin bir isaretgisi olup; sindirim, ¢ozlinme, emilim, enzimatik doniigiim,
salgilama ve bosaltim gibi bir takim metabolik olaylarin da minerallerin kullaniminda
etkili oldugunun gostergesidir (Affonfere ve ark., 2023). Biyoyararlilik, minerallerin HCI
ile ekstrakte edilebilen miktarinin bir 6l¢iisiidiir (Arora ve ark., 2003). Mineralleri ve
proteinleri dogrudan veya dolayli olarak baglayarak c¢oziiniirlik, islevsellik,
sindirilebilirlik ve emilim 06zelliklerini degistirme yeteneginde olan fitik asit gibi
antibesinsel maddeler ve polifenoller, minerallerle ¢éziinmez kompleksler olusturarak
minerallerin viicuttaki biyolojik faaliyetlerde kullanimini kisitlamaktadir (Arora ve ark.,
2003; Bilgigli ve ark., 2006a). Tahil ve baklagillerde yapilan islatma, kabuk ayirma,
¢imlendirme ve filizlendirme gibi proseslerin, Ca, Fe ve P minerallerinin ekstrakte
edilebilirligini artirdig: bildirilmistir (EIMaki ve ark., 2007). Bununla birlikte literatiirde,
fermantasyonun da gidalardaki fitik asit i¢erigini azaltan bir proses oldugu belirtilmistir
(Bilgi¢li ve ark., 2006a). Ayrica fermantasyon sirasinda bitkilerdeki glukuronik ve
poligalakturonik asitler, selilloz ve hemiselilloz gibi sindirilmeyen maddelerin
miktarlariin azaldigi, boylece mineral ve eser elementlerin biyoyararliliginin arttig
bildirilmistir (Sharma ve ark., 2020).

Tarhana Orneklerinin mineral madde analizine ait sonuglar Cizelge 4.24’te
verilmistir. Tarhana 6rneklerinin; Ca igerikleri 38.00 ile 58.34 mg/100 g, Mn igerikleri
1.28 ile 1.90 mg/100 g, Fe igerikleri 1.80 ile 2.87 mg/100 g, Cu igerikleri 0.14 ile 0.38
mg/100 g ve Zn igerikleri 0.72 ile 1.21 mg/100 g arasinda degisim gostermistir.

Tarhanalarin Ca, Mn, Fe, Cu ve Zn igeriklerinde en yiiksek degerlerin dezenfektan
kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi drneklerde,
en diisiik degerlerin ise ultrasonla ¢imlendirilmis amarant ununun %10 oraninda ikame
edildigi 6rneklerde bulunmasi dikkat gekmektedir (Cizelge 4.24). Orneklerin Se igerikleri
0.022 ile 0.052 mg/100 g arasinda degisirken en yiiksek deger kontrol 6rneginde tespit

edilmistir.



Cizelge 4.24. Tarhana drneklerinin mineral madde analizlerine ait sonuglar?
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Cesit? Onislem® Oran Ca Mn Fe Cu Zn Se Na Mg K
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)
Kontrol 38.76+1.63 1.66+0.01 2.16+0.01 0.17+0.01 0.78+0.01 0.052+0.012  568.48+0.66 67.12+£0.27 543.47+0.61
10 50.25+0.04 1.84+0.01 2.47+0.01 0.23+0.02 1.00+0.01 0.044+0.004  643.84+1.69 103.35£0.83  651.72+0.01
D 20 53.74+0.57 1.82+0.01 2.63+0.01 0.24+0.01 1.14+0.01 0.040+0.001  595.02+0.48  119.12+0.37  635.15+£0.07
30 58.34+0.36 1.90+0.01 2.87+0.01 0.38+0.01 1.21+0.01 0.044+0.006  608.93+1.28  149.53+0.32  696.74+1.26
10 52.50+1.00 1.69+0.02 2.46+0.01 0.23+0.01 1.02+0.03 0.043+0.013  602.29+0.87  100.56+0.94  646.53+0.29
KB us 20 51.88+0.46 1.69+0.02 2.47+0.01 0.23+0.02 1.03+0.01 0.036+0.004  594.60+0.18  127.38+0.63  671.35+0.12
30 51.46+0.81 1.7840.01 2.39+0.01 0.27+0.01 1.08+0.01 0.027£0.007  609.96+2.51 149.23+1.51  708.54+0.92
10 45.5740.05 1.64+0.01 2.19+0.01 0.22+0.01 0.90+0.01 0.027£0.003  656.56+0.71 111.45+0.83  706.62+1.47
Lp 20 49.58+0.24 1.69+0.01 2.42+0.01 0.22+0.01 1.01+0.02 0.034+0.014  644.52+2.27 132.17+0.01  700.93+1.31
30 52.51+0.86 1.70+0.01 2.53+0.01 0.24+0.01 1.09+0.02 0.022+0.002  632.87+1.10  157.42+0.53  744.85+£1.97
10 46.04+0.48 1.43+0.01 2.46+0.02 0.16+0.01 0.84+0.02 0.028+0.002 615.57£0.39  109.18+1.56  627.09+0.06
D 20 50.66+1.14 1.56+0.01 2.39+0.01 0.17+0.01 0.87+0.01 0.030+0.001 613.47+0.51 141.42+0.80  652.85+0.71
30 49.27+0.51 1.58+0.01 2.25+0.02 0.17+0.01 0.89+0.01 0.023+0.003  556.43+1.29  155.33+0.79  602.63+1.28
10 38.00+0.44 1.28+0.01 1.80+0.01 0.14+0.01 0.72+0.01 0.023+0.013  513.93+1.71 87.68+1.06 518.57+0.21
A uUs 20 44.46+0.20 1.374£0.01 2.26+0.01 0.17+0.01 0.96+0.01 0.029+0.009  541.73+0.72 92.64+0.29 537.88+0.66
30 50.58+0.73 1.4440.01 2.514+0.02 0.19+0.01 1.13+0.03 0.024+£0.004  562.85+2.64 103.77+0.65  566.76+0.55
10 40.72+1.38 1.32+0.01 2.19+0.02 0.16+0.01 0.89+0.04 0.025+£0.005 514.94+0.29 116.42+0.43  542.55+0.43
Lp 20 45.73+0.25 1.34+0.02 2.19+0.01 0.19+0.01 0.89+0.03 0.029+£0.009  550.65+0.73  149.21+0.53  595.53+0.08
30 50.39+0.87 1.49+0.02 2.37+0.02 0.19+0.01 0.98+0.02 0.028+0.002  567.68+1.56  133.28+0.65  620.89+0.11

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. ?KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis tarhana ornekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana Srnekleri.
3D:Dezenfektan kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana drnekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri,

Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri.
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En diisiik Na icerigi 513.93 mg/100 g olarak ultrasonla ¢imlendirilmis amarant
ununun %10 oraninda ikame edildigi 6rnekte bulunurken, en yiliksek Na igerigi 656.56
mg/100 g olarak L. plantarum inokiilasyonuyla g¢imlendirilmis karabugdaym %210
oraninda ikame edildigi 6rnekte bulunmustur (Cizelge 4.24). En diisiik Mg iceriginin
kontrol 6rneginde (67.12 mg/100 g), en diisik K igeriginin ise (518.57 mg/100 g)
ultrasonla ¢imlendirilmis amarant ununun %10 oraninda ikame edildigi 6rnekte oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek Mg ve K igerikleri ise L. plantarum inokiilasyonuyla
cimlendirilmis karabugdayin %30 oraninda ikame edildigi 6rnekte, sirasiyla 157.42 ve
744.85 mg/100 g olarak tespit edilmistir.

Tarhana Orneklerinin mineral madde miktarlarina ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.25 ve 4.26’da Ozetlenmektedir. Varyans analizi sonuclarina goére tarhana
orneklerinin Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Na, Mg ve K icerikleri iizerinde tiim faktorlerin ve tiim
ineraksiyonlarin p<0.01 diizeyinde 6nemli etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Orneklerin
Se iceriklerinde ise oran faktoriiniin etkisinin p<0.01 diizeyinde, c¢esit faktoriiniin
etkisinin ise p<0.05 diizeyinde énemli bulundugu tespit edilmistir. Tarhana 6rneklerinin
Se igeriklerinde, on islem faktorii ve tiim interaksiyonlarin etkileri ise Onemsiz
bulunmustur (p>0.05).

Tarhana oOrneklerinin mineral madde analizlerine ait Tukey HSD c¢oklu
karsilastirma testi sonuglart Cizelge 4.27’de verilmektedir. Mineral madde analiz
sonuclar1 ¢esit faktorii acisindan degerlendirildiginde, ¢imlendirilmis karabugday unu
ikamesiyle tiretilen tarhana 6rneklerinin tiim mineral madde igeriklerinin, ¢gimlendirilmis
amarant unu ikamesiyle iiretilen 6rneklerden istatistiksel olarak 6nemli derecede yiiksek
bulundugu goriilmektedir (p<0.05).

Cimlendirilmis karabugday ve amarant unlarina ait mineral madde analiz
sonugclar incelendiginde, elde edilen bu sonucun aksine, ¢imlendirilmis amarant ununun
Cu ve K hari¢ diger tiim mineral madde igeriklerinin daha yiiksek bulundugu dikkat
¢ekmektedir (Cizelge 4.4). Hammadde ve tarhana 6rneklerinin mineral madde igerikleri
arasindaki bu zit egilimin tarhana iiretimindeki fermantasyon asamasinda gerceklesen
kimyasal degisimlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Literatiirde fermantasyonun;
minerallerle kompleks olusturan fitik asit iceriginde azalmaya neden oldugu ve
minerallerin ekstrakte edilebilirligi ile kullanilanilirligini artirdig: bildirilmistir (Adebiyi

ve ark., 2017; llowefah ve ark., 2018).



Cizelge 4.25. Tarhana drneklerinin mineral madde analizlerine ait varyans analizi sonuglari1®

Ca Mn Fe Cu
VK SD
KT F KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 80.16 36.87** 0.14 495.66** 0.24 592.05** 0.01 15.112**
Cesit (B) 1 208.00 191.33** 0.70 4945.83** 0.34 1695.66** 0.04 441.00**
Oran (C) 3 1201.92 368.54** 0.13 314.78** 0.77 1292.28** 0.03 106.14**
AxB 2 17.92 8.24** 0.01 13.32** 0.03 75.58** 0.01 31.40**
AxC 6 37.70 5.78** 0.05 58.08** 0.14 118.74** 0.01 7.45%*
BxC 3 94.02 28.83** 0.24 573.89** 0.11 188.66** 0.02 64.84**
AxBxC 6 98.18 15.05** 0.01 15.54** 0.54 454.36** 0.01 20.31**
Hata 24 67.51 378.37 454.71 51.99
1 p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde dnemli, ns: dnemsiz.
Cizelge 4.26. Tarhana drneklerinin mineral madde analizlerine ait varyans analizi sonuglar12?
Zn Se Na Mg K
VK SD
KT F KT F KT F KT F KT F
Onislem (A) 2 0.01 8.75** 0.001 1.63ns 5642.27  2017.59**  2778.14  1325.08** 9785.00  4948.43**
Cesit (B) 1 0.14 381.86**  0.001 6.07* 25329.02 18114.56**  313.19 298.76**  67152.45 67920.17**
Oran (C) 3 0.54 483.56**  0.004 16.95**  4310.21  1027.51** 37707.36 11990.05** 85455.24 28810.73**
AxB 2 0.04 52.48** 0.001 1.70ns 7110.66  2542.66**  2141.94  1021.63** 1474192 7455.23**
AxC 6 0.01 6.67** 0.001 0.40ns 8422.36  1003.90**  1405.35 223.43** 6187.28  1043.00**
BxC 3 0.05 44.18** 0.001 1.00ns 11437.44  2726.57**  1052.72 334.74** 2574254  8678.95**
AxBxC 6 0.10 43.47%* 0.001 0.63ns 5955.96 709.92** 1395.00 221.79** 09825.79  1656.35**
Hata 24 100.08 3.82 2033.74 1859.92 9225.05

L p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.
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Cizelge 4.27. Tarhana drneklerinin mineral madde analizlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®
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Faktor n Ca Mn Fe Cu Zn Se Na Mg K
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)

Cesif?
KB 12 48.51+£5.01 a 1.73+£0.08 a 2.41+£0.19 a 0.23+0.05 a 0.98+0.12a  0.039+0.012a 607.83+26.40 a 112.63+26.14 a 649.40+53.12 a
A 12 44.35+4.74 b 1.48+0.12 b 2.244+0.19 b 0.17£0.02 b 0.88+0.11b  0.033+0.011b  561.89+32.69 b 107.52+27.45 b 574.60+42.90 b

On Islem®

D 8 48.23+6.47 a 1.68+0.15a 2.42+0.23 a 0.21+0.07 a 0.94+0.15a  0.039+0.012a 596.28+27.91 a 114.02+32.18 b 619.14+50.33 b
uUs 8 45.80+6.19 b 1.57£0.17 b 2.28+0.22 b 0.20+£0.04 b 0.94+0.15a  0.036+0.015a  570.29+30.13 ¢ 99.44+26.36 ¢ 592.07+67.57 ¢
Lp 8 44.26+5.14 b 1.56+0.15b 2.27+0.14 b 0.19+0.03 b 0.92+0.10b  0.033+0.014a 588.02+47.20 b 116.77+£31.97 a 624.79+77.28 a

Oran
0 6 38.76+1.63d 1.66+0.01 a 2.16+0.01d 0.17+£0.01 ¢ 0.78£0.01d  0.052+0.012 a 568.48+0.66 ¢ 67.12+0.27 d 543.47+0.61 d
10 6 45.51+£5.07 ¢ 1.53+0.20d 2.26+0.24 ¢ 0.19+0.04 b 0.90+0.10c  0.033+0.012b  591.19+57.08 a 104.77£9.29 ¢ 615.51+65.10 ¢
20 6 49.34+3.78 b 1.58+0.20 ¢ 2.39+0.21 b 0.20+0.04 b 0.99+0.15b  0.032+0.012b  590.00+54.93 ab  126.99+23.48 b 632.28+96.69 b
30 6 52.09+3.05a 1.64+£0.16 b 2.494+0.20 a 0.24+0.07 a 1.06+0.11a  0.028+0.009b  589.79+28.80 b 141.43+18.55 a 656.73+63.73 a

Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2KB:Cimlendirilmis karabugday
unuyla iiretilmis tarhana rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana rnekleri. *D:Dezenfektan kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana
ornekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla tiretilen

tarhana 6rnekleri.
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Ayrica farkli ¢alismalarda kullanilan ayni cins tahil 6rneginde, fermantasyonla
birlikte kiil ve mineral igeriklerinde artis ve azalmalarin tespit edilebildigi, bu durumun
ise fermantasyon asamasindaki mikroorganizmalarin metabolik faaliyetlerinin metal-fitat
komplekslerini hidrolize etme yetenekleri ile iliskili oldugu bildirilmistir (Nnam ve
Obiakor, 2003). Dolayisiyla bu ¢alismada hammadde ve tarhana 6rneklerinin mineral
madde igerikleri arasinda tespit edilen zit egilimin ve ¢imlendirilmis karabugday unu
ikamesiyle {retilen tarhana Orneklerinin mineral madde igeriklerinin yiiksek
bulunmasinin; fermantasyondaki mikrobiyal metabolik faaliyetler sonucu meydana gelen
kuru madde kaybi, fitat komplekslerinin yikimi ve minerallerin eksrakte edilebilirliginin
artmasindan kaynaklandigi yorumu yapilabilir (Adebo ve ark., 2022). Fermantasyon
sirasinda mikroorganizmalarin metal-fitat komplekslerini hidrolize etme yetenekleri
kullanilan hammadde ¢esidine gore degisebilmekle beraber, ¢cimlendirilmis karabugday
unu kullanilan 6rneklerde daha etkin bir hidroliz ger¢eklestigi yorumu yapilabilir.

Analiz sonuglarinda dikkat ¢eken bir diger husus, KB tarhana 6rneklerinin fitik
asit igeriklerinin de yiiksek olmasidir. Dolayisiyla, mineral madde igerikleri ve
erisilebilirliklerinde goriilen degisimlerin, sadece tek bir antibesinsel bilesenin
minerallerle olusturdugu kompleksten kaynaklandigini sdylemek yanlistir. Bu konuda
literatiirde, bitkisel triinlerdeki mineral madde igerikleri ve biyoerisilebilirliklerinin
belirlenmesinde, farkli antibesinsel bilesiklerin birlikte nasil bir etkiye sahip oldugunun
arastirilmasi onerilmektedir (Raes ve ark., 2014). Cimlendirilmis karabugday unlarinin
daha diisiik mineral igeriklerine, KB tarhana orneklerinin ise daha yiiksek fitik asit
iceriklerine sahip olmasina karsin, KB tarhana 6rneklerinin mineral madde iceriklerinin
A tarhana orneklerinden yiiksek bulunmasi, mineraller ile fenolik bilesikler ve lif gibi
diger antibesinsel Ozellikteki bilesiklerin hiicresel lokalizasyonu ve etkilesim
mekanizmalar1 arasindaki farkliliktan kaynaklaniyor olabilir (Raes ve ark., 2014; Mota
ve ark., 2016).

On islem faktorii agisindan, dezenfektan on islemli unlarin kullanildig: tarhana
orneklerinin Ca, Mn, Fe ve Cu igeriklerinin diger 6rneklerden istatistiksel olarak 6nemli
sekilde yiiksek bulundugu (p<0.05), bu mineral madde icerikleri agisindan US ve Lp
orneklerinin arasinda ise istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmadigi (p>0.05) tespit
edilmistir (Cizelge 4.27). Lp tarhana orneklerin Zn igeriklerinin diger 6rneklerden
istatistiksel olarak onemli derecede daha diisiik oldugu bulunmustur (p<0.05). Orneklerin
Se igerikleri ilizerinde On islem faktoriinlin istatistiksel olarak Onemli bir etkisinin

olmadig1 dikkat ¢ekmektedir (p>0.05). En yiiksek Na igerikleri dezenfektan kullanilan
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orneklerde tespit edilirken, en diisiik igerikler ultrason uygulanan Orneklerde
bulunmustur. Benzer sekilde, ultrason uygulanan 6rneklerin Mg ve K igerikleri de diger
orneklerden istatistiksel olarak onemli sekilde diisiik bulunmustur (p<0.05). Buna karsin
L. plantarum inokiilasyonu yapilan 6rneklerin Mg ve K igeriklerinin ise diger drneklere
gore istatistiksel olarak dnemli sekilde yiliksek bulundugu goriilmektedir (p<0.05).

Tarhana 6rneklerinde, hammadde sonuglarinin aksine (Cizelge 4.4), US ve Lp
orneklerinin mineral madde igeriklerinin genel olarak daha diisiik oldugu dikkat
cekmektedir (Cizelge 4.27). Ultrason ve bakteriyel inokiilasyon uygulanmis
hammaddelerin kullanildig1 Orneklerin mineral madde igeriklerinin daha diisiik
bulunmasinin temel nedeninin, fermantasyonda mikroorganizmalar tarafindan yiiriitiilen
fizyolojik ve metabolik aktiviteler oldugu distiniilmektedir. Benzer sekilde literatiirde;
fasulye, boriilce, Afrika yam fasulyesi gibi bazi baklagillerde fermantasyonla birlikte
mineral madde igeriklerinin azaldig1 bildirilmistir. Bahsedilen bu ¢alismada, mineral
madde igeriklerinde goriilen azalmanin, mikroorganizmalarin mineralleri metabolizma
faaliyetleri i¢in kullanmasindan kaynaklandigi belirtilmistir (Adebo ve ark., 2022). US ve
Lp 6rneklerinde mineral madde igeriklerindeki azalmanin daha fazla olmasinin nedeninin
(Cizelge 4.27), uygulanan 6n iglemlerin metabolizma faaliyetlerinde kullanilacak mineral
madde miktarlarin1 artirici etki gostermesi oldugu sdylenebilir. Hammaddelere ait
sonuglar bu hipotezi destekler niteliktedir (Cizelge 4.4).

Mineral madde analizi sonuglari oran faktorii agisindan degerlendirildiginde,
ikame oranindaki artigla beraber orneklerin Ca, Fe, Cu, Zn, Mg ve K minerallerinin
¢Oziinebilirliklerinin de istatistiksel olarak onemli sekilde arttigi dikkat ¢ekmektedir
(Cizelge 4.27). Kontrol 6rneginin Mn ve Se igerikleri diger 6rneklerden 6nemli derecede
yiiksek bulunmustur (p<0.05). Buna karsin, %10, 20 ve 30 ikame oranina sahip drneklerin
Se igerikleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik olmadigi gortilmiistiir
(p>0.05). Kontrol 6rneginin Na igeriginin ise diger drneklerden istatistiksel olarak 6nemli
derecede diisiik oldugu tespit edilmistir (p<<0.05).

Tarhana orneklerinin Ca ve Zn igerikleri tlizerinde “6n islem x cesit x oran”
interaksiyonunun etkileri Sekil 4.16’da gosterilmektedir. Cimlendirilmis karabugday ve
amarant unu ikamesinin, tarhana Orneklerinin Ca ve Zn igeriklerini gelistirici etkileri

grafiklerde agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Tarhana 6rneklerinin Ca ve Zn igerikleri iizerinde etkili “dn igslem x ¢esit x oran” interaksiyonu

Tarhana orneklerinin Mg ve K igerikleri lizerinde “on islem x ¢esit x oran”
interaksiyonunun etkileri Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Cimlendirilmis karabugday ve

amarant unu ikamesiyle birlikte, tarhana 6rneklerinin Mg ve K ¢6ziinebilirliklerinde tespit

edilen artis grafiklere dogrudan yansimistir.
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Sekil 4.17. Tarhana 6rneklerinin Mg ve K igerikleri izerinde etkili “6n islem x ¢esit x oran” interaksiyonu

Cimlendirilmis yalanci tahil unu ikameli tarhana 6rneklerinin Ca, Fe, Cu, Zn, Na,
Mg ve K igeriklerinin yiiksek bulunmasi, hammadde analizleri dogrultusunda beklenen
bir sonugtur (Cizelge 4.4). Benzer sekilde Bilgigli (2009a) tarhana orneklerinde
karabugday ikamesiyle birlikte orneklerin K, Mg, P, Fe ve Zn c¢oziinebilirliklerinin
arttigini tespit etmistir. Cevik ve Ertas (2019) karabugday unu ikamesiyle birlikte tarhana
orneklerinin Ca, Fe, K, Mg, P ve Zn minerallerinin ¢6ziinebilirliklerinin arttigini
bildirmislerdir. Literatiirde amarant unu ikamesiyle {iretilmis tarhana Orneklerinin
mineral madde igeriklerine ait herhangi bir ¢alismaya rastlanmamis olup, amarant unu
ikameli erigste Orneklerinin Ca, K, Mg, Mn, Fe ve Zn igeriklerinin kontrol eriste
orneginden (Oncel ve Demir, 2019), amarant unu ikameli gevrek drneklerinin Ca, Fe ve

Mg iceriklerinin de kontrol gevrek orneginden (Cankurtaran Komiircii, 2023) daha
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yiiksek bulundugu bildirilmistir. Dolayisiyla bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarin hem
literatlirle hem de hammadde sonuglariyla uyum icerisinde oldugu sdylenebilir.

Aktas ve ark. (2015) bir calismalarinda kontrol tarhana 6rneginin Ca, Mg, K, P ve
Zn igeriklerinin sirasiyla 34.69, 61.32, 388, 153.69 ve 0.99 mg/100 g oldugunu
bildirmislerdir. Bir baska calismada ise kontrol tarhana 6rneginin Fe, Cu, Mn, Zn, Ni,
Mo, Pb, Se, Co, Cd ve Cr igerikleri sirasiyla 139.00, 35.18, 339.24, 35.57, 0.94, 0.37,
0.03, 0.40, 0.36, 1.19 ve 1.09 mg/kg olarak tespit edilmistir (Temiz ve Tarakgi, 2017).
Tekgiil ve ark. (2021) ise %100 bugday unundan iiretilmis tarhananin Ca, Mg, Na ve K
iceriklerinin sirasiyla 119.2, 25.7, 2.18 ve 363.2 mg/100 g oldugunu tespit ederken, Fe,
Zn, Cu ve Mn igeriklerinin sirasiyla 1.78, 7.2, 355.4 ve 13.3 ppm bulundugunu
bildirmislerdir. Tuluk ve Ertas (2019) ise karabugday unuyla iiretilen tarhana 6rneklerinin
Ca, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn igeriklerinin sirastyla 41.68, 0.35, 622.70, 128.52, 0.94,
396.98 ve 1.23 mg/100 g bulundugunu bildirmislerdir. Literatiirde bildirilen ¢alismalarin
sonuglarinda da goriildiigii iizere tarhana Orneginin mineral igerikleri arasinda
varyasyonlar bulunsa da, bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin genel olarak literatiirle
uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.

Tarhana 6rneklerinin HCI ile ekstrakte edilebilir mineral madde analiz sonuglari
Cizelge 4.28de dzetlenmektedir. Orneklerin ekstrakte edilebilir Ca icerikleri 36.69 ile
50.37 mg/100 g arasinda, Mn igerikleri 1.27ile 1.54 mg/100 g arasinda, Fe igerikleri 1.48
ile 2.28 mg/100 g arasinda, Cu igerikleri 0.13 ile 0.20 mg/100 g arasinda ve Zn igerikleri
0.55ile 0.97 mg/100 g arasinda degisim gostermistir. En diisiik ekstrakte edilebilir Ca ve
Zn igerikleri kontrol drneginde bulunmustur. Orneklerin ekstrakte edilebilir Se icerikleri
incelendiginde ise en diisiik degerin 0.001 mg/100 g, en yiiksek degerin ise 0.014 mg/100
g oldugu dikkat ¢ekmektedir. Tarhana 6rneklerinin ekstrakte edilebilir Na igeriklerinin
ise 433.51 ile 609.06 mg/100 g arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. En diisiik
ekstrakte edilebilir Mg ve K igerikleri kontrol 6rneginde sirasiyla 48.82 ve 363.73 mg/100
g olarak bulunurken, en yiiksek degerler L. plantarum inokiilasyonuyla ¢imlendirilmis
karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi tarhana 6rneklerinde sirastyla 120.96

ve 551.22 mg/100 g olarak bulunmustur.
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Cesit? On . oran Ca Mn Fe Cu Zn Se Na Mg K
Islem (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)
Kontrol 36.69+0.01 1.28+0.01 1.80+0.01 0.14+0.01 0.55+0.01 0.010+£0.001  475.18+0.36  48.82+0.30  363.73+0.23

10 39.86+1.01 1.27+0.02 1.66+0.01 0.16+0.01 0.71+0.01 0.006+0.004  568.74+1.79 79.76+0.64 462.35+0.40

D 20 42.88+0.73 1.34+0.01 1.55+0.01 0.16+0.01 0.76+0.02 0.005+0.005 591.31+0.57 89.92+0.41 480.82+1.87

30 46.10+£0.54 1.38+0.01 1.48+0.01 0.20+0.01 0.76+0.01 0.001+0.001  603.06+0.61 109.02+0.41  502.31+£0.36

10 38.27+0.38 1.33+0.01 1.81+0.01 0.14+0.01 0.84+0.02 0.001+0.001  509.45+1.20 77.29+0.68 455.69+0.71

KB us 20 40.51+0.36 1.34+0.01 1.78+0.01 0.17+0.01 0.79+0.01 0.001+£0.001  570.36+1.71 85.28+0.93 485.59+0.07
30 44.87+0.11 1.46+0.01 1.95+0.01 0.18+0.02 0.95+0.01 0.002+0.002  581.09+0.76  111.88+1.53  520.57+0.01

10 44.51+0.25 1.43+0.01 2.07+0.02 0.18+0.01 0.86+0.01 0.006+£0.004  496.61+2.47 81.47+1.12 454.81+0.22

Lp 20 48.74+0.39 1.53+0.01 1.95+0.01 0.19+0.02 0.94+0.02 0.003+£0.003  562.46+0.20 86.40+0.88 491.71+0.86

30 50.37+1.02 1.54+0.01 1.96+0.01 0.19+0.01 0.97+0.01 0.003+0.003  589.02+0.87  120.96+1.61  551.22+1.57

10 41.24+0.50 1.35+0.01 1.99+0.01 0.13+0.01 0.79+0.02 0.001+0.001  515.17+0.79 79.93+1.28 451.04+0.02

D 20 44.44+0.21 1.41+0.01 1.92+0.02 0.14+0.01 0.79+0.02 0.002+0.002  529.48+0.70 92.01+0.24 457.21+£0.76

30 45.16+0.82 1.41+0.01 2.03+0.02 0.15+0.01 0.81+0.01 0.001+0.001  556.10+1.10  116.08+£0.27  469.59+1.26

10 36.69+0.06 1.28+0.01 1.77+0.01 0.13+0.01 0.62+0.01 0.001+0.001  433.51«1.15 70.14+0.01 420.90+0.06

A us 20 43.79+0.64 1.27+0.01 1.98+0.01 0.15+0.01 0.70+0.01 0.010+£0.001  475.96+0.30  91.01+£0.69  422.36+0.75
30 46.88+0.63 1.34+0.01 2.19+0.01 0.16+0.01 0.81+0.01 0.014+£0.004  521.29+0.55  93.10+£0.70  447.79+0.94

10 39.37+£0.75 1.29+0.01 1.83+0.02 0.14+0.01 0.68+0.02 0.003+0.003  457.36+0.30  78.63+£0.33  433.57+1.92

Lp 20 43.72+0.94 1.33+0.01 2.03+0.02 0.16+0.01 0.71£0.01 0.014+0.004  494.15+0.73 82.92+0.28 450.81+0.67

30 46.11+0.01 1.36+0.01 2.28+0.02 0.17+0.01 0.81+0.01 0.005+0.005 496.89+2.11  116.62+0.94  487.22+2.22

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis tarhana 6rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla {iretilmis tarhana &rnekleri.
3D:Dezenfektan kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana drnekleri, US:Ultrason uygulanip cimlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri,

Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri.
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Tarhana orneklerinin ekstrakte edilebilir mineral madde analizlerine ait varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.29 ve 4.30°da gosterilmistir. Orneklerin HCI ile ekstrakte
edilebilir Mn, Fe, Zn, Na, Mg ve K igerikleri iizerinde tiim faktorlerin ve
interaksiyonlariin etkisinin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir. Ekstrakte
edilebilir Ca igerikleri lizerinde “gesit x oran” interaksiyonunun etkisi p<0.05 diizeyinde
onemli bulunmustur. Ca igerikleri lizerinde diger faktor ve interaksiyonlarin etkilerinin
ise p<0.01 diizeyinde onemli bulundugu goriilmektedir. Orneklerin ekstrakte edilebilir
Cu igerikleri lizerinde gesit ve oran faktorlerinin etkisinin p<0.01 diizeyinde, 6n islem
faktorii ile “gesit X oran” interaksiyonunun etkilerinin ise p<0.05 diizeyinde onemli
oldugu, diger interaksiyonlarin etkisinin ise onemsiz oldugu (p>0.05) tespit edilmistir.
Ekstrakte edilebilir Se igeriklerine etki eden en onemli etkenin oran faktdrii oldugu
goriilmiistiir (p<0.01). “On islem x cesit” interaksiyonunun ekstrakte edilebilir Se
icerikleri lizerindeki etkisi p<0.05 diizeyinde Onemli bulunurken, diger faktor ve
interaksiyonlarin ekstrakte edilebilir Se icerikleri lizerinde istatistiksel olarak dnemli bir
etkide bulunmadig tespit edilmistir (p>0.05).

Tarhana 6rneklerinin ekstrakte edilebilir mineral madde analizlerine ait Tukey
HSD coklu karsilastirma analizi sonuclar1 Cizelge 4.31°de Ozetlenmektedir. Ekstrakte
edilebilir mineral madde igerikleri ¢esit faktorii acisindan degerlendirildiginde,
cimlendirilmis karabugday unu ikameli 6rneklerin ekstrakte edilebilir Ca, Mn, Cu, Zn,
Na, Mg ve K igeriklerinin ¢imlendirilmis amarant unu ikameli 6rneklerden istatistiksel
olarak Onemli derecede yiiksek bulundugu goriilmektedir (p<0.05). Cimlendirilmis
amarant unu ikameli orneklerin ekstrakte edilebilir Fe igerikleri ise ¢imlendirilmis
karabugday unu ikameli Orneklerden istatistiksel olarak Onemli derecede yiiksek
bulunmustur (p<0.05). Orneklerin ekstrakte edilebilir Se icerikleri arasinda ise

istatistiksel olarak dnemli bir farklilik olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05).



Cizelge 4.29. Tarhana &rneklerinin ekstrakte edilebilir mineral madde igeriklerine ait varyans analizi sonuglar1 11

Ca Mn Fe Cu
VK SD KT F KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 60.32 58.78** 0.03 120.34** 0.28 397.97** 0.01 5.51*
Cesit (B) 1 6.29 12.26** 0.03 218.68** 0.27 791.10** 0.01 30.12**
Oran (C) 3 685.81 44551** 0.12 324.36** 0.20 195.02** 0.01 27.82**
AxB 2 50.04 48.76** 0.06 252.28** 0.17 239.54** 0.01 0.95ns
AxC 6 32.00 10.39** 0.02 28.39** 0.22 105.87** 0.01 0.99ns
BxC 3 6.54 4,25* 0.01 35.46** 0.28 270.46** 0.01 3.36*
AxBxC 6 29.26 9.50** 0.02 30.49** 0.10 47.62** 0.01 0.61ns
Hata 24 70.78 100.46 182.70 6.33

1 p<0.05 diizeyinde énemli, ** p<0.01 diizeyinde 6nemli, ns: dnemsiz.

Cizelge 4.30. Tarhana &rneklerinin ekstrakte edilebilir mineral madde igeriklerine ait varyans analizi sonuglari 2*

Zn Se Na Mg K
VK Sb KT F KT F KT F KT F KT F
Onislem (A) 2 0.02 29.79** 0.01 3.00ns 1213356  3571.12** 242.55 220.10** 1720.23 573.48**
Cesit (B) 1 0.06 216.16** 0.01 2.78ns 29223.10 17201.73** 38.65 70.42** 11077.16  7385.69**
Oran (C) 3 0.58 653.21** 0.01 6.63** 50902.43  9987.65**  24114.23 14647.57** 115502.18 25670.36**
AxB 2 0.08 130.64** 0.01 4.11* 576.15 169.57** 113.41 103.34** 1338.07 446.08**
AxC 6 0.03 17.17** 0.01 1.52ns 6367.41 624.68** 481.84 146.34** 2811.09 312.38**
BxC 3 0.02 25.14** 0.01 1.89ns 10261.19  2013.36** 85.70 52.05** 5451.79 1211.66**
AxBxC 6 0.04 20.79** 0.01 1.44ns 1785.40 175.16** 292.04 88.69** 615.57 68.40**

Hata 24 117.22 2.56 2728.85 1927.25 3848.34

1* p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde dnemli, ns: dnemsiz.
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Cizelge 4.31. Tarhana drneklerinin ekstrakte edilebilir mineral madde igeriklerine ait Tukey HSD coklu karsilastirma testi sonuglari®
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Faktor n Ca Mn Fe Cu Zn Se Na Mg K
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)

Cesif?
KB 12 42.18+428a 1.37+0.09 a 1.80+£0.18 b 0.16+0.02 a 0.77£0.12 a 0.004+0.004 a 541.47+42.21a  82.37+19.67a 458.02+47.28 a
A 12 41.48+3.58b  1.32+0.05b  1.95+0.16a  0.14+0.02b  0.70+0.09 b 0.007+£0.006 a  492.12+34.62b  80.57+19.19b  427.64+32.01 b

On Islem®

D 8 41.63£348b 1.34+0.06 b 1.784+0.19 ¢ 0.15£0.02 b 0.72+0.10 b 0.004+0.004 a 539.28+45.86a  83.04+23.08a  443.85+48.56 b
usS 8 40.55+£3.87c¢  1.32+0.06 ¢ 1.88+0.14 b 0.15+£0.02 b 0.73+0.14 b 0.006+0.005 a 505.25+47.55b  78.294+20.52b  435.04+£51.23 ¢
Lp 8 43.284493a 1.38+0.10a 1.96+0.15 a 0.16+0.02 a 0.76+£0.15 a 0.008+0.005 a 505.85+42.82 b  83.08+24.87a  449.60+59.75 a

Oran
0 6 36.69+0.01d 1.28+0.01d 1.80+0.01¢  0.14+£0.01c¢  0.56+0.01d 0.010+0.001 a 475.18+0.36 d 48.82+0.30 d 363.73+0.23 d
10 6 39.99+236¢ 1.32+0.05¢ 1.86+0.17b  0.15£0.02bc  0.75+0.09 ¢ 0.002+0.001 b 496.81+£38.27¢c  77.87+13.12¢  446.39+39.00 ¢
20 6 44.01£226b 1.37£0.07Db 1.87+0.21 b 0.16+0.02 b 0.78+0.10 b 0.006+0.002 ab 537.29+36.22b  87.92+20.31b  464.75+£50.90 b
30 6 46.58+1.93a 1.41+£0.07 a 1.98+0.26 a 0.18+0.02 a 0.85+0.08 a 0.004+0.001 b 557.90+£3790a 111.28+9.02a  496.45+33.67 a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2KB:Cimlendirilmis karabugday
unuyla iiretilmis tarhana rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana rnekleri. *D:Dezenfektan kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana
ornekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla tiretilen
tarhana ornekleri.
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Benzer sekilde Ikeda ve ark. (2005) bir ¢alismalarinda, in vitro enzimatik
sindirime tabi tutulan pismis karabugday 6rneginde, sindirimle birlikte 6rneklerdeki K,
Cu ve Mn minerallerinin ¢dziinebilirliklerinin sirasiyla yaklasik olarak %70, 60 ve 45
oranlarinda artis gosterdigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada minerallerin viicuttaki
intestinal stirecteki ¢oziinebilirliklerinin, minerallerin biyoyararlilig ile yakindan iligkili
oldugu belirtilerek, bunlarin giinliik diyetteki mineral madde alimina olan katkisina ve
onemine dikkat ¢ekilmistir. Yine bu ¢alismanin sonuclarina benzer sekilde Galan ve ark.
(2013), ekstriide atistirmaliklarda, amarant ikamesiyle birlikte orneklerin diyaliz
edilebilir Fe ve Zn igeriklerinin arttigini, bu artisin amaranttaki Fe ve Zn minerallerinin
biyoyararliliklarinin yiiksek olmasindan kaynaklandigini bildirmiglerdir. EK olarak,
tarhana Ornekleri ile hammaddelerin ekstrakte edilebilir mineral madde icerikleri
arasindaki farkliliklarin, ikame edilen yalanci tahillarin endojen fitaz aktiviteleri ile
fermantasyon sirasindaki ekzojen enzim aktivilerine katkilar1 arasindaki farkliliktan
kaynaklandig1 da sdylenebilir (Castro-Alba ve ark., 2019).

Coklu  karsilastirma  testi sonuglart 6n  islem  faktorii  agisindan
degerlendirildiginde, L. plantarum inokiilasyonuyla ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarinin
ikame edildigi 6rneklerin ekstrakte edilebilir Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Mg ve K igeriklerinin
diger o6rneklerden daha yiiksek bulundugu goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.31). D ve
Lp orneklerinin Mg igerikleri ise birbirinden istatistiksel olarak énemli derecede farkli
bulunmamuistir (p>0.05). Buna karsin, ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis yalanci tahil
unlarinin ikame edildigi tarhana 6rneklerinin ekstrakte edilebilir Ca, Mn ve K igerikleri
ile dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis yalanci tahil unlariin kullanildigr 6rneklerin
Fe iceriklerinin diger drneklerden istatistiksel olarak 6nemli sekilde diisiik oldugu tespit
edilmistir (p<0.05). D ve US oOrneklerinin ekstrakte edilebilir Cu ve Zn igerikleri
arasindaki deskriptif farkliliklarin istatistiksel olarak ©nemli olmadigi goriilmiistiir
(p>0.05). Orneklerin ekstrakte edilebilir Se igeriklerinde ise uygulanan ¢imlendirme &n
islemlerinin istatistiksel olarak onemli bir farklilik olusturmadigi dikkat ¢ekmektedir
(p>0.05). D tarhana orneklerinin Na igerikleri diger orneklerden istatistiksel olarak
yiiksek bulunurken (p<0.05), US ve Lp Orneklerinin Na igerikleri arasindaki deskriptif
farkliliklar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Orneklerin ekstrakte edilebilir mineral madde igerikleri {izerinde, L. plantarum
inokiilasyonunun genel olarak pozitif bir etki gosterdigi dikkat cekmektedir. Castro-Alba
ve ark. (2019) bir ¢alismalarinda, yalanci tahil unlarinin mineral erisilebilirligi ve tahmini

biyoyararliliginin artirillmasinda, spontane ve L. plantarum starter kiiltiirii kullanilan
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fermantasyonun etkilerini arastirmiglardir. Bu ¢alismada, her kosulda fermantasyonla
birlikte fitaz aktivitesine bagli olarak 6rneklerin mineral biyoyararliliginin arttig1 tespit
edilmistir. Fakat L. plantarum starter kiiltiri kullanilan &rneklerin  mineral
biyoyararliliginin, spontane sekilde fermente edilen 6rneklerden daha yiiksek bulundugu
dikkat ¢ekmistir. Fermantasyon sirasinda, pH degerlerindeki degisimlerin bitkisel
endojen ve mikrobiyal ekzojen fitaz aktivitelerini etkiledigi belirtilerek, spontane sekilde
fermente edilen orneklerdeki fitat degradasyonunun sadece endojen fitaz aktivitesinden
kaynaklandig1 one siiriilmiistiir. Buna karsin, starter kiiltiir kullanilarak fermente edilen
yalanci tahil unlarinda hem bitkisel endojen hem de mikrobiyal ekzojen fitaz aktivitesinin
etkili oldugu, bu nedenle L. plantarum kullanilan 6rneklerin mineral erisilebilirlik
degerleri ile tahmini biyoyararliliginin daha ytiksek bulundugu bildirilmistir. Dolayisiyla,
L. plantarum inokiilasyonuyla ¢imlendirilen yalanci tahil unlarinin ikame edildigi tarhana
orneklerinin ekstrakte edilebilir mineral igeriklerinin genel olarak yiiksek bulunmasinin,
hem yalanci tahillarin biinyesinde bulunan hem de L. plantarum inokiilasyonuyla
saglanan endojen ve ekzojen fitaz enzim aktivitesinden kaynaklandigi sdylenebilir.

Fermantasyon isleminin genel olarak, pH degerlerindeki degisimlerle birlikte fitaz
aktivitesini etkileyen, boylece fitatlarin pargalanmasini ve minerallerin biyoyararliligini
artiran bir proses oldugu unutulmamalidir (Castro-Alba ve ark., 2019). Fermantasyon
stirecindeki asitlik artisi da minerallerin ¢oziiniirligiinii, dolayisiyla biyoyararliligini
artirict etki gostermektedir (Lopez ve ark., 2000). Fermantasyonda maya kullaniminin
fazla, pH degerlerinin diisiik ve fermantasyon siiresinin uzun olmasi, fitik asitin daha
etkin bir sekilde bozunmasini1 saglayarak minerallerin bulunabilirligini artirmaktadir
(Bilgigli ve ark., 2006a). Ayrica literatiirde, ¢imlendirme ve fermantasyon proseslerinin
kombine edilmesi durumunda minerallerin ¢oziiniirliiglinii artirict ve biyoyararliligini
gelistirici etkilerinin, mevzu bahis iglemlerin tek tek uygulanmasindan daha etkili oldugu
belirtilmistir (Layla ve ark., 2023). Dolayisiyla tarhana 6rneklerinin ekstrakte edilebilir
mineral madde icerikleri ile hammaddeler arasindaki farkliliklarin, uygulanan ©n
islemlerin pH, asitlik ve c¢imlenme durumunda meydana getirdigi farkliliklardan
kaynaklandig1 sdylenebilir.

Tarhana orneklerinde, Se hari¢ diger tim HCI ile ekstrakte edilebilir mineral
madde ¢oziiniirliiklerinin, ikame oranindaki artisla beraber istatistiksel olarak 6nemli
sekilde arttig1 tespit edilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.31). Kontol 6rneginin ekstrakte
edilebilir Se icerigi diger ikame oranina sahip 6rneklerden istatistiksel olarak onemli

derecede yiiksek bulunurken (p<0.05), diger ikame oranlarina sahip Orneklerin Se
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igeriklerinde bir dalgalanma oldugu dikkat ¢cekmektedir. Buna karsin, %10, 20 ve 30
ikame oranina sahip orneklerin ekstrakte edilebilir Se igerikleri arasindaki deskriptif
farkliliklarin ~ istatistiksel olarak Onemli bulunmadigr goériilmiistir (p>0.05).
Hammaddelere ait ekstrakte edilebilir mineral madde igerikleri de gz oniine alindiginda
(Cizelge 4.5), ikame oranindaki artigla beraber tarhana 6rneklerinin ekstrakte edilebilir
mineral madde ¢o6ziiniirliiklerinin artmasi beklenen bir sonugtur.

Tarhana orneklerinin HCI ile ekstrakte edilebilir Ca, Mn ve Cu igerikleri tizerinde
“on islem x ¢egit x oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.18’de gosterilmektedir.
Tarhana 6rneklerinin HCI ile ekstrakte edilebilir Zn, Na, Mg ve K igerikleri lizerinde “6n
islem x ¢esit x oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

Biyoyararlilik; gidalarin mekanik olarak pargalanmasina, enzimatik hidrolizine ve
besin maddelerinin sindirim kanalinda emilebilirligine bagli bir kavram oldugu igin, besin
maddelerinin biyoyararliliklarin1 etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari; besin maddelerinin bulundugu matriks tipi, kimyasal baglanma sekli, diger
gidalar ve bunlarin bilesenlerinin emilimi artirma veya engellemedeki etkilesimleri,
emilim sonrasi metabolizasyon ve konakginin saglik, genetik, yas ve yasam tarzi durumu
olarak siralanabilir (Tharifkhan ve ark., 2021). Nkhata ve ark. (2018), ¢imlendirme
isleminin tahil ve baklagillerdeki endojen fitaz aktivitesini onemli derecede artirdigini,
boylece mineralleri baglayan fitat komplekslerinin pargalanarak minerallerin
bulunabilirligini ve biyoyararliligini artirdigini bildirmiglerdir. Fitatlarin yani sira;
saponinler, tanenler, lektinler, enzim inhibitorleri ve polifenoller gibi bir¢ok antibesinsel
faktorler de metal selatlama ve enzim inhibisyon aktiviteleriyle, minerallerle ¢6ziinmeyen
tuzlar olusturmakta ve biyoyararliliklarinda Onemli azalmalara neden olmaktadir
(Tharifkhan ve ark., 2021). Literatiirde bu konuda yapilmis birgok ¢alisma bulunmakta
olup ¢imlendirmeyle; soya fasulyesi (Dong ve Saneoka, 2020), sorgum (Keyata ve ark.,
2021), millet (Tharifkhan ve ark., 2021), keten tohumu (Vinco Pimenta ve ark., 2021) ve
chia tohumunda (Salgado ve ark., 2022) minerallerin biyoyararliliginin artmasi, bu
konudaki yalnizca birkag 6rnektir. Thakur ve ark. (2021) bir ¢aligmalarinda karabugday,
amarant ve kinoaya uygulanan ¢imlendirme islemiyle, 6rneklerdeki fitik asit ve tanenlerin
pargalanarak, minerallerin bulunabilirliginin arttigini bildirmislerdir.

Dolayisiyla bu g¢alismada, tarhana 6rneklerindeki ¢imlendirilmis yalanci tahil
oraninin artmasiyla 6rneklerin ekstrakte edilebilir mineral igeriklerinin artmasinin, fitaz
aktivitesi ve fitatlarin pargalanmasindaki artigla dogru orantili olarak artmasindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Bilgicli ve ark. (2006a) bir ¢alismalarinda kontrol tarhana 6rneklerinin HCI ile
ekstrakte edilebilir Ca miktarlarmin %79.1-%80.2 arasinda, Mg miktarlarinin %85.2-
%86.4 arasinda, Zn miktarlarinin %66.7-%73.9 arasinda, K miktarlarinin ise %90.7-
%92.6 arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir. Ertop ve ark. (2019) ise farkli
bakteri ve mayalarla fermente edilen dokuz farkli yas tarhana Orneginin mineral
sindirilebilirlik degerlerinin %67.22 ile %88.88 arasinda degisim gosterdigini tespit
etmislerdir.

Baska bir ¢alismada ise karabugday, esmer piring, kirmizi mercimek, fasulye,
misir ve nohut unundan ftretilen tarhana 6rneklerinin in vitro mineral sindirilebilirlik
degerlerinin sirasiyla %71.49, 73.83, 68.63, 58.62, 78.26 ve 69.44 olarak bulundugu
bildirilmistir (Atasoy ve Hendek Ertop, 2021). Tarhana 6rnegine benzer sekilde, Ganguly
ve ark. (2022) bir calismalarinda, kompozit siit-tahil substrat1 6rneginin HCl ile ekstrakte
edilebilir Ca, Fe, Mg ve Zn miktarlarinin fermantasyon isleminden sonra sirasiyla %32,
25, 64 ve 17°den %73, 50, 83 ve 65’¢ yiikseldigini bildirmislerdir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglarin, literatliirde bildirilen tiim bu calismalarla benzerlik gosterdigi

sOylenebilir.

4.2.6. Sindirilebilirlik analiz sonugclari

Tarhana tretimi en genel haliyle; hammaddelerin karigtirilarak hamur haline
getirilmesi, elde edilen tarhana hamurunun fermente edilmesi, kurutulmasi ve 6giitiilmesi
olarak gergeklestirilir. Fermantasyondaki laktik asit bakterileri ve maya faaliyeti
tarhanaya asidik ve eksi bir tat kazandirmaktadir. Bunun yaninda diisiik pH (3.8-4.2) ve
nem (%6-9) degerleri, iretim sirasinda patojen mikroorganizma gelisimini
engellemektedir (Herken ve Con, 2014). Laktik asit bakterileri ve maya faaliyetleri
tarhanada ayrica; protein, karbonhidrat ve lipidlerin sindirim ve hidrolizine olanak
tanimakta, bdylece Uriiniin sindirilebilirlik 6zellikleri gelismektedir (Bilgicli ve ark.,
2006a). Proteinler, mineraller, organik asitler, serbest aminoasitler, vitaminler gibi pek
cok besin bilesenince zengin olmasi ve bu besin maddelerinin gelismis sindirilebilirlik
Ozellikleriyle tarhana, insan saghigi agisindan degerli bir gida olarak goriilmektedir
(Atasoy ve Hendek Ertop, 2021).

Tarhana 6rneklerinin bazi sindirilebilirlik analizlerine ait sonuglar Cizelge 4.32’de
Ozetlenmektedir. Analiz sonuglarina gore drneklerin GS degerlerinin %88.84 ile %91.98

arasinda, KSO degerlerinin ise %60.71 ile %82.46 arasinda degisim gosterdigi
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goriilmiistiir. Tarhana oOrneklerinde, en diisiik sindirilebilir nisasta igerigi kontrol
orneginde %52.71 olarak tespit edilirken, en yiiksek sindirilebilir nisasta i¢erigi ultrason
uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi 6rnekte

%72.56 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.32. Tarhana 6rneklerinin sindirilebilirlik analizlerine ait sonuglar®

) L Gs KSO® Sindjrilebilir
Cesit? On Islem® Oran (%) (%) nl(sc;os)ta
Kontrol 0 91.93+0.01 60.71+3.76 52.71+0.30
10 91.81+0.01 69.86+2.28 55.19:+0.16
D 20 91.42+0.01 73.99+2.27 60.41+0.19
30 88.84::0.04 76.40+2.34 61.89:+0.08
10 91.21+0.01 71.44+2.74 61.55+0.54
KB us 20 90.70+0.01 75.55+0.46 67.28+0.64
30 90.68+0.01 80.58+1.05 72.56+0.96
10 91.68+0.01 70.20+2.31 58.18+0.32
Lp 20 90.93+0.01 73.0740.01 64.11:+0.01
30 90.58+0.01 79.16:+0.44 65.44+0.27
10 91.14+0.01 68.69:+2.34 53.57+2.64
D 20 90.68+0.01 73.42+1.04 56.42+1.52
30 89.90+0.01 77.00:£0.74 59.11+0.71
10 91.98+0.01 76.47+2.35 52.97+2.93
A us 20 91.73+0.01 78.63+2.42 55.45+0.70
30 90.32+0.01 81.12+0.35 61.27+4.62
10 91.06+0.01 75.24+0.47 53.08+2.86
Lp 20 90.25+0.01 79.34+0.18 56.31:+:0.80
30 89.74+0.01 82.46+0.64 59.81+0.59

Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis tarhana
ornekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana 6rnekleri. *D:Dezenfektan kullanilip
cimlendirilerek elde edilmis unlarla iretilen tarhana O&rnekleri. US:Ultrason uygulanip
¢imlendirilerek elde edilmis unlarla tretilen tarhana 6rnekleri. Lp:L. plantarum inokiile edilip
cimlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana ornekleri. *GS: Gastrik sindirilebilirlik,
SKSO:Kiil sindirilebilirlik orani.

Tarhana orneklerinin sindirilebilirlik degerlerine ait varyans analizi sonuglar
Cizelge 4.33’te gosterilmektedir. Tarhana 6rneklerinin GS degerleri {izerinde tiim faktor
ve interaksiyonlarin p<0.01 diizeyinde onemli bir etki gosterdigi tespit edilmistir.
Orneklerin KSO degerleri iizerinde oran faktériiniin etkisinin p<0.01 diizeyinde, &n islem
ve gesit faktorlerinin etkilerinin ise p<0.05 diizeyinde énemli oldugu bulunmustur. KSO
degerleri lizerinde tiim interaksiyonlarin etkilerinin ise dnemsiz bulundugu goriilmiistiir
(p>0.05). Varyans analizi sonucunda, tarhana 6rneklerinin sindirilebilir nisasta igerikleri
tizerinde “on islem x oran” ile “6n islem x ¢esit x oran” interaksiyonlarinin etkilerinin

onemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05). Orneklerin sindirilebilebilir nisasta igerikleri
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tizerinde diger tiim faktor ve interaksiyonlarin etkilerinin ise p<0.01 diizeyinde 6nemli

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.33. Tarhana 6rneklerinin sindirilebilirlik degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

GS? KSO? Sindirilebilir nisasta
VK SD KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 1.14 2440.75** 84.85 4.52* 75.57 8.45**
Cesit (B) 1 0.09 386.28** 40.83 4.35* 286.36 64.01**
Oran (C) 3 24.59 35135.11**  2358.93 83.71** 787.24 58.66**
AxB 2 1.62 3471.46*%* 31.56 1.68ns 68.42 7.65**
AxC 6 2.44 1745.36** 32.13 0.57ns 44.21 1.65ns
BxC 3 0.05 78.07** 17.91 0.64ns 106.99 7.97**
AxBxC 6 3.70 2639.29** 22.45 0.40ns 24.24 0.90ns
Hata 24 6006.61 11.72 12.98

1 p<0.05 diizeyinde énemli. ** p<0.01 diizeyinde 6nemli. ns: énemsiz. 2GS: Gastrik sindirilebilirlik,
3KSO:Kiil sindirilebilirlik orani.

Tarhana Orneklerinin sindirilebilirlik degerlerine ait ¢oklu karsilagtirma testi

sonuclar1 Cizelge 4.34’te verilmektedir.

Cizelge 4.34. Tarhana 6rneklerinin sindirilebilirlik degerlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilagtirma testi

sonuglari*
Faktor m Gs* KSO® Sindirilebilir nisasta
(%) (%) (%)
Cesif?
KB 12 91.14+0.85 a 71.03+7.15b 60.39+0.34 a
A 12 91.05+£0.82 b 72.87+8.14 a 55.51£1.52b
On Islem®
D 8 90.96+1.03 ¢ 70.10+6.55 b 56.50+0.74 b
us 8 91.31+0.63 a 73.15+8.12 a 59.56+1.37 a
Lp 8 91.02+0.75 b 72.61+£8.03 ab 57.79+0.68 ab
Oran
0 6 91.94+0.01 a 60.70+£3.76 d 52.71+£0.30 d
10 6 91.48+0.36 b 71.98+3.62 ¢ 55.76+1.57 ¢
20 6 90.95+0.49 ¢ 75.67£2.87 b 60.00+£0.64 b
30 6 90.01+0.62 d 79.45+2.46 a 63.34+x1.20 a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis. ayni siitundaki ortalamalar
istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis
tarhana drnekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana 6rnekleri. *D:Dezenfektan
kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri. US:Ultrason uygulanip
cimlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana Ornekleri. Lp:L. plantarum inokiile edilip
cimlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana ornekleri. *GS: Gastrik sindirilebilirlik,
SKSO:Kiil sindirilebilirlik orani.

Test sonuglart gesit faktorii agisindan degerlendirildiginde, KB 6rneklerinin GS
degerlerinin, A orneklerinin ise KSO degerlerinin istatistiksel olarak dnemli derecede

daha yiiksek oldugu goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.34). Tarhana 6rneklerinin direncli
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ve toplam nisasta igeriklerine benzer sekilde (Cizelge 4.16), ¢imlendirilmis karabugday
unu ikamesi ile tretilen tarhana Orneklerinin sindirilebilir nisasta igerikleri de,
cimlendirilmis amarant unu ikamesiyle lretilen 6rneklerden istatistiksel olarak 6nemli
derecede daha yiiksek bulunmustur (p<0.05).

Hammaddelere ait sindirilebilirlik analiz sonuglarinda, ¢imlendirilmis yalanci
tahillara ait GS degerleri arasindaki deskriptif farkliliklarin 6nemsiz bulundugu, KSO
degerlerinin ise birbirine oldukc¢a benzer oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.6). Benzer
sekilde, tarhana 6rneklerinin GS ve KSO degerleri arasindaki farklikliklarin ise oldukca
kiigiik oldugu dikkat cekmektedir. Tarhana 6rneklerinin sindirilebilir nisasta iceriklerinin
ise hammadde sonuglariyla uyum igerisinde oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.6).

Tarhana 6rneklerinin sindirilebilir nisasta icerikleri tizerinde “on islem x cesit” ve

“cesit x oran” interaksiyonlarmin etkileri Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Tarhana 6rneklerinin sindirilebilir nisasta icerikleri {izerinde etkili “6n islem x ¢esit” Ve “cesit
X oran” interaksiyonlar1
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Grafiklerde, ¢imlendirilmis karabugday unu ikameli tarhana orneklerinin
sindirilebilir nigasta igeriklerinin, ¢imlendirilmis amarant unu ikameli 6rnekler yiiksek
bulundugu acikea goriilmektedir (Sekil 4.20). Ornekler arasindaki bu farklilik, hammadde
olarak kullanilan ¢imlendirilmis karabugday ve amarantin sindirilebilir nisasta igerikleri
arasindaki farkliliga atfedilebilir. Benzer sekilde, literatiirde yer alan ¢aligmalarda da
karabugdayin daha yiiksek sindirilebilir nisasta igerigine sahip oldugu bildirilmistir
(Cornejo ve ark., 2019; Molska ve ark., 2022).

Coklu karsilastirma  testi  sonuglart  6n  islem  faktorii  agisindan
degerlendirildiginde, US 0&rneklerinin GS ve KSO degerlerinin diger 6rneklerden
istatistiksel olarak dnem arz edecek sekilde daha yiiksek, D orneklerinin GS ve KSO
degerlerinin ise daha diisiik oldugu bulunmustur (Cizelge 4.34). Ek olarak, US ve Lp
orneklerinin KSO degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak Onemsiz oldugu
sOylenebilir (p>0.05). Sindirilebilir nigasta degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi
sonuglar1 6n islem faktorii agisindan incelendiginde ise sonuglarin toplam nisasta
iceriklerine benzer bir egilimde degisim gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. D 6rneklerinin
sindirilebilir nisasta icerikleri diger Orneklerden diisiik bulunurken, ultrason
uygulamasina sahip orneklerin sindirilebilir nisasta igerikleri ise diger orneklerden
yiiksek bulunmustur.

Hammaddelere ait GS sonuglarinda, uygulanan 6n islemler agisindan 6rnekler
arasinda istatistiksel bir faklilik bulunmasa da deskriptif olarak US O6rneklerine ait
degerlerin daha yiiksek D orneklerine ait degerlerin ise daha diisiik oldugu dikkat
¢ekmektedir (Cizelge 4.6). Hammadde ve tarhana 6rneklerinin GS degerleri arasindaki
bu istatistiksel farkliligin, iirlinde uygulanan fermantasyon isleminden kaynaklandig:
sOylenebilir. Literatiirde, fermantasyonun protein sindirilebilirligini etkili bir sekilde
artirdigi bildirilmistir (Bilgigli ve Tirker, 2004; Ogodo ve ark., 2017). Tarhana
orneklerinin hammaddelerden olduk¢a yiiksek olan GS degerleri bu hipotezi kanitlar
nitelikte olup, uygulanan 6n islemlere gore protein yapisinda gergeklesen yapisal
degisikliklerin, tarhana 6rneklerinin GS degerlerine istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar
seklinde yansidig1 sdylenebilir.

Bu c¢alisamadan elde edilen GS sonuglarina benzer sekilde literatiirde, ultrason
uygulamasinin filizlendirilmis gidalarin (Liu ve ark., 2021), sorgum filizlerinin (Hassan
ve ark., 2020) ve hayvansal kaynakli proteinlerin (Bhat ve ark., 2022), protein
sindirilebilirlik  degerlerini  artirict  etki  gosterdigi  bildirilmistir.  Protein

sindirilebilirligindeki artisin, ultrasonikasyonun proteinlerin mikro yapisal 6zelliklerini
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degistirerek, sindirim enzimleri ve aktif bolgeler arasindaki etkilesimleri kolaylastirmasi
sonucu meydana geldigi one siiriilmiistiir (Bhat ve ark., 2022). Bunun yani1 sira ultrason
uygulamasinin, tahil ve baklagil tohumlarindaki sinirlayici aminoasitler olan GABA, lisin
ve metiyonin igeriklerini artirici, alerjik protein, tripsin inhibitérii gibi antibesinsel ve
sindirilemeyen proteinleri ise azaltict etki gosterdigi bildirilmistir (Liu ve ark., 2021).
Ultrason uygulamasinin sagladigi tim bu pozitif etkilerin yaninda, islem yogunlugunun
artmasiyla ultrasonikasyonun protein sindirilebilirligi {lizerinde olumsuz bir etki
gosterebilecegi de belirtilerek, siire¢ optimizasyonunun dnemine de dikkat ¢ekilmistir
(Bhat ve ark., 2022).

L. plantarum inokiilasyonunun tarhana orneklerinin GS degerleri iizerindeki
pozitif etkisi ise mikrobiyal yiikiin protein sindirilebilirliginden sorumlu olabilecek
proteolitik enzimleri iiretme yetenegine atfedilebilir. Inokiilasyon ile meydana gelen
enzim aktivitesi ve protein parcalanmasinin, fermantasyon siirecindeki diisik pH
kosullarinin da etkisiyle yiiksek protein sindirilebilirlik degerlerinin elde edilmesine
neden oldugu sdylenebilir (Ogodo ve ark., 2017).

Tarhana orneklerinde, ultrason ve bakteriyel inokiilasyon islemlerinin KSO ve
sindirilebilir nisasta degerleri iizerindeki pozitif etkisinin, hammadde sonuglariyla
uyumlu oldugu soylenebilir (Cizelge 4.6). Fitik asit minerallerle kompleks olusturarak
minerallerin biyoyararliligini diisiiren antibesinsel bir maddedir. Fitik asiti degrade edici
ozelligiyle bilinen fitaz enzimi ise laktik asit bakterilerinin en 6nemli metabolitlerinden
birisi olarak sayilabilmektedir (Ertop ve ark., 2019). On islem faktorii agisindan, tarhana
orneklerinin fitik asit igerikleri arasindaki fark her ne kadar 6nemsiz bulunmus olsa da
(Cizelge 4.16), Lp orneklerinin ekstrakte edilebilir mineral igeriklerinin genel olarak
diger orneklerden yiiksek oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.31). Dolayisiyla, L. plantarum
inokiilasyonunun hammaddelerde fitaz enziminin miktar ve aktivitesini, minerallerin
ekstrakte edilebilirligini ve KSO degerlerini artirdigi, bunun da tarhana 6rneklerine ait
sonuclara dogrudan yansidigi sdylenebilir.

Suresh ve ark. (2021) piring kepeginde ultrason uygulamasmin etkilerini
arastirdiklar1 bir calismalarinda, ultrason islemiyle Orneklerde fitaz enzim iiretiminin
artarak fitik asit i¢eriklerinin azaldigini tespit etmislerdir. Lp 6rneklerine benzer sekilde,
ultrason uygulamasina tabi tutulmus hammaddelerde artan fitaz enzim aktivitesiyle
beraber KSO degerlerinin artis gosterdigi, bunun da dogrudan tarhana drneklerinin analiz

sonuglarina yansidigi sdylenebilir.
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US ve Lp orneklerinin sindirilebilir nigasta igeriklerinin yliksek bulunmasi ise
muhtemelen, uygulanan bu islemlerin 6rneklerdeki enzim aktivitelerini artirarak nisasta
hidrolizini hizlandirmasindan kaynaklanmaktadir (Kaur ve Gill, 2019; Xia ve ark., 2020;
Liu ve ark., 2021; Estivi ve ark., 2022a).

Oran faktorii acisindan, ikame oranindaki artigla beraber tarhana 6rneklerinin GS
degerleri istatistiksel olarak dnemli sekilde azalma gosterirken, KSO degerleri 6nemli
derecede artmistir (p<0.05) (Cizelge 4.34). Coklu karsilagtirma testi sonuglarinda, ikame
oranindaki artisla beraber tarhana Orneklerinin sindirilebilir nisasta iceriklerinin de
istatistiksel olarak 6nemli derecede arttig1 goriilmektedir (p<0.05).

Tarhana oOrneklerinin GS degerleri lizerinde “on islem x c¢esit x oran”
interaksiyonunun etkileri Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Ikame oranindaki artigla beraber

tarhana 6rneklerinin GS degerlerinin 6nemli sekilde azaldig: interaksiyon grafiginde de

acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Tarhana 6rneklerinin GS degerleri lizerinde etkili “on islem x ¢esit x oran” interaksiyonu

Hammaddelerin, 6zellikle ¢imlendirilmis karabugday unlarinin, GS degerleri géz
ontine alindiginda (Cizelge 4.6), bu azalmanin beklenen bir sonug oldugu sdylenebilir. GS
degerlerindeki bu azalma, hammaddelerin proteaz igerikleri arasindaki farkliliklara
atfedilebilmekle beraber, gelecek calismalarda hammadde ve tarhana 6rneklerinin enzim
igeriklerinin arastirilmast Onerilmektedir (Bilgigli ve ark., 2006a; 2006b). Literatiirde
protein sindirilebilirliginin ¢esitli antibesinsel madde igeriklerinden etkilendigi,
fermantasyonun ise antibesinsel faktorleri azaltarak protein sindirilebilirligi {izerinde

pozitif bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Herken ve Con, 2014). Dolayistyla, tarhana
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orneklerinin GS degerlerinin hammaddelerden olduk¢a yiiksek bulunmasi tiretimdeki
fermantasyon asamasina atfedilebilmektedir. Ikame oramiyla birlikte her ne kadar GS
degerlerinde bir azalma goriilse de protein biyoyararliligi agisindan oldukga iistiin
Ozelliklere sahip bir son iiriin elde edildigi soylenebilmektedir.

Hammadde sonuglar1 géz oniine alindiginda, ikame oranina bagli olarak, tarhana
orneklerinin KSO ve sindirilebilir nisasta degerlerindeki degisimlerin beklenen sonuglar
oldugu séylenebilir (Cizelge 4.6). Benzer sekilde Bilgicli ve Tiirker (2004), tarhanalarda
artan oranlarda malt ikamesi ile Orneklerin KSO degerlerinin de arttigini tespit
etmiglerdir. Yine benzer seckilde, Atasoy ve Hendek Ertop (2021) karabugday
tarhanasinin kiil sindirilebilirliginin fasulye, misir ve nohut tarhanalarindan, toplam
mineral sindirilebilirliklerinin ise kirmizi mercimek, fasulye, misir ve nohut
tarhanalarindan yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Amiloz ve amilopektinin molekiiler agirligi, nisastanin graniiler yapisindaki
fiziksel organizasyonu, amilopektin molekiillerinin olusturdugu kiimelerin zincir
uzunlugu dagilimi gibi nisasta sindirilebilirliginde 6nemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla
tarhananin in vitro nisasta sindirilebilirligi, amiloz ve amilopektin i¢erigine ve molekiiler
kiitlelerine bagli olarak degisim gosterebilir (Simsek ve ark., 2014). Bu ¢alismada, ikame
oranindaki artigla beraber sindirilebilir nisasta i¢eriginde goriilen artisin, ikame edilen
hammaddelerin amiloz ve amilopektin molekiillerinin yapisal ozellikleri arasindaki
farkliliktan kaynaklaniyor olabilecegi sdylenebilir. Literatiirde ayrica, fermantasyonun
nisastanin  sindirim enzimlerine daha kolay wulagsmasini saglayarak, nisasta
sindirilebilirligini artiric1 etkisine dikkat ¢ekilmistir (Ogodo ve ark., 2017). Bu bilgi
15181nda, sindirilebilir nisasta igeriginde goriilen artisin bir diger nedeninin ise ikame
edilen ¢imlendirilmis yalanct tahil unlarinin fermantasyon siirecinde sindirim
enzimleriyle etkilesiminin daha fazla oldugu s6ylenebilir.

Bilgigli ve Tiirker (2004) bugday ununun sindirilebilir protein icerigini %7.85
olarak tespit ettikleri bir c¢alismalarinda, ti¢ tekerriirli kontrol tarhana Orneginin
sindirilebilir protein iceriklerini %13.374, %14.643 ve %14.636 olarak bulmuslardir.
Bahsedilen bu ¢alismada bugday unu ve kontrol tarhana 6rneklerinin protein igeriklerinin
ise sirastyla %11.59, %15.019, %15.980 ve %16.012 oldugu bildirilmistir. Bilgi¢li ve ark.
(2006a) bir caligmalarinda bugday ununun in vitro protein sindirilebilirlik degerini
%72.18, kontrol tarhana 6rneginin in vitro protein sindirilebilirlik degerini ise %91.86
olarak tespit etmislerdir. Baska bir ¢aligmada ise bugday ununun in vitro protein

sindirilebilirlik degeri %67.7 olarak bulunurken, {i¢ tekerriirlii olarak iiretilen kontrol
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tarhana hamurunun in vitro protein sindirilebilirliklerinin %70.0 ile %72.5 arasinda
degisim gosterdigi goriilmiistiir. Yine bahsedilen bu calismada ii¢ tekerriirlii tarhana
orneklerinin in vitro protein sindirilebilirlik degerlerinin ise %87.8 ile %94.8 arasinda
degistigi tespit edilmistir (Bilgi¢li ve ark., 2006b).

Bilgigli ve Tiirker (2004) bir ¢calismalarinda {i¢ tekerriirlii olarak iiretilen kontrol
tarhana hamurlarmin sindirilebilir kiil i¢eriklerini %1.146, %1.198 ve %1.171 olarak, kiil
sindirilebilirlik oranlarin ise %64.047, %66.227 ve %65.392 olarak tespit etmislerdir.
Bahsedilen bu c¢alismada {i¢ tekerriirlii olarak iiretilen kontrol tarhana orneklerinin
sindirilebilir kil igerikleri %1.428, %1.581 ve %1.588 olarak bulunurken, kiil
sindirilebilirlik oranlarimin  %80.064, %81.406 ve %81.053 olarak bulundugu
bildirilmistir. Atasoy ve Hendek Ertop (2021) bir ¢alismalarinda, karabugday ununun
sindirilebilir kiil icerigi ve kiil sindirilebilirlik oranin1 1.49 g/100 g ve %66.73 olarak,
karabugday unundan iiretilen tarhana 6rnegine ait bu degerleri ise sirasiyla 3.29 g/100 g
ve %71.49 olarak tespit etmislerdir. Sahin ve Ertop (2023), tarhana ikameli ¢reklerin
baz1 fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini arastirdiklar1 bir ¢alismalarinda, siyez igerikli
tarhanalarin ikame edilmesi ile iiretilen 6 farkli ¢oregin kiil sindirilebilirlik oranlarinin
%60.72 ile %70.94 arasinda, bugday icerikli tarhanalarin ikame edilmesi ile iiretilen 6
farkli ¢oregin kiil sindirilebilirlik oranlarinin ise %56.58 ile %64.38 arasinda degisim
gosterdigini tespit etmislerdir. Tiim bu c¢aligmalarin sonuglart dogrultusunda, bu
calismadan elde edilen sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde oldugu yorumu yapilabilir.

Literatiirde ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu ikameli tarhana liretimine
dair herhangi bir ¢caligmaya rastlanmamasi bu ¢alismanin orjinalligini ortaya koymakta
olup, bu caligmadan elde edilen veriler dogrultusunda Orneklerin nisasta ve enzim
igeriklerinin gelecek c¢aligmalarda daha detayli incelenmesi arastirmaya deger

goriilmektedir.

4.2.7. Duyusal analiz sonuclari

Cimlendirilmis karabugday unu ikamesine sahip tarhana 6rneklerine ait duyusal

analiz sonuglar1 Sekil 4.22°de, ¢imlendirilmis amarant unu ikameli 6rneklerin duyusal

analiz sonuglari ise Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Renk puanlari degerlendirildiginde, en yiiksek renk puaninin kontrol 6rnegine ait
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.22; 4.23). Bununla birlikte ¢imlendirilmis amarant unu
ikamesiyle iiretilen Orneklerin renklerinin ¢imlendirilmis karabugday unu ikamesiyle
tiretilenlere gore daha ¢ok begeni kazandigi goriilmektedir. US ve Lp 6rneklerinin renk
puanlar1, D drneklerinden yiiksek bulunmustur. ikame oranindaki artisla beraber tarhana
orneklerinin duyusal renk puanlarinda bir azalma tespit edilmistir.

Sekillerde, en yliksek tat puanina sahip O6rnegin kontrol 6rnegi oldugu ve KB
orneklerinin tat puanlarinin A 6rneklerinden yiiksek bulundugu goriilmektedir(Sekil 4.22;
4.23). D 6rneklerinin tat puanlart US ve Lp 6rneklerinden diisiik bulunmustur. Ikame
oranindaki artigin tat puanlari izerindeki olumsuz etkisi sekillerde acik¢a goriilmektedir.
Bununla beraber tiim 6rneklerin tat puanlar1 duyusal olarak kabul edilebilir bulunmustur.

Tat parametresine benzer sekilde, cimlendirilmis karabugday unu ikamesine sahip
ornekler ile US ve Lp tarhana 6rneklerinin kivam puanlart diger orneklerden yiiksek
bulunmustur (Sekil 4.22; 4.23). ikame oranindaki artis, kivam puanlarinda bir azalmaya
neden olurken, %10 ve %20 oranlarinda ¢imlendirilmis karabugday unu ikamesine sahip
orneklerin kivam puanlarinin kontrol 6rneginden yiiksek bulundugu goriilmiistiir.

Tarhana 6rneklerinde yapiskanlik puanlari agisindan yapilan degerlendirmede,
cimlendirilmis karabugday unu kullaniminin 6rneklerin yapiskanligini olumlu yonde
etkiledigi goriilmiistiir (Sekil 4.22; 4.23). Yapiskanlik acisindan da en ¢ok begeni kazanan
ornek kontrol 6rnegi olmustur. Cimlendirme 6n islemi olarak dezenfektan kullanimi ve
yiiksek oranlarda (>%20) c¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu kullanimi
yapiskanlik degerlerini olumsuz etkilemistir.

Eksilik puanlar degerlendirildiginde, ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu
ikamesiyle, orneklerin eksiliginin azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.22; 4.23). Ikame
oranlann arttikga Orneklerin eksilik puanlarinin azaldigi, %30 ikame oranlarinda ise
orneklerin duyusal olarak kabul edilebilirliginin diisiik oldugu tespit edilmistir.

En iyi kumluluk 6zellikleri, ¢imlendirilmis amarant unu ikameli 6rneklerde tespit
edilmistir (Sekil 4.22; 4.23). US ve Lp 6rneklerinin kumluluk puanlari D 6rneklerinden
yiiksek bulunurken, puanlar arasindaki farkin oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. %10
ve %20 ¢imlendirilmis amarant unu ikamesine sahip Ornekler ile kontrol Srneginin
kumluluk puanlart oldukca yakin bulunurken, ikame oranindaki artis kumluluk
puanlarinin azalmasina neden olmustur.

Genel kabul edilebilirlik agisindan en begenilen tarhananin, kontrol 6rnegi oldugu

tespit edilmistir (Sekil 4.22; 4.23). Kontrolden sonra en ¢ok begeni kazanan 6rnekler
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cimlendirilmis karabugday unu ikameli 6rnekler olurken, ¢imlendirilmis amarant unu
ikameli 6rneklerin genel begeni puanlarinin oldukga diisiik bulunmasi dikkat ¢ekmistir.
Uygulanan ¢imlendirme oOn islemleri, tarhanalarin genel kabul edilebilirlik degerleri
tizerinde Onemli bir etkide bulunmamistir. Cimlendirilmis karabugday ve amarant
unlariin ikame oranlarindaki artis, orneklerin genel kabul edilebilirlik puanlarinda
azalmaya neden olmustur. Tiim ikame oranlarinda, ¢imlendirilmis karabugday unu
ikameli 6rnekler duyusal olarak kabul edilebilir (>6 puan) bulunurken, %20 ve %30
oraninda ¢imlendirilmis amarant unu ikamesinin 6érneklerin kabul edilebilirligini olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir.

Bilgigli (2009a) bir ¢alismasinda, glutensiz tarhana iiretiminde karabugday unu
kullaniminin 6rneklerin tat, eksilik ve kumluluk puanlarini artirdigini bildirmistir.
Bahsedilen bu c¢alismada, eksiligin artmasinin temel nedeninin, karabugday ununun
tarhananin fermantasyon hizi ve asitligini artici etkisi oldugu belirtilmistir. %40 oraninda
karabugday unu ikamesiyle iiretilen ornekler, genel kabul edilebilirlik agisindan en
begenilen 6rnekler olmustur.

Bilgicli (2009b) baska bir ¢aligmada ise karabugday unu ikameli tarhanalarda,
%80°den yiiksek oranlarda renk, %40’tan yiiksek oranlarda aroma ve %60’tan yiliksek
oranlarda koheziflik, kumluluk ve genel kabul edilebilirlik degerlerinin olumsuz
etkilendigini tespit etmistir. Bahsedilen bu ¢alismada, ikame oranindaki artigla
tarhanalarin eksilik degerlerinin artt1g1, kivam degerlerinin ise azaldigi belirtilmistir.
Cevik ve Ertas (2019) ise bir calismalarinda, tarhanalarda duyusal olarak kabul edilebilir
orneklerin tiretimi i¢in en yiiksek karabugday unu ikame oraninin %20 olmasi gerektigini,
%30 ve %40 oranlarinda karabugday unu ikamesine sahip 6rneklerin renklerinin oldukca
koyu, tat ve kokularimin ise kabul edilemez diizeyde oldugunu bildirmislerdir. Literatiirde
bildirilen bu sonuglar ve bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklarin,
uygulanan ¢imlendirme gibi islemler ve kullanilan hammaddeler arasindaki

farkliliklardan kaynaklandigi soylenebilir.
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4.3. Ekmek Orneklerine Ait Analiz Sonuclari

Farkli 6n islemler uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ve amarant ununun
farkli oranlarda ikamesi ile tretilen ekmek Orneklerine ait analiz sonuglar1 asagida

basliklar halinde 6zetlenmektedir.

4.3.1. Renk analizi sonuclari

Ekmekte son iiriin rengi tiiketici tercihinde 6nemli rol oynayan bir parametredir.
Ekmek i¢ dokusunun L* degerinin yiliksek olmasi ekmek i¢i renginin agik oldugunun bir
gostergesi olup, kullanilan unun randimani hakkinda da bilgi vermektedir (Demir ve
Olcay, 2020). Ekmekte kabuk rengi ise 6nemli bir kalite parametresi olarak goriilmekte
ve kabuk renginin olusumunda bircok kompleks biyokimyasal reaksiyon rol
oynamaktadir. Bu reaksiyonlardan en Onemlileri karamelizasyon ve Maillard
reaksiyonudur. Ekmek iiretiminde en son basamak olan pisirme sirasinda meydana gelen
bu reaksiyonlar, amino ve karbonil gruplar1 igceren bilesiklerin etkilesimi sonucu meydana
gelmekte ve renkli bilesiklerin olusumuna neden olmaktadir. Maillard reaksiyonu ve
karamelizasyon ekmek yiizeyinde kirmizi-esmer parlak renk olusumunu, dekstrinler ise
ekmek yiizeyinin parlak olmasini saglamaktadir (Castro ve ark., 2017; Demir ve Olcay,
2020).

Farkli 6n islemlerle ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu ikamesiyle
tretilmis ekmek Orneklerinin renk degerlerine ait sonuglar Cizelge 4.35te
ozetlenmektedir. Ekmek drneklerinin kabuklarinin L* degerleri 33.03 ile 54.30 arasinda,
a* degerleri 9.24 ile 12.06 arasinda, b* degerleri ise 12.00 ile 30.45 arasinda degisim
gostermektedir. Ekmek 6rneklerinin kabuk kisimlarindaki en yiiksek L* ve b* degerleri
kontrol oOrneginde tespit edilirken, en diisiik degerlerin dezenfektan kullanilarak
cimlendirilmis amarant ununun %30 oraninda ikame edildigi ekmek Orneklerinde
bulundugu goriilmiistiir. Ekmek orneklerinin i¢ dokularina ait L* degerlerinin 50.12 ile
74.40 arasinda, a* degerlerinin ise -4.98 ile 1.03 arasinda degisim gosterdigi tespit
edilmistir. I¢ dokulara ait en yiiksek L* ve en diisiik a* degerleri kontrol drneginde
bulunurken, en diisiik L* ve en yiiksek a* degerlerinin ultrasonla ¢imlendirilmis
karabugdaymn %30 oraninda ikame edildigi 6rnekte bulundugu goriilmiistiir. Ekmek
orneklerinin i¢ dokularmin b* degerlerinin ise 14.26 ile 27.29 arasinda degistigi tespit

edilmistir (Cizelge 4.35).



Cizelge 4.35. Ekmek 6rneklerinin renk analizi sonuglari®

Kabuk Rengi ic Renk
Cesit? On islem® Oran
L* a* b* L* a* b*
Kontrol 54.30+0.45 9.92+0.02 30.45+0.44 74.40+0.02 -4,98+0.03 18.96+0.39
10 47.01+0.34 9.54+0.34 23.78+0.65 62.94+1.00 -2.06+£0.04 15.30+0.21
D 20 44.89+1.02 9.24+0.53 20.61+0.80 56.62+0.47 -0.44+0.02 14.77+0.34
30 42.62+0.20 9.28+0.24 18.85+0.02 51.42+0.79 0.91+0.16 14.77+0.67
10 47.31+0.24 9.49+0.04 24.13+0.04 63.47+0.57 -1.94+0.14 16.12+0.01
KB usS 20 41.47+0.08 9.39+0.05 20.16+0.45 52.71+0.41 0.23+0.05 14.49+0.01
30 39.96+0.10 9.87+0.13 17.84+0.15 50.12+0.34 1.03+0.09 14.26+0.07
10 46.68+0.11 9.62+0.01 21.50+0.31 62.60+0.92 -1.75+0.14 15.51+0.11
Lp 20 41.53+0.11 9.44+0.19 18.49+0.06 57.01+0.20 -0.42+0.04 15.434+0.08
30 38.64+0.01 9.42+0.24 17.88+0.01 51.74+0.36 0.85+0.04 14.79+0.16
10 41.35+0.07 10.55+0.01 21.42+0.11 69.53+0.89 -3.54+0.06 23.79+0.09
D 20 35.59+0.10 10.94+0.01 15.57+0.24 64.77+0.06 -2.28+0.04 26.05+0.01
30 33.03+0.67 10.42+0.20 12.00+0.40 61.74+0.04 -1.37+£0.07 26.89+0.03
10 46.03+0.60 10.42+0.04 24.66+0.90 69.41+0.24 -3.68+0.02 23.77+0.11
A us 20 38.79+1.88 11.13+0.01 17.30+2.40 64.39+0.21 -2.30+0.09 25.67+0.12
30 36.59+0.14 12.06+0.15 15.78+0.18 62.70+0.33 -1.33+0.13 27.29+0.26
10 42.86+0.25 10.03+0.21 20.66+0.09 71.54+0.65 -3.51+0.05 23.66+£0.04
Lp 20 37.50+1.43 10.76+0.69 17.26+1.74 65.23+0.58 -2.11+0.06 25.31+0.04
30 35.48+0.43 11.45+0.07 15.41+0.44 62.26+0.36 -0.97+0.12 26.35+0.11

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek drnekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek
ornekleri. *D:Dezenfektan kullamlarak ¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek &rnekleri. US:Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek

Ornekleri. Lp:L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis unlarla tiretilen ekmek 6rnekleri.
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Ekmek 6rneklerinin renk degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.36 ve

4.37°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.36. Ekmek 6rneklerinin kabuk kisminin renk degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

L* a* b*
VK SD KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 7.58 4.97* 0.76 3.87* 11.16 5.17*
Cesit (B) 1 153.19 200.85** 12.97 132.20** 44.78 41.46**
Oran (C) 3 1956.82  855.20** 1.91 6.50** 1423.54  439.42**
AxB 2 41.12 26.95** 0.18 0.95ns 15.98 7.40%*
AxC 6 10.26 2.24ns 1.91 3.24* 16.95 2.62*
BxC 3 57.34 25.06** 6.01 20.41** 28.53 8.81**
AxBxC 6 19.75 4.32** 0.78 1.33ns 9.60 1.48ns

Hata 24 122.75 10.44 59.84
L p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.

Cizelge 4.37. Ekmek 6rneklerinin i¢ dokularinin renk degerlerine ait varyans analizi sonuglar®

L* a* b*
VK D — = = — 3 KT =
On lslem (A) 2 7.21 8.66** 0.1 5.08* 0.05  0.20ns
Cesit (B) 1 57328 1377.38%* 2545 227304** 726.03 5819.64**
Oran (C) 3 219651 1759.14** 157.94 470242** 2096  56.00**
AXB 2 3.28 3.94* 025  11.25**  0.87 3.49%
AXC 6 1020  408**  0.24 3.58* 0.75 1.01ns
BxC 3 21493 17213% 887  264.19%* 26846 717.29%*
AXBXC 6 1296  519** 037  552** 182  244ns

Hata 24 302.29 719.26 340.47
L p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.

Varyans analizi sonuglarina gére ekmek kabuklarinin L* degerleri {lizerinde “on
islem x oran” interaksiyonunun etkisinin 0dnemsiz, 6n islem faktoriiniin etkisinin ise
p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.36). Diger faktor ve
interaksiyonlarin etkisinin p<0.01 diizeyinde O6nemli oldugu goriilmiistiir. Ekmek
kabuklarinin a* degeri iizerinde “on islem x ¢esit” ve “On islem x c¢esit x oran”
interaksiyonlariin etkileri 6nemsiz ve 6n islem faktoriiniin etkisinin p<0.05 diizeyinde
onemli oldugu tespit edilmistir. Renk b* degerleri iizerinde ise yine “dn islem x ¢esit x
oran” interaksiyonunun etkisi 6nemsiz, “én islem x oran” interaksiyonunun ve 6n islem
faktoriiniin etkisinin ise p<0.05 diizeyinde Onemli oldugu bulunmustur. Ekmek
kabuklarinin a* ve b* degerleri iizerinde diger faktor ve interaksiyonlarin etkilerinin ise
p<0.01 diizeyinde 6nemli bulundugu tespit edilmistir.

Ekmek o6rneklerinin i¢ dokularina ait L* degerleri lizerinde “on islem x ¢esit”

interaksiyonunun p<0.05 diizeyinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir (Cizelge
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4.37). I¢ dokulara ait a* renk degeri iizerinde 6n islem faktorii ve “on islem x oran”
interaksiyonunun p<0.05 diizeyinde 6énemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Renk
b* degeri lizerinde ise On islem faktorii ile “on islem x oran” ve “én islem x ¢esit x oran”
interaksiyonlarinin etkilerinin 6nemsiz, “on islem x ¢esit” interaksiyonunun etkisinin ise
p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir. Ekmek i¢i renk degerleri iizerinde
diger faktor ve interaksiyonlarin etkilerinin ise p<0.01 diizeyinde onemli oldugu
bulunmustur.

Ekmek orneklerinin renk degerlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi
sonuclart Cizelge 4.38’de Ozetlenmektedir. Coklu karsilastirma testi sonuclari gesit
faktorii acisindan degerlendirildiginde, ¢imlendirilmis karabugday unu ikameli
orneklerin kabuk fraksiyonlarmin L* ve b* degerlerinin, ¢imlendirilmis amarant unu
ikameli orneklerin i¢ dokularinin ise L* ve b* degerlerinin diger 6rneklerden istatistiksel
olarak 6nemli derecede daha yiiksek bulundugu gorilmiistiir (Cizelge 4.38). Renk a*
degerlerinde ise kabuk fraksiyonunda, ¢imlendirilmis amarant unu ikameli 6rneklere ait
degerler yiiksek bulunurken, i¢ dokularda cimlendirilmis karabugday unu ikameli
orneklere ait degerler daha yiiksek bulunmustur (p<0.05).

Ekmek 6rneklerinin kabuk ve i¢ dokularinin renk degerleri arasinda tespit edilen
farkliliklarin en 6nemli nedeninin, ikame maddesi olarak kullanilan karabugday ve
amarantin renk degerleri ve kimyasal bilesimleri arasindaki farklilik oldugu s6ylenebilir
(Cizelge 4.1). Bununla beraber ¢imlendirilmis amarant unu ikamesiyle iiretilen ekmek
orneklerinin  kabuklariin, c¢imlendirilmis karabugday unu ikamesiyle iiretilen
orneklerden daha koyu ve daha kirmizi olmasinin muhtemel nedeni (Cizelge 4.38),
Maillard reaksiyonuna katilan bilesiklerin miktarmin daha fazla olmasidir. Hammadde
sonuclar1 da bu hipotezi desteklemektedir. Benzer sekilde, ¢imlendirilmis amarant unu
ikameli oOrneklerin i¢ dokularmin daha agik renkte ve daha sarimsi olmasi da

hammaddelerin renk degerleri dogrultusunda beklenen bir sonugtur (Cizelge 4.1).



Cizelge 4.38. Ekmek 6rneklerinin renk degerlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Kabuk Rengi ic Renk
Faktor n L* a* b* L* a* b*
Cesif?
KB 12 46.08+0.30 a 9.59+0.15b 22.88+0.32 a 60.99+0.42 b -1.54+0.07 a 16.03+0.23 b
A 12 42.51+0.58 b 10.63+£0.12 a 20.95+0.65 b 67.90+0.28 a -3.00£0.06 b 23.80+0.16 a
On Islem®
D 8 44.14+0.41 ab 9.97+0.17 b 21.64+0.39 b 64.48+0.41 ab -2.34+0.06 b 19.94+0.27 a
us 8 44.84+0.49 a 10.28+£0.06 a 22.59+0.62 a 63.95+0.26 b -2.24+0.07 a 19.94+0.17 a
Lp 8 43.91+041 b 10.07+0.18 ab 21.51+0.44 b 64.90+0.39 a -2.23+0.06 a 19.87£0.16 a
Oran
0 6 54.30+0.45 a 9.92+0.02 b 30.45+0.44 a 74.40+0.02 a -4.98+0.03 d 18.96+0.39 d
10 6 45.21+0.27 b 9.94+0.11 b 22.69+0.35b 66.58+0.71 b -2.74+0.07 ¢ 19.69+0.10 ¢
20 6 39.96+0.77 ¢ 10.15+0.24 ab 18.23+0.95 ¢ 60.12+0.32 ¢ -1.22+0.05b 20.29+0.10 b
30 6 37.72+£0.26 d 10.42+0.17 a 16.29+0.20 d 56.66+0.37 d -0.14£0.10 a 20.72+0.22 a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aymi siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkhidir (p<0.05).
2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek &rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek drnekleri. *D:Dezenfektan kullanilip
¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri, Lp:L.
plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri.
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Ekmek orneklerinin kabuk a* ve b* ile i¢ dokularinin b* renk degerleri tizerinde

“cesit x oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.24’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.24. Ekmek 6rneklerinin kabuk a* ve b* ile i¢ dokularinin b* renk degerleri iizerinde etkili “gesit x
oran” interaksiyonu
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Interaksiyon grafiklerinden de agik¢a goriildiigii iizere, ¢imlendirilmis amarant
unu ikameli ekmek oOrneklerinin kabuk fraksiyonlarinin a* renk degerleri ve ic
dokularinin b* renk degeleri, ¢imlendirilmis karabugday unu ikameli ornekler yiiksek
bulunmustur (Sekil 4.24). Bununla birlikte, ¢imlendirilmis karabugday unu ikamesine
sahip Orneklerin kabuk fraksiyonlarinin b* renk degerlerinin daha yiiksek bulundugu
dikkat ¢cekmektedir.

Ekmek 6rneklerinin i¢ dokularinin renk degerlerine benzer sekilde, Bejosano ve
Corke (1998) ¢ig ve pismis makarna Orneklerinin renk degerlerinde amarant ve
karabugday protein izolat1 ikamesiyle birlikte benzer degisimler tespit etmislerdir.
Yamsaengsung ve ark. (2012) amarant unu ile iiretilen glutensiz biskiivi 6rneklerinin a*
ve b* degerlerinin karabugday unu ile iiretilenlerden yiiksek, L* degerinin ise diisiik
bulundugunu bildirmislerdir. Rosa ve ark. (2015) karabugday unundan iiretilmis makarna
orneklerine amarant unu ikame edilmesiyle beraber, 6rneklerin L* ve b* degerlerinde
istatistiksel olarak onemli sekilde artis meydana geldigini bildirmislerdir. Estivi ve ark.
(2022b) %50 amarant unu ikame edilen biskiivi 6rneklerinin L*, a* ve b* degerlerinin
%350 karabugday unu ikame edilen Orneklerden yiiksek bulundugunu, tiim renk
parametrelerinde en yiiksek degerlerin ise kontrol Orneginde bulundugunu tespit
etmiglerdir. Dolayisiyla ekmek oOrneklerinin renk analizi sonuglarmin, literatiirde
bildirilen ¢aligsmalara benzerlik gosterdigi sdylenebilir.

Ekmek orneklerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglart 6n islem faktori
acisindan degerlendirildiginde, ultrason uygulanarak c¢imlendirilmis yalanci tahil
unlarinin ikame edildigi ekmek orneklerinin kabuklarinin L*, a* ve b* degerlerinin, diger
orneklerden istatistiksel olarak Onemli sekilde daha yiiksek bulundugu dikkat
cekmektedir (Cizelge 4.38). Ekmek kabuklarinda, D ve Lp 6rneklerinin b* degerleri
arasindaki fark istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p>0.05).

Zhang ve ark. (2022) bir ¢alismalarinda ultrason destekli fermantasyonun, tatli
patates pulpu ilaveli buharda pisirilmis ekmek 6rneginin kalite 6zellikleri tizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Bahsedilen bu c¢alismada, uygulanan farkli ultrason gii¢
yogunluklarinin ekmek 6rneklerinin L* degerlerini artirict etki gosterdigi bildirilmistir.
Ekmeklerin a* ve b* degerlerinin ise diisiik gii¢ yogunlugundaki ultrason islemine tabi
tutuldugunda azaldigi, gii¢c yogunlugu artirildiginda ise a* ve b* degerlerinin de arttigi
tespit edilmistir. Renk degerlerinde gozlenen bu degisiklikler muhtemelen, uygulanan
ultrason igleminin 6rneklerdeki polifenoloksidaz (PPO) enzimi iizerindeki etkisinden

kaynaklanmaktadir (Wang ve ark., 2021). Literatiirde ultrason uygulamasi sirasinda
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meydana gelen kavitasyon, manyetostriksiyon ve mekanik titresimlerin, PPO
aktivitesinin azalmasina neden olabilecek konformasyon degisikliklerine ya da protein
denatiirasyonuna neden oldugu bildirilmistir (Ji ve ark., 2022b). Ayrica ultrason
uygulamasinin; homojenlestirme etkisiyle {iriin renginin iyilestirilmesinde rol oynadigi
(Nasiri ve ark., 2011) ve sismis nisasta graniillerinin par¢alanmasina katkida bulunarak
nisastanin berrakligin1 ve patates nisastasindan iiretilen hamurun parlakligini da artirdig:
(Sujka ve Jamroz, 2013; Jalali ve ark., 2020) bildirilmistir. Literatiirde yer alan tiim bu
bilgilerin, ultrason uygulanarak c¢imlendirilmis yalanci tahil unu ikamesiyle tretilen
ekmeklerin renk degerlerinin yiiksek bulunmasi sonucunu ve one siiriillen hipotezi
destekler nitelikte oldugu sdylenebilir.

Ekmek oOrneklerinin i¢ dokularinda ise L. plantarum inokiilasyonu yapilan
orneklerin L* degerlerinin diger 6rneklerden istatistiksel olarak énemli derecede daha
yiikksek oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.38). Dezenfektan kullanilarak c¢imlendirilmis
yalanci tahil unlarmin kullanildigi orneklerin i¢ dokularinin a* degerlerinin diger
orneklerden istatistiksel olarak daha diisiik bulundugu tespit edilirken (p<0.05), ultrason
uygulanan ve L. plantarum inokiilasyonu yapilan orneklere ait a* degerleri arasindaki
farkin ise istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu bulunmustur (p>0.05). Ekmek 6rneklerinin
i¢ dokularinin b* degerleri iizerinde ise uygulanan 6n iglemlerin istatistiksel olarak
onemli bir farklilik olusturmadigr goriilmiistiir (p>0.05).

On islem faktérii agisindan, ekmek 6rneklerinin i¢ dokularinin renk degerlerindeki
degisimlerin, tarhana ornekleri ile benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Dolayisiyla, yine
tarhana Orneklerine benzer sekilde, Lactobacillus plantarum inokiilasyonuyla
cimlendirilmis yalanci tahil unlarmin ikame edildigi ekmek Orneklerinin L* ve a*
degerlerinin diger Orneklerden yiliksek bulunmasinin muhtemel nedeninin, L.
plantarum’un renk pigmentlerinin ¢oziintirliigiinii artirmasi ve fermantasyon ortamindaki
asitligin pigmentleri koruyucu etkisi oldugu sdylenebilir (Ulyarti ve ark., 2021).

Ekmek 6rneklerinin kabuk kisimlarinin a* ve b* renk degerleri tizerinde “én islem
X oran” interaksiyonlarinin etkileri Sekil 4.25°te gosterilmektedir. Grafiklerde, ultrason
uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu ikameli 6rneklerin a* ve b* renk
degerlerinin daha yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir. US orneklerinde elde edilen
yiiksek degerler, ultrason uygulamasinin homojenlestirme etkisine ve/veya PPO enzim

aktivitesini azaltmasina atfedilebilir (Nasiri ve ark., 2011; Ji ve ark., 2022a).
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Sekil 4.25. Ekmek 6rneklerinin kabuk a* ve b* renk degerleri tizerinde etkili “6n islem x oran”
interaksiyonu

Ekmek orneklerinin kabuk ve i¢ dokularinin b* renk degerleri tizerinde “on islem
x c¢esit” interaksiyonlarmin etkileri Sekil 4.26’da gosterilmektedir. Interaksiyon
grafiklerinde en dikkat ¢eken degisimin, ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarant
unu ikamesine sahip orneklerin kabuk b* renk degerlerinin diger 6rneklerden oldukga
yiiksek bulunmasi oldugu soylenebilir. Bu sonug, ultrasonun iirtinlerde renk degerlerini
gelistirici etkisine atfedilebilir (Zhang ve ark., 2022). Hem ¢imlendirilmis karabugday
hem de amarant unu ikameli 6rneklerin i¢ dokularinin b* renk degerlerinde ise uygulanan
cimlendirme On iglemlerinin deskriptif olarak dahi ¢cok az degisime neden oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.26. Ekmek 6rneklerinin kabuk ve i¢ b* renk degerleri lizerinde etkili “on islem x ¢esit”
interaksiyonu

Ekmek orneklerinin renk degerlerinde gergeklestirilen ¢oklu karsilastirma testi
sonuglarina oran faktorii gergevesinde bakildiginda, ekmek kabuklarmin L* ve b*
degerleri ile i¢ dokularinin L* degerlerinin ikame oranindaki artisla beraber istatistiksel
olarak &nemli sekilde azaldigi goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.38). Ikame oram
arttikca ekmek kabuklarinin a* degerleri de istatistiksel olarak 6nemli sekilde artmaktadir
(p<0.05). Buna karsin, %0, 10 ve 20 ikame oranlarina sahip orneklerin a* degerleri
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemsiz kabul edilebilecegi de dikkat ¢gekmektedir
(p>0.05). Ekmek 6rneklerinin i¢ dokularina ait a* ve b* degerlerinin ise ikame oranindaki
artigla beraber istatistiksel olarak 6nemli derecede arttig1 tespit edilmistir (p<0.05).

Ekmek orneklerinin renk degerleri, ikame edilen yalanci tahil unlarinin pigment

icerikleri nedeniyle beklenen dogrultuda degisim gostermistir. Benzer sekilde literatiirde
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de karabugday unu ikamesiyle birlikte genel olarak farkli ekmek c¢esitlerinin parlaklik ve
sarilik degerlerinin azaldigi, kirmizilik degerlerinin ise arttig1 bildirilmistir (Yildiz ve
Bilgicli, 2012; Wronkowska ve ark., 2013; Selimovi¢ ve ark., 2014; Coronel ve ark.,
2021; Brites ve ark., 2022a; Cotovanu ve Mironeasa, 2022; Biduski ve ark., 2024). Yine
benzer sekilde bir¢ok caligmada, amarant unu ikamesiyle iiretilen farkli ¢esit ekmeklerin
hem kabuk kisimlarinda hem de i¢ dokularinda artan ikame oraniyla beraber genel olarak
L* ve b* degerlerinin azaldigi, a* degerinin ise arttig1 tespit edilmistir (Nasir ve ark.,
2020; Cotovanu ve Mironeasa, 2021; Piga ve ark., 2021; Ersus ve ark., 2023; Mospah ve
ark., 2023).

Horstmann ve ark. (2019) bir ¢alismalarinda glutensiz ekmek formiilasyonunda
cimlendirilmis amarant unu kullanimiyla beraber 6rneklerin L* degerinin azaldigini, a*
ve b* degerlerinin ise arttigini tespit etmislerdir. Chauhan ve ark. (2015) ¢imlendirilmis
amarant unu ile Uretilen biskiivi orneklerinin L* degerlerinin bugday unuyla tiretilen
orneklerden daha diisik, a* ve b* degerlerinin ise daha yiiksek bulundugunu
bildirmislerdir. Benzer sekilde Kim ve ark. (2017) piring keki (Seolgitteok) orneginde
%20 oraninda ¢imlendirilmis karabugday unu ikamesiyle beraber 6rneklerin L* degerinin
azaldigini, a* ve b* degerlerinin ise arttigini bildirmislerdir. Bhinder ve ark. (2022), farkli
stirelerde ¢imlendirilmis karabugday ununun farkli oranlarda glutensiz muffin kek
formiilasyonunda kullaniminin {iriin 6zelliklerine etkisini inceledikleri bir calismalarinda,
cimlendirilmis karabugday unu ikamesinin genel olarak, piring unuyla iiretilen konrol
ornegine kiyasla, 6rneklerde L*, a* ve b* degerlerinin diismesine neden oldugunu tespit
etmiglerdir. Literatiirde bildirilen tiim bu calismalardan yola ¢ikilarak, renk
degerlerindeki degisimlerin kullanilan hammaddeler ve hammaddelere uygulanan
islemler arasindaki farkliliklar ile {iriin formiilasyonu ve iiretim yontemleri arasindaki
farkliliklardan kaynaklandigi soylenebilir. Fakat yine de bu g¢alismadan elde edilen
verilerin literatiir ile uyum igerisinde oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Bununla birlikte, hammadde sonuglart dogrultusunda, artan ikame oraniyla
birlikte ekmek kabuklarmin b* renk degerlerinin de artmasi beklenmektedir (Cizelge 4.1).
Fakat yiiksek ikame oranlarinda ekmeklerin sarilik degerlerinin daha diisiik oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.38). Bu farkliligin, hammaddelerin aminoasit igerikleri arasindaki
farktan kaynaklandigi distiniilmektedir. Benzer sekilde Shen ve ark. (2019),
aminoasitlerin ekmekte Maillard reaksiyon iiriinleri olusumuna katkisini arastirdiklari bir
caligmalarinda, aminoasit ilavesinin ekmeklerin b* renk degerlerinde bir azalmaya neden

oldugunu bildirmislerdir. Bahsedilen bu c¢alismada, aminoasit ilave orani arttik¢a
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ekmeklerin b* degerleri de azalmistir. Dolayisiyla, ¢cimlendirilmis yalanci tahil unlarinin
b* degerleri bugday unundan yiiksek olmasina ragmen, ekmek drneklerinde ikame orani
arttikca kabuk b* renk degerlerinin azalmasinin, ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarinin
aminoasit iceriklerinin daha yliksek olmasindan kaynaklandigir sdylenebilir. Yiiksek
aminoasit igerikleri, ekmek kabuklarinda Maillard reaksiyonunu tetikleyerek son
tirtinlerin sarilik degerlerinin azalmasina neden olmus olabilir.

Ekmek 6rneklerinin i¢ dokularinin L* ile a* renk degerleri tizerinde “én islem x
cesit X oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Grafiklerde,
kullanilan hammadde c¢esidi ve uygulanan 6n islemlerden bagimsiz olarak, ikame
oranindaki artisla birlikte ekmek 6rneklerinin i¢ dokularinin L* renk degerlerinin 6nemli

sekilde azaldig1, a* renk degerlerinin ise dnemli sekilde arttig1 acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Ekmek 6rneklerinin i¢ dokularinin L* ve a* renk degerleri tizerinde etkili “6n islem x ¢egit x
oran” interaksiyonlar1
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Cotovanu ve ark. (2021) bir ¢alismalarinda kontrol bugday ekmeginin kabuk ve
i¢c dokusuna ait L*, a* ve b* degelerini sirasiyla 67.36, 0.78, 32.27 ve 72.30, -4.48, 19.02
olarak tespit etmislerdir. Yaver ve Bilgi¢li (2021a) kontrol bugday ekmeginin kabuk
kismina ait L*, a* ve b* degelerinin 59.46, 9.42 ve 30.29 bulundugunu, i¢ dokuya ait L*,
a* ve b* degelerinin ise 71.82, -1.58 ve 14.32 olarak bulundugunu rapor etmislerdir.
Baska bir calismada %100 bugday unundan iiretilen kontrol ekmek 6rneginin L*, a* ve
b* degerlerinin 6rneklerin kabuk kisminda 64.61, 0.82 ve 12.75 olarak, i¢ dokusunda ise
68.64, 7.61 ve 22.64 olarak bulundugu bildirilmistir (Monteiro ve ark., 2021a). Benzer
sekilde Hussein ve ark. (2022) bir ¢alismalarinda bugday unundan iiretilen kontrol tava
ekmeginin kabuk kisminin L*, a* ve b* degerlerini sirasiyla 52.07, 14.81 ve 30.72 olarak,
i¢ dokunun L*, a* ve b* degelerini ise yine sirasiyla 72.58, 1.48 ve 19.89 olarak tespit
etmislerdir. Dolayisiyla, veriler arasindaki deskriptif farkliliklara karsin, bu ¢alismadan
elde edilen sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde oldugu sdylenebilir (Cotovanu ve ark.,

2021; Yaver ve Bilgicli, 2021a).

4.3.2. Fiziksel analiz sonu¢lar:

Ekmekte tiriin kalitesi; boyut, spesifik hacim, sekil, simetri, renk gibi dis faktorler
ile kabuk kalinlig1, gézenek biiyiikliigii ve sayisi, tekstiir gibi i¢ faktorlerin biitiiniinden
etkilenmektedir. Kalite 6zellikleri; fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal analizler
ile 6lciilmekle beraber, tliketici agisindan ilk degerlendirilecek kriter fiziksel 6zelliklerdir
(Monteiro ve ark., 2021b). Bugday unu kimyasal igerigi ve teknolojik yeterliligi
nedeniyle ekmek iiretiminde en ¢ok kullanilan un ¢esididir. Uriinde iyi hacim ve tesktiir
ozellikleri saglayacak un kullanimi istenmekte olup, son zamanlarda firincilik
endiistrisinin en ¢ok karsilastig1 problem ise iyi kalitedeki hammadde teminidir. Ekmek
kalitesinde, kullanilan hammaddenin protein ve gluten icerigi kadar bunlarin kalitesi de
onem arz eder (Rozylo ve ark., 2011).

Ekmegin isgal ettigi bosluk olarak da tanimlanabilecek hacim, ekmekte en dikkat
cekici kalite kriteridir. Ekmek Orneklerinin hacim ve agirlik iligkisinin ideal olmasi
istenmekte, bu baglamda c¢ok biiyilk veya yetersiz hacim {iriinde diisiik kaliteyi
yansitmakta ve son iriinde optimum hacim 6zellikleri istenmektedir (Bircan ve ark.,
2017). Ekmek formiilasyonunda kullanilan hammaddeler ve su miktar1 son iiriin agirligini
etkilemektedir. Bu nedenle farkli agirlik degerlerine sahip ekmek Orneklerinin

kiyaslanmasinda birim agirlik bagina diisen hacim, bir bagka deyisle spesifik hacim degeri
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kullanilmaktadir (Giil ve ark., 2021). Spesifik hacim ekmek formiilasyonunun teknolojik
kalite kriterlerine uygunlugunun bir dl¢iisiidiir (Monteiro ve ark., 2021b). Ekmeklerde
spesifik hacim, iiriiniin gaz tutma kapasitesini ve uygun gézenek olusumunu yansitan bir
parametre oldugu icin, son iirlinde spesifik hacim degerinin yiiksek olmasi arzu
edilmektedir (Elgeti ve ark., 2014).

Ekmek orneklerinin fiziksel 6zelliklerine ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.39’da
gosterilmektedir. Orneklerin agirliklar1 141.83 ile 149.81 g arasinda degisim gostermistir.
Ornekler arasindaki en diisiik hacim ve spesifik hacim degerleri ultrasonla ¢cimlendirilmis
amarantin %30 oraninda ikame edildigi 6rnekte 240 ml ve 1.66 ml/g olarak tespit
edilmistir. En yiiksek hacim ve spesifik hacim degerleri ise ultrason uygulanarak

cimlendirilmis karabugdaym %10 oraninda ikame edildigi ornekte sirasiyla 615 ml ve

4.27 ml/g olarak bulunmustur.

Cizelge 4.39. Ekmek 6rneklerinin fiziksel analiz sonuglari®

. o Agirhk Hacim Spesifik Hacim
Cesit  On Islem Oran ©) (ml) (ml/g)
Kontrol 144.40+0.35 590.00+£20.00 4.08+0.15
10 146.90+0.39 577.50+22.50 3.93+0.16
D 20 147.99+0.10 440.00+10.00 2.97+0.07
30 149.81+0.49 345.00+5.00 2.30+0.03
10 144.19+0.15 615.00+5.00 4.27+0.04
KB us 20 145.70+0.53 377.50+2.50 2.59+0.01
30 148.45+0.07 342.50+2.50 2.31+£0.02
10 146.86+0.86 570.00+0.01 3.88+0.02
Lp 20 147.15+0.25 470.00+0.01 3.19+0.01
30 148.28+0.02 360.00+0.01 2.43+0.01
10 144.44+0.20 385.00+5.00 2.67+0.03
D 20 143.73+0.08 295.00+5.00 2.05+0.04
30 145.08+0.52 245.00+5.00 1.69+0.04
10 142.55+0.65 365.00+5.00 2.56+0.05
A uUs 20 141.83+0.24 305.00+5.00 2.15+0.03
30 144.81+0.02 240.00+10.00 1.66+0.07
10 143.32+0.08 415.00+5.00 2.90+0.04
Lp 20 143.29+0.19 310.00+10.00 2.16+0.07
30 143.51+0.02 265.00+5.00 1.85+0.03

Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek
ornekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek ornekleri. 3D:Dezenfektan
kullanilarak ¢imlendirilmis unlarla iretilen ekmek ornekleri. US:Ultrason uygulanarak
cimlendirilmis unlarla {retilen ekmek oOrnekleri. Lp:L. plantarum inokiile edilerek
¢imlendirilmis unlarla {iretilen ekmek 6rnekleri.

Ekmek orneklerinin fiziksel ozelliklerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge

4.40’ta, Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari ise Cizelge 4.41°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.40. Ekmek rneklerinin fiziksel analizlerine ait varyans analizi sonuglari®

Agirhk Hacim Spesifik Hacim
VK sb KT F KT F KT F
Onislem (A) 2 13.54 26.80** 2778.13 6.01** 0.12 4.85*
Cesit (B) 1 89.49 354.32**  134938.02 584.26** 5.60 466.41**
Oran (C) 3 36.75 48.50** 598630.73  863.99** 29.55 821.00**
AxB 2 1.25 2.47ns 94.79 0.20ns 0.01 0.27ns
AxC 6 11.88 7.84** 3292.71 2.38ns 0.16 2.24ns
BxC 3 35.48 46.82** 61068.23 88.14** 2.67 74.10**
AxBxC 6 1.50 0.99ns 8892.71 6.42** 0.45 6.31**
Hata 24 31.38 146.36 134.18

1 p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.

Cizelge 4.41. Ekmek 6rneklerinin fiziksel analizlerine ait Tukey HSD coklu karsilastirma testi sonuglari®

. Agirhk Hacim Spesifik Hacim
T " (©) (ml) (mllg)
Cesif?
KB 12 146.54+0.32 a 488.96+8.96 a 3.34+0.07 a
A 12 143.81+0.25 b 382.92+9.58 b 2.66+0.07 b
On Islem®
D 8 145.84+0.31 a 433.44+11.56 ab 2.97+0.08 b
us 8 144.54+0.29 c 428.12+8.75 b 2.96+0.06 b
Lp 8 145.15+0.26 b 446.25+7.50 a 3.07+0.06 a
Oran
0 6 144.40+0.35 b 590.00+£20.00 a 4.08+0.15 a
10 6 144.71+0.39 b 487.92+7.08 b 3.37£0.06 b
20 6 144.95+0.23 b 366.25+5.42 ¢ 2.52+0.04 ¢
30 6 146.66+0.19 a 299.58+4.58 d 2.04+0.03 d

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkl: harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar
istatistiki olarak birbirinden farkhidir (p<0.05). ?KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla
retilmis ekmek Ornekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla tiretilmis ekmek Ornekleri.
3D:Dezenfektan kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek &rnekleri,
US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri, Lp:L.
plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla tiretilen ekmek 6rnekleri.

Ekmek orneklerinin agirlik degerleri lizerinde “on islem x ¢gesit” ve “on islem x
cesit x oran” interaksiyonlarinin etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunurken (p>0.05),
diger faktér ve interaksiyonlarin etkisinin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.40). Hacim ve spesifik hacim degerleri iizerinde ise “on islem x
cesit” ve “on igslem x oran” interaksiyonlarinin etkisi istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (p>0.05). Spesifik hacim degerlerinde 6n islem faktoriiniin p<0.05
diizeyinde 6nemli bir etki gosterdigi goriilmiistiir. Hacim ve spesifik hacim degerleri
tizerinde bahsi gegen faktor ve interaksiyonlar haricindeki tiim etkenler istatistiksel olarak

p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Tukey HSD c¢oklu karsilastrma testi sonuglart c¢esit faktorii acisindan
degerlendirildiginde, c¢imlendirilmis karabugday unu ikamesiyle tretilen ekmeklerin
agirlik, hacim ve spesifik hacim degerlerinin, ¢imlendirilmis amarat unu ikamesiyle
tiretilen 6rneklerden istatistiksel olarak 6nemli sekilde yiiksek bulundugu goériilmektedir
(p<0.05) (Cizelge 4.41). Ekmek agirligi, pisirme sirasinda hamurdan difiize olan nem
miktarindan, hamurda tutulan karbondioksit orant ve formiilasyonda kullanilan
hammaddelerin lif iceriginden etkilenmektedir. Diyet lifler yiiksek su baglama
kapasitesine sahip makromolekiiller oldugu i¢in formiilasyondaki lif miktar1 arttikga,
ekmek agirligr da artis gostermektedir (Olubunmi ve ark., 2015). Cimlendirilmis
karabugday unu ikamesiyle {iiretilen ekmeklerin agirlik degerlerinin ¢imlendirilmis
amarant unu ikamesiyle iiretilenlere kiyasla yiiksek bulunmasiin, ¢imlendirilmis
karabugday ununun ¢oziiniir diyet lif iceriginin yiiksek olmasindan kaynaklandigi
distintilmektedir. Thakur ve ark. (2021) bir ¢alismalarinda ham karabugday ve amarantin
lif igeriklerinin sirasiyla %7.55 ve %3.83 oldugunu bildirmislerdir. Yine ayni ¢alismada
24, 48 ve 72 saat ¢imlendirilen karabugdayin lif igeriklerinin %9.92, %10.92 ve %12.92
oldugu, amarantin lif iceriklerinin ise %4.43, %5.35 ve %6.69 olarak tespit edildigi
bildirilmigtir. Bu sonuglar, c¢imlendirilmis karabugday unu ikamesiyle iiretilen
ekmeklerin agirliklarinin yiiksek diyet lif igerikleri nedeniyle daha yiiksek bulundugu
hipotezini destekler niteliktedir.

Ekmek orneklerinin agirlik degerleri tizerinde “gesit x oran” interaksiyonunun
etkileri Sekil 4.28’de gosterilmektedir. Cimlendirme 6n islemlerinden ve ikame
oranlarindan bagimsiz olarak, ¢imlendirilmis karabugday unu ikamesine sahip ekmek

orneklerinin agirlik degerlerinin daha yiiksek oldugu grafikte de goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Ekmek 6rneklerinin agirlik degerleri lizerinde etkili “gegit x oran” interaksiyonu



167

Literatiirde amarant ve karabugdayin a-amilaz aktivitelerinin sirasiyla 0.06-0.22
CU/g ve 0.03-0.10 CU/g arasinda, zedelenmis nisasta iceriklerinin ise %3.10-3.95 ve
%0.94-%1.43 arasinda degisim gosterdigi bildirilmistir (De Bock ve ark., 2021). Ayrica
cimlendirmeyle birlikte a-amilaz aktivitesinin, dolayisiyla kompleks karbonhidratlarin
basit sekerlere pargalanma oraninin da arttigr belirtilmistir (Thakur ve ark., 2021).
Ertugay (2010), ekmegin kabarmasini saglayan CO; gazinin, mayalarin zedelenmis
nisastayl ve amilolitik aktivite sonucu meydana gelen basit sekerleri fermente etmesi
sonucu a¢iga ¢iktigini bildirmistir. Bahsedilen bu ¢alismada, fazla amilolitik aktivitenin
ise ekmegin diisitkk hacimli, kiigiik gbzenekli, yapiskan i¢ doku ve civik hamur yapisina
sahip, siki ve sert olmasina neden oldugu belirtilmistir. Literatiirde bildirilen tiim bu
calismalar dogrultusunda, ¢imlendirilmis amarant unu ikamesiyle iretilen ekmeklerin
hacminin, ¢imlendirilmis karabugday unu ikamesiyle iiretilenlere kiyasla daha diisiik
bulunmasi, ¢imlendirilmis amaranttaki amilolitik aktivitenin yiiksek olmasina
atfedilebilir. Ekmek 6rneklerinin duyusal 6zellikleri de bu hipotezi destekler niteliktedir.

On islem faktorii acisindan, dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis yalanci tahil
unlariin ikame edildigi 6rneklerin agirlik degerlerinin diger 6rneklerden daha ytiiksek,
ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarinin ikame edildigi orneklerin
agirliklarinin ise istatistiksel olarak daha diisiik bulundugu goriilmektedir (p<0.05)
(Cizelge 4.41). Hacim degerlerinde ise Lp 6rneklerine ait degerler diger 6rneklerden daha
yiiksek, US orneklerine ait degerler ise daha diisiik bulunmustur. L. plantarum inokiile
edilerek c¢imlendirilmis yalanci tahil unlarinin kullanildigr 6rneklerin spesifik hacim
degerleri diger 6n islemlerin uygulandigi 6rneklere kiyasla istatistiksel olarak 6nemli
sekilde yiiksek bulunmustur (p<0.05). D ve US o6rneklerinin spesifik hacim degerleri
arasindaki deskriptif farkliliklar ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara benzer sekilde, Woo ve ark. (2020) ekmek
formiilasyonunda Lactobacillus plantarum hiicre ekstraktt kullanimiyla beraber
orneklerin hacim degerlerinin arttigin1 tespit etmislerdir. Benzer sekilde bir baska
calismada, laktik asit bakterilerinin sahip oldugu amilolitik aktivitenin, ekmek iiretiminde
mayalar icin gerekli enerji kaynaklarinin kullanilabilirligini arttirdigi, proteolitik
enzimlerin ise ekmegin lezzet ve dokusunun olusumunda dogrudan rol oynadigi
bildirilmistir (Bartkiene ve ark., 2017). Literatiirde ayrica, polisakkaritler gibi bazi
Lactobacillus metabolitlerinin de ekmegin spesifik hacim degeri iizerinde olumlu

etkilerinin bulundugu bilgisi yer almaktadir (Brandt ve ark., 2003; Zhao ve ark., 2020).
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Ekmek Orneklerinin agirhik degerleri iizerinde “on  islem x oran”
interaksiyonunun etkileri Sekil 4.29’da gosterilmektedir. D orneklerinin agirlik
degerlerinin diger Orneklerden o©nemli derecede daha yiiksek, US orneklerinin

agirliklarinin ise daha diisiik oldugu interaksiyon grafigine de dogrudan yansimustir.
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Sekil 4.29. Ekmek 6rneklerinin agirlik degerleri izerinde etkili “6n islem x oran” interaksiyonu

Coklu karsilastirma testi sonuclar1 oran faktorii agisindan degerlendirildiginde,
ikame oranindaki artigla beraber 6rneklerin agirliklarinin da istatistiksel olarak onemli
derecede arttig1 goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.41). Fakat %0, 10 ve 20 oranina sahip
orneklerin agirlik degerleri arasindaki deskriptif farkliliklar istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunmustur (p>0.05). Ekmek 6rneklerinin hacim ve spesifik hacim degerlerinin, ikame
artistyla beraber istatistiksel olarak 6nemli sekilde azaldig1 tespit edilmistir (p<0.05).

Benzer sekilde Badamshina ve ark. (2023), ekmeklerde %20, 30 ve 40
oranlarindaki karabugday filizi unu ikamesiyle birlikte Orneklerin spesifik hacim
degerlerinin azaldigin1 bildirmislerdir. Baska bir calismada ise buharda pisirilen
ekmeklerde, %4 ve %8 oraninda karabugday filizi unu ikamesiyle Orneklerin
hacimlerinin kontrol bugday ekmegine kiyasla yiiksek bulundugu, fakat ikame oram
%12’ye ¢ikarildiginda hacim degerlerinin azaldigi bildirilmistir (Xu ve ark., 2014).
Guardianelli ve ark. (2022b), ekmeklerde %25 oranina kadar olan ¢imlendirilmis amarant
unu ikamesiyle birlikte drneklerin spesifik hacim degerlerinde goriilen azalmanin, 6rnek
formiilasyonlarindaki gluten igeriginin azalmasi ve lif iceriginin artmasi sonucu meydana
geldigini bildirmislerdir. Horstmann ve ark. (2019) bir ¢alismalarinda, lif ve protein

iceriklerinin ekmeklerin spesifik hacim degerleri {izerinde anahtar rol oynadigim
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belirterek, yiiksek lif igeriginin hamurda ytliksek hidratasyon ozellikleri ve viskozite
degerleri elde edilmesine neden oldugunu, bu durumun da fermantasyon sirasinda gaz
hiicrelerinin geniglemelerini sinirlandirarak ekmeklerin hacminin daha diisiik olmanina
sebebiyet verdigini bildirmislerdir. Bhinder ve ark. (2022) ise 24, 48 ve 72 saat
cimlendirilerek elde edilmis amarant ununun %20 ve %40 oranlarinda glutensiz muffin
formiilasyonuna ikame edilmesiyle birlikte 6rneklerin spesifik hacim degerlerinin %100
piring unuyla iiretilen kontrol 6rnegine kiyasla arttigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada 96
saat ¢cimlendirilerek elde edilen amarant ununun muffinlere %20 ve %40 oraninda ikame
edilmesiyle beraber 6rneklerin spesifik hacmlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Spesifik
hacim degerinde tespit edilen bu azalmanin, artan amilolitik enzim aktivitesiyle beraber
nisasta iceriginin azalmasi, indirgen seker iceriginin artmasit ve bu durumun hamur
viskozitesini artirmasindan kaynaklandigi rapor edilmistir. Bir bagka ¢alismada, ekmek
hacminde goriilen azalmanin, ekmek formiilasyonundaki gluten aginda goriilen
seyrelmedeye atfedilebilecegi, ¢iinkii bu seyrelmenin fermantasyon sirasinda olusan CO>
gazinin tutulmasimi sinirlandirdigt ve gluten mukavemetini azaltti§i bildirilmistir
(Olubunmi ve ark., 2015).

Literatiirde bildirilen ¢alismalarin sonuglarindan goriildiigii iizere, iriinlerin
spesifik hacim degerleri iizerinde; kullanilan hammaddelerin cinsi, hamur
formiilasyonunda kullanilan ana bilesenin gluten igerip igermemesi, ikame maddelerine
uygulanan ¢imlendirme kosullar1 ve ikame oranlart gibi pek ¢ok faktor etkilidir.
Literatiirde atfedilen tiim c¢alismalar dogrultusunda, ekmek formiilasyonunda
cimlendirilmis karabugday ve amarant unu ikame oran arttik¢a orneklerin agirliklarinin
artip, hacim ve spesifik hacim degerlerinin azalmasinin nedeninin, formiilasyondaki
gluten igeriginin azalmasi, diyet lif iceriginin dolayistyla hamurun su tutma kapasitesi ile
viskozitesinin artmasi ve hamurun daha az gaz tutma 6zelligi géstermesi oldugu sonucuna
varilabilir.

Ekmek Orneklerinin hacim ve spesifik hacim degerleri lizerinde “6n islem x ¢esit
x oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de gosterilmektedir. Artan
ikame oraniyla beraber, ekmek 6rneklerinin hacim ve spesifik hacim degerlerinde tespit

edilen 6nemli azalma, interaksiyon grafiklerine de agikc¢a yansimistir.
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Sekil 4.31. Ekmek 6rneklerinin spesifik hacim degerleri {izerinde etkili “6n islem x ¢esit x oran”
interaksiyonu

Tebben ve ark. (2020) bir ¢aligmalarinda kontrol ekmek drneginin agirlik, hacim
ve spesifik hacim degerlerini sirastyla 152.98 g, 660 cm® ve 4.31 cm®/g olarak tespit
etmislerdir. Yaver ve Bilgicli (2021b) ise iki farkli kontrol ekmek 6rneginin agirlik, hacim
ve spesifik hacim degerlerinin yine sirasiyla 156.80 g, 462.90 ml, 2.94 ml/g ve 145.76 g,
622.61 ml, 4.27 ml/g olarak bulundugunu bildirmislerdir. Literatiirde yer alan baz1 diger
caligmalarda ise kontrol tam bugday ekmek 6rneginin spesifik hacminin 4.23 ml/g (Lin
ve ark., 2020), kontrol tost ekmeginin spesifik hacminin 5.38 cm®/g (Sadeghzadeh Benam
ve ark., 2021) ve ilkel tam bugday unu ekmeginin spesifik hacminin ise 3.184 I/kg
(Parenti ve ark., 2020) olarak bulundugu bildirilmigtir. Ni ve ark. (2020) bir

calismalarinda kontrol ekmeginin spesifik hacim, yogunluk ve agirlik kayb1 degerlerini
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4.11 ml/g, 0.24 g/ml ve %13.79 olarak tespit ederken, Sahagun ve ark. (2020) glutensiz
kontrol ekmeginin spesifik hacim ve agirlik kayb1 degerlerini 5.53 ml/g ve %22.95 olarak
tespit etmislerdir. Deskriptif farkliliklara karsin, bu ¢alismadan elde edilen verilerin

literatiirle uyumlu oldugu sdylenebilir.

4.3.3. Tekstiir analiz sonuclari

Tiiketici tercihinde c¢ok biliyiik rol alan tekstiirel ozellikler, ekmekteki baslica
kalite kriterlerinden birisi olarak goriilebilir. Ekmekteki en dnemli tekstiirel 6zelliklerin
sertlik, elastikiyet, koheziflik ve yapiskanlik oldugu soylenebilir. Sertlik, ekmek
orneklerinin 1sirilmasi i¢in gereken kuvvet miktar1 ya da ornegin azi disleri arasina
sikigtirilmast i¢in gereken maksimum kuvvet olarak tanimlanmaktadir (Carson ve Sun,
2001; Chandra ve Shamasundar, 2015). Elastikiyet, ekmek Orneginin kismi olarak
sikistirllmasindan sonra orijinal boyutuna donme derecesidir. Elastikiyet, tesktiir profil
analizinde (TPA) viskoelastik ve yapiskan kati yapiya sahip orneklerin yaylanma
derecesinin bir Olciisii olarak goriilebilir. Elastikiyet ve esneklik, 6rnegin ilk sikistirmaya
tabi tutulmasi ve daha sonra orijinal seklini geri kazanmasina izin verilmesi ile alakali
Olciitlerdir. Fakat bu siiregte, elastikiyet drnegin eski haline donme yiizdesini temsil
ederken, esneklik ise Ornegin eski haline donme hizinin gostergesidir. Koheziflik,
cigneme sirasinda ekmek kiitlesinin bir arada kalma derecesi olarak tanimlanmaktadir ve
ekmek kalitesinin 6n goriilmesinde iyi bir parametre olarak kabul edilmketedir (Armero
ve Collar, 1997; Carson ve Sun, 2001). Diisiik sertlik ve yiiksek koheziflik 6zelliklerine
sahip yar kat1 gidalar i¢in 6nemli bir 6zellik olan sakizimsilik, sertlik ve koheziflik
ozelliklerinin ortak etkisini temsil eden bir tekstiirel parametredir. Cignenebilirlik ise
genellikle kat1 gidalarin tekstiirlinii temsil eden bir 6zellik olup, bir giday1 ¢ignemek icin
gereken enerjinin bir dl¢iistidiir. Cignenebilirlik, sakizimsilik ve elastikiyet 6zelliklerinin
ya da sertlik, koheziflik ve elastikiyet 6zelliklerinin ortak etkisini temsil etmektedir
(Chandra ve Shamasundar, 2015).

Ekmekte depolama sirasinda gergeklesen bazi fiziksel ve kimyasal degisiklikler,
ekmegin hem raf dmriinii hem de kalitesini olumsuz etkilemekte ve genellikle bayatlama
olarak bilinmektedir. Bayatlama genellikle su kayba, sertlik artis1 ve doku sikilagsmasi (ag
seklinde plastiklesme) seklinde gézlemlenir. Ekmek bilesimindeki nisastanin molekiiler
yapisindaki degisiklikler, modifikasyon derecesine bagli olarak nigastanin fizikokimyasal

Ozelliklerini ve bayatlamanin derecesini etkileyebilmekle beraber, bayatlama
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mekanizmasi {izerindeki en etkili iki faktoriin nisasta retrogradasyonu ve su migrasyonu
oldugu séylenebilir (Ding ve ark., 2019; Corrado ve ark., 2023).

Bugday unundaki nisastanin yapist %20-30 oraninda amiloz ve %70-80 oraninda
amilopektinden olusmaktadir. Bu iki polimerin molekiiler yapisi hem isleme hem de
depolama siirecinde ekmegin fizikokimyasal Ozelliklerini etkilemektedir. Ekmegin
depolanmasinda, jellesmis olarak bulunan bu molekiillerin yeniden kristallesmesi
bayatlama {izerinde etkili rol oynamaktadir (Vamadevan ve Bertoft, 2018; Corrado ve
ark., 2023).

Depolama siirecinde ekmek dokularindaki su molekiillerinin kabuk kismina gegisi
hizlanmakta, bu durum protein ile nisasta molekiilleri arasinda agin plastiklesmesini
desteklemekte ve sertligin de artmasimna neden olmaktadir (Bosmans ve ark., 2013;
Corrado ve ark., 2023). Dolayisiyla nisasta ve su moliikelleri haricinde, ekmegin
bayatlamasinda rol oynayan bir diger molekiiliin ekmegin viskoelastik yapisini olusturan
gluten oldugu sdylenebilir. Depolama stirecinde ekmekteki gluten agi, su kaybina bagl
olarak viskoelastik yapisini kaybetmektedir. Depolama ve bayatlamayla birlikte ekmek
yapisindaki gergeklesen tiim bu degisimler {iriiniin tekstiirel 6zelliklerine yansimaktadir.

Ekmek 6rneklerinin iiretimden sonraki 1. giline ait tekstiir profil analizi sonuglart
Cizelge 4.42’de 6zetlenmistir. Ornekler arasinda en diisiik sertlik (717.98 g), sakizimsilik
(561.36 g) ve ¢ignenebilirlik (553.34 @) degerleri ile en yiiksek elastikiyet (0.968),
koheziflik (0.783) ve esneklik (0.381) degerleri kontrol 6rneginde bulunmustur. En
yiiksek sertlik (4458.11 g) ve sakizimsilik (2736.73 g) degerleri ile en diisiik koheziflik
(0.496) degeri dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarantin %30 oraninda ikame
edildigi ornekte bulunmustur. En diisiik elastikiyet 6zelligine sahip 6rnegin, L. platarum
inokiilasyonuyla ¢imlendirilmis amarantin %30 oraninda ikame edildigi ekmek oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek ¢ignenebilirlik ve en diisiik esneklik 6zellikleri ise ultrasonla

cimlendirilmis amarantin %30 oraninda ikame edildigi ekmek 6rneginde tespit edilmistir.



Cizelge 4.42. Ekmek orneklerinin 1. giindeki tekstiir profil analizi (TPA) sonuglari®

Cignenebilirlik

Cesit? Onislem® Oran Sertlik (g) Elastikiyet Koheziflik Sakizimsilik (g) ©) Esneklik
Kontrol 717.98+44.67 0.968+0.003 0.783+0.016 561.36+23.55 553.34+14.19 0.381+0.001
10 832.61+22.53 0.942+0.001 0.726+0.004 609.17+24.27 576.66+20.71 0.319+0.004
D 20 2114.56+104.13 0.873+0.004 0.620+0.017 1189.85+21.98 1045.75+31.10 0.277+0.017
30 4102.22+28.27 0.806=+0.004 0.557+0.012 2161.60+60.31 1741.36+40.57 0.229+0.002
10 796.29+5.90 0.907+0.006 0.715+0.006 620.05+19.68 566.33+17.97 0.295+0.003
KB us 20 2966.09+23.98 0.827+0.003 0.645+0.003 1791.45+16.44 1481.09+18.03 0.266+0.001
30 4386.23+148.16 0.779+0.014 0.595+0.012 2607.96+37.77 2030.72+64.90 0.244+0.007
10 863.65+34.18 0.917+0.001 0.750+0.015 604.62+4.78 557.49+6.65 0.334+0.017
Lp 20 1639.63+42.30 0.847+0.003 0.717+0.001 1094.97+51.23 938.43+29.04 0.317+0.001
30 3371.37+35.78 0.816+0.016 0.575+0.020 1976.87+7.17 1587.39+12.59 0.244+0.010
10 1763.57+32.99 0.832+0.008 0.681+0.009 1170.94+23.94 957.79+12.37 0.256+0.006
D 20 3427.26+20.73 0.718+0.003 0.565+0.016 1843.43+47.85 1336.47+16.45 0.192+0.004
30 4458.11+27.47 0.740+0.033 0.496+0.013 2736.73+111.92 1709.26+46.47 0.165+0.013
10 1712.50+89.12 0.863+0.002 0.653+0.001 1240.97+93.51 979.41+9.00 0.246+0.004
A uUs 20 3433.78+34.29 0.858+0.041 0.537+0.033 1759.55+10.28 1385.30+60.35 0.187+0.021
30 4029.19+18.39 0.757+0.034 0.631+0.039 2543.97+168.68 2526.10+409.50 0.142+0.013
10 1535.80+35.40 0.848+0.004 0.680+0.018 1044.25+3.74 885.27+0.70 0.262+0.002
Lp 20 2484.69+60.04 0.730+0.020 0.649+0.014 1572.22+34.68 1277.69+40.70 0.247+0.009
30 4315.12+98.12 0.649+0.040 0.547+0.038 2150.19+96.72 1826.95+19.40 0.212+0.007

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek &rnekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek
ornekleri. ®D:Dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek drnekleri. US:Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri.

Lp:L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis unlarla tiretilen ekmek 6rnekleri.
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Ekmek orneklerinin 1. giin TPA degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.43 ve 4.44°te gosterilmektedir. Bu sonuclara gore, 6rneklerin sertlik ve sakizimsilik
degerleri iizerinde, biitiin faktdr ve interaksiyonlarin etkilerinin istatistiksel anlamda
p<0.01 diizeyinde 6nem arz ettigi goriilmektedir. Elastikiyet degerleri lizerinde “on islem
X oran” interaksiyonunun etkisi énemsiz (p>0.05), on islem faktoriiniin ise p<0.05
diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur. Koheziflik degerlerinde, “on islem x ¢esit” ve “on
islem x ¢egit x oran” interaksiyonlarinin istatistiksel olarak 6nemli bir etkilerinin olmadig1
tespit edilmistir (p>0.05). Cignenebilirlik ve esneklik degerleri tizerinde “on islem x ¢esit”
interasiyonunun etkisinin 6nemsiz (p>0.05), “on islem x ¢egit x oran” interaksiyonunun
etkisinin ise p<0.05 diizeyinde énemli bulundugu gorilmistiir. Ayrica ¢ignenebilirlik
degerlerinde “¢esit x oran” interasiyonunun etkisinin de p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu
bulunmustur. Tekstiir degerleri tizerinde, diger faktor ve interaksiyonlarin etkilerinin ise

p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.43. Ekmek 6rneklerinin 1. giindeki TPA degerlerine ait varyans analizi sonuglar1l !

Sertlik Elastikiyet Koheziflik
VK sb KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 1356511 103.86** 0.01 3.78* 0.01 8.89**
Cesit (B) 1 3088042 472.87** 0.04 76.73** 0.02 33.40**
Oran (C) 3 83696521  4272.10** 0.30 179.28** 0.32 201.29**
AxB 2 379109 29.03** 0.02 14.12** 0.01 0.15ns
AxC 6 1742799 44.48** 0.01 1.95ns 0.03 9.45**
BxC 3 1621493 82.76** 0.01 8.62** 0.01 7.24%*
AxBxC 6 870179 22.21** 0.02 5.02** 0.01 2.08ns
Hata 24 591.83 29.92 31.36

L p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.

Cizelge 4.44. Ekmek 6rneklerinin 1. giindeki TPA degerlerine ait varyans analizi sonuglar12 !

Sakizimsiik Cignenebilirlik Esneklik
VK sb KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 569471 43.04** 520466 16.61** 0.01 26.86**
Cesit (B) 1 966589 146.10** 463746 29.60** 0.03 225.36**
Oran (C) 3 22840611  1150.79** 13014160  276.85** 0.20 476.94**
AxB 2 200936 15.18** 9161 0.29ns 0.01 1.43ns
AxC 6 417693 10.52** 557625 5.93** 0.01 4.88**
BxC 3 469460 23.65** 215653 4.59* 0.01 26.06**
AxBxC 6 278317 7.01** 247380 2.63* 0.01 2.91*
Hata 24 162.13 39.99 76.62

1# p<0.05 diizeyinde nemli, ** p<0.01 diizeyinde 6nemli, ns: dnemsiz.

Ekmek orneklerinin 1.giin TPA degerlerine ait Tukey HSD c¢oklu karsilastirma

analizi sonuglar1 Cizelge 4.45’te 6zetlenmektedir.



Cizelge 4.45. Ekmek 6rneklerinin 1. giindeki tesktiir profil dzelliklerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Sertlik (g)

Elastikiyet

Koheziflik

Sakizimsilik (g)

Cignenebilirlik (g)

Esneklik

1935.55+48.27 b
2442.83+45.88 a

0.884+0.005 a
0.824+0.016 b

0.687+0.011 a
0.649+0.019 b

1195.05+26.19 b
1478.86+55.16 a

1015.444+23.68 b
1212.02+54.79 a

0.306+0.005 a
0.254+0.007 b

2266.79+40.68 b
2345.01+51.15a
1955.78+49.39 ¢

0.855+0.007 ab
0.866+0.013 a
0.842+0.011 b

0.651£0.013 b
0.668+0.016 ab
0.686+0.017 a

1354.30+42.17 b
1460.84+49.18 a
1195.73+30.68 ¢

1059.25+24.51 b
1259.454+76.02 a
1022.49+17.18 b

0.275+0.006 b
0.268+0.006 b
0.297+0.006 a

Faktor n
Cesif?
KB 12
A 12
On Islem®
D
us
Lp 8
Oran
0 6
10 6
20 6
30 6

717.98+44.67 d
1250.74+36.68 ¢
2677.67+47.58 b
4110.37+£59.37 a

0.968+0.003 a
0.884+0.003 b
0.808+0.012 ¢
0.758+0.023 d

0.783+0.016 a
0.701£0.009 b
0.622+0.014 ¢
0.566+0.022 d

561.36+23.55d
881.67+£28.32 ¢
1541.91+£30.41 b

2362.89+80.43 a

553.34+14.19d
753.83+11.23 ¢
1244.12+32.61 b
1903.63+98.91 a

0.381+0.001 a
0.285+0.006 b
0.248+0.009 ¢
0.206+0.009 d

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek 6rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek 6rnekleri. *D:Dezenfektan
kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla tiretilen ekmek
ornekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri.
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Coklu karsilagtirma testi sonuglarina gore, ¢imlendirilmis karabugday unu
ikamesiyle {iretilen ekmeklerin elastikiyet, koheziflik ve esneklik degerlerinin,
¢imlendirilmis amarant unu ikamesiyle iiretilen ekmeklerden istatistiksel olarak daha
yiiksek, sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin ise daha diisiik bulundugu
goriilmektedir (Cizelge 4.45).

Sawettanun ve Ogawa (2022) bir calismalarinda, ekmeklerde tespit edilen yiiksek
sertlik ve sakizimsilik degerlerinin, maya aktivitesi sonucu agiga ¢ikan CO2 miktarinin
diisiik olmasindan ve fermantasyon sirasinda hamurun az kabarmasindan kaynaklandigini
bildirmislerdir. Bagka bir caligmada ekmekteki esneklik degerinin un ve hamurun protein
icerigiyle iligkili oldugu bildirilmistir (Al-Saleh ve Brennan, 2012). Bir diger ¢alismada
ise yiiksek elastikiyet degerlerinin, yiiksek jelatinize nisasta icerigi ile iliskisine dikkat
cekilmistir (Hoseney, 1994; Nasir ve ark., 2020). Dolayisiyla, ¢imlendirilmis karabugday
ve amarant ikameli ekmeklerin tekstiirel ozellikleri arasindaki farkliliklarin, 6rneklerin
kabarma ozellikleri ve kimyasal igerikleri arasindaki farkliliklardan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Cimlendirilmis karabugday unu ikameli ekmeklerin hacim degerlerinin amarant
unu ikameli ekmeklere gore yiiksek bulunmasi da ¢imlendirilmis karabugday ikamesine
sahip oOrneklerin sertlik degerlerinin diistik, esnekliklerinin ise yiiksek bulunmasi
hipotezini destekler niteliktedir (Cizelge 4.45). Benzer sekilde, Nasir ve ark. (2020)
bugday ekmeginde amarant unu ikamesiyle Orneklerin sertlik, sakizimsilik,
cignenebilirlik, koheziflik ve elastikiyet degerlerinin arttigini tespit etmislerdir. Bu
calismada ekmek icin en 6nemli tekstiir 6zelliklerinden birisi olarak goriilebilecek sertlik
degerindeki artigin, amarant unu ikamesiyle nem degerlerinin azalmasi ve gluten ile diyet
lif arasindaki etkilesimin artmasindan kaynaklandig bildirilmistir.

Ekmek orneklerinin 1. giin koheziflik degerleri iizerinde “gesit x oran”
interaksiyonunun etkileri Sekil 4.32°de gosterilmektedir. KB orneklerinin koheziflik
degerlerinin A Orneklerinden yiiksek bulunmasi, interaksiyon grafigine de dogrudan

yansimaktadir.
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Sekil 4.32. Ekmek 6rneklerinin 1. giin koheziflik degerleri iizerinde etkili “cesit x oran” interaksiyonu

On islem faktorii agsindan, istatistiksel olarak en yiiksek sertlik ve sakizimsilik
degerleri ultrason uygulanan orneklerde, en diisiik sertlik ve sakizimsilik degerleri ise L.
plantarum inokiile edilen orneklerde bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.45). Ultrason
uygulanarak ¢imlendirilmis yalanci tahil unu ikamesinin, ekmek 6rneklerinin elastikiyet
degerlerini istatistiksel olarak 6nemli derecede artirici, L. plantarum inokiilasyonuyla
cimlendirilmis yalanci tahil unu ikamesinin ise azaltici bir etkisinin oldugu goriilmiistiir
(p<0.05). Buna karsin dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarmin
ikame edildigi 6rneklerin elastikiyet degerleri ile diger 6n islemlerin uygulandigi 6rnekler
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nem arz etmedigi sdylenebilir (p>0.05).

Lp oOrneklerinin koheziflik degerleri istatistiksel anlamda daha yiliksek, D
orneklerinin koheziflik degerleri ise daha diisiik bulunurken (p<0.05), US 6rneklerinin D
ile Lp oOrnekleriyle arasinda fark istatistiksel olarak goz ardi edilebilir bulunmustur
(p>0.05). Ultrason uygulamasma sahip oOrneklerin c¢ignenebilirlik degerleri ve L.
plantarum inokiilasyonuna sahip Orneklerin esneklik degerleri diger orneklerden
istatistiksel olarak 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). D ile Lp 6rneklerinin
cignenebilirlik degerleri ve D ile US 6rneklerinin esneklik degerleri arasindaki deskriptif
farkliliklarin ise istatistiksel olarak onemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05) (Cizelge
4.45).

Yaldagard ve ark. (2007) farkli gii¢ ve siirelerde uygulanan ultrason isleminin
arpanin ¢imlenme siiresi ve a-amilaz aktivitesi lizerindeki etkilerini arastirdiklar1 bir
caligmalarinda, ultrason uygulamasiyla birlikte Orneklerin ¢imlenme siiresinin

kisaldigini, o-amilaz aktivitelerinin ise arrtigin1 bildirmiglerdir. Ekmekte CO:
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olusumunun esas olarak amilolitik aktiviteden ve zedelenmis nisasta iceriginden
etkilendigi, ayrica yiiksek amilolitik aktivitenin ekmek iiretiminde civik hamur, yapiskan
ekmek i¢ dokusu, kiiclik gbzenek ve diisiik hacimli iiriin elde edilmesine neden oldugu
bilinmektedir (Ertugay, 2010). Ayrica, fermantasyon sirasinda agiga c¢ikan CO2
miktarinin az ve hamurun kabarma o6zelliklerinin diisiik oldugu durumlarda ekmegin
sertlik ve sakizimsilik degerlerinin arttigi bilgisi de literatiirde yer almaktadir
(Sawettanun ve Ogawa, 2022). Dolayisiyla ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis yalanci
tahil unlarinin ikame edildigi ekmek Orneklerinin sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik
degerlerinin diger Orneklerden yiiksek bulunmasinin, uygulanan ultrason igleminin
amilolitik aktiviteyi artirict etkisinin bir sonucu oldugu yorumu yapilabilir.

Woo ve ark. (2020) bir ¢alismalarinda, Lactobacillus plantarum’dan elde edilen
hiicre ekstraktinin ekmek formiilasyonunda kullanimiyla, orneklerin 4°C’de 7 giin
depolama sonrasinda bayatlama hizlarimin ve sertliklerinin kontrol 6rnegine kiyasla
sirastyla %25 ve %63 oranlarinda azaldigini tespit etmislerdir. Dolayisiyla, L. plantarum
inokiile edilerek ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarinin ikame edildigi ekmek 6rneklerinin
sertlik ve sakizimsilik degerlerinin diger 6rneklere gore diisitk bulunmasinin muhtemel
nedeninin, orneklerdeki L. plantarum yiikii oldugu yorumu yapilabilir. L. plantarum
inokiilasyonuna sahip orneklerin esneklik degerlerinin yiiksek bulunmasina benzer
sekilde Di ve ark. (2018), buharda pisirilen geleneksel Cin ekmeginde L. plantarum M616
iceren eksi maya kullanimiyla birlikte oOrneklerin esneklik degerlerinin arttigini
bildirmiglerdir. Bu ¢alismada, L. plantarum starterine sahip eksi maya kullaniminin
ekmek Orneklerinin kalitesini artirdig1 ve depolama siirecinde drneklerin bayatlamasini
da geciktirdigi belirtilmistir.

Ekmek orneklerinin 1. giin koheziflik degerleri lizerinde “on islem x oran”
interaksiyonunun etkileri Sekil 4.33’te gosterilmektedir. Cimlendirilmis karabugday ve
amarant unu ikame oranlarindaki artig, ekmek Orneklerinin koheziflik degerlerine bir

diisiis olarak yansimistir.
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Sekil 4.33. Ekmek 6rneklerinin 1. giin koheziflik degerleri tizerinde etkili “6n islem x oran” interaksiyonu

Ikame oramindaki artisla beraber ekmek orneklerinin sertlik, sakizimsilik ve
cignenebilirlik degerlerinin istatistiksel olarak 6nemli arz edecek sekilde arttig1 tespit
edilmistir (Cizelge 4.45). Buna karsin artan ikame oraniyla beraber, ekmek 6rneklerinin
elastikiyet, koheziflik ve esneklik degerleri istatistiksel olarak énemli sekilde azalmistir
(p<0.05).

Benzer sekilde, Xu ve ark. (2014) buharda pisirilmis bugday ekmegine %4, 8 ve
12 oranlarinda karabugday filizi unu ikame edilmesiyle beraber, 6rneklerin elastikiyet
degerlerinin sirasiyla 0.856, 0.834 ve 0.809, koheziflik degerlerinin 0.741, 0.719 ve
0.692, esneklik degerlerinin ise 0.370, 0.351 ve 0.328 olarak bulundugunu bildirmislerdir.
Yine bu ¢caligmada karabugday filizi ikame edilen ekmek 6rneklerinin sertlik, sakizimsilik
ve ¢ignenebilirlik degerlerinin ise %100 bugday unu ile iiretilen kontrol ekmeginden
yiiksek bulundugu bildirilmistir. Hamurlardaki viskoelastik yapimin olusumunda biiyiik
Olciide gluten aginin sorumlu oldugu belirtilen bu c¢alismada, tesktiirel o6zellikteki
degisimlerin karabugday filizi unu ikamesiyle birlikte ekmek formiilasyonundaki gluten
iceriginin azalmasindan kaynakladig1 sonucuna varilmistir.

Sturza ve ark. (2020) hamburger ekmeklerinde karabugday ve karabugday filizi
unu ikamesinin orneklerin bazi kalite 6zellikleri tizerindeki etkilerini arastirdiklar1 bir
calismalarinda, artan oranlardaki karabugday filizi unu ikamesiyle birlikte orneklerin
sertlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve yapiskanlik degerlerinin de arttigini, elastikiyet ve
koheziflik o6zelliklerinin ise azaldigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglara benzer sekilde, ¢ignenebilirlik ve sakizimsilik parametrelerinin, sertlikle

orantili egilimler gosterdigi de bildirilmistir. Bu calismada, karabugday filizi unu
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kullanim yiizdesi arttik¢a ekmek orneklerinin sertliginin de artmasinin, formiilasyondaki
gluten igerigindeki seyrelmeden kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica gluten matrisinin,
fermantasyon sirasinda agiga ¢ikan gazlari tutma kapasitesi ile 6rneklerin esneklik ve
elastikiyet 6zellikleri lizerinde de 6nemli etkisinin oldugu belirtilmistir.

Yesil ve Levent (2022) glutensiz ekmek iiretiminde fermente edilmis yalanci tahil
unlarmin kullanim imkanlarini arastirdiklar: bir ¢aligmalarinda, fermente karabugday ve
amarant unlarinin %45 oranina kadar ikame edilmesiyle birlikte orneklerin sertlik
degerlerinin istatisiksel olarak Onemli sekilde artis gosterdigini tespit etmislerdir.
Ekmeklerde sertlik degerinin somun hacmi ve doku yogunlugundan etkilendigi
belirtilerek, yalanci tahil unu kullanimimin o6rneklerin hacminin azalmasina ve
gbzeneklerin kiiclilerek daha siki bir i¢ doku olusumuna neden oldugu, bu durumun da
ekmeklerin sertligini artirdig1 bildirilmistir.

Guardianelli ve ark. (2022b) bir ¢alismalarinda, bugday ekmegine ¢imlendirilmis
amarant unu ikame esilmesiyle birlikte 6rneklerin esneklik degerlerinin azaldigin tespit
etmislerdir. Esneklik degerlerindeki bu azalmanin, formiilasyondaki elastikiyetten
sorumlu biiylik boyutlu proteinlerin miktarindaki degisimden etkilendigi bildirilmistir.
Benzer sekilde literatiirde yer alan diger ¢aligmalarda, amarant unu ikamesiyle ekmek
orneklerinin spesifik hacim degerlerinin azaldigi, birim alanda daha fazla g6zenek iceren
bir i¢ doku elde edildigi, sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin arttigt ve esneklik
degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir (Sanz-Penella ve ark., 2013; Miranda-Ramos ve
ark., 2019).

Guardianelli ve ark. (2019b) amarant ve ¢imlendirilmis amarant unu ikamesiyle
ekmek hamurlarinin sertlik degerlerinde gozlenen artis1, 11S ve P-globulin tipi kiiresel
proteinlerin miktarindaki artis ile agiklamiglardir. Gluten proteinlerine gore daha fazla su
baglayabilen bu proteinlerin, jellesme ozellikleriyle hamurda daha siki yapida bir agin
olusmasina katkida bulunduklar1 bildirilmistir. Ayrica sertlik degerlerindeki artista,
amarant unu ikamesiyle diyet lif miktarinin artmasinin ve buna bagh olarak gluten-lif
etkilesimleri ile daha sik1 bir yap1 olusumunun da etkisinin oldugu belirtilmistir.

Elastikiyet son iiriiniin tazeligi ile baglantil1 bir tekstiirel 6zellik olup ekmeklerde
elastikiyetin yiiksek olmasi arzu edilmektedir (Turkut ve ark., 2016). Koheziflik ise
trlinlerin i¢ yapiskanlik/koheziflik O6zelliklerini yansitan bir parametredir ve yine
ekmeklerde koheziflik degerinin yiiksek olmasi istenmektedir (Encina-Zelada ve ark.,
2019). Literatlirde, ekmeklerin koheziflik ve ¢ignenebilirlik 6zelliklerinin nem

iceriginden etkilendigi bilgisi de yer almaktadir (Sturza ve ark., 2020).
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Dolayisiyla literatiirde bildirilen biitiin bu ¢aligmalardan yola ¢ikilarak, ekmek
formiilasyonunda ¢imlendirilmis yalanct tahil unu ikamesiyle son iirlinlerin sertlik,
sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin artmasinin, elastikiyet, koheziflik ve esneklik
degerlerinin ise azalmasmin baslica nedeninin gluten igerigindeki seyrelme oldugu
sOylenebilir. Ekmek formiilasyonundaki gluten iceriginin azalmasi, 6rneklerin hacimleri
ile gozenek biiyiikliigiiniin de azalmasina ve daha siki i¢ doku olusumuna, ikame
maddelerinin formiilasyondaki kimyasal iceriklerde olusturdugu degisiklikler ise su
tutma Ozellikleri ile nem iceriginin degismesine neden olmaktadir. Son iiriiniin basta
sertlik olmak tiizere tekstiirel Ozelliklerinde goriilen farkliliklarin, {irlin
formiilasyonundaki bu degisimlerden kaynaklandigi sonucuna varilabilir.

Literatiirde yer alan birgok c¢alismada, bugday unundan iretilen ekmek
orneklerinde, bu c¢alismadan eclde edilen tekstiir analizi sonuglarina benzer sonuclar
bildirilmistir. Fik ve Suréwka (2002), bir caligmalarinda ekmek Orneginin sertlik,
koheziflik, elastikiyet, ¢ignenebilirlik, yapigkanlik ve esneklik degerlerini depolamanin
1. haftasinda sirasiyla 12.20 N, 0.60, 0.89, 6.67 N, -0.92 mJ ve 0.27 olarak tespit
etmislerdir. Jensen ve ark. (2015) ise bir ¢aligmalarinda %100 bugday unu ile iiretilen
ekmegin sertlik, kirilabilirlik, tokluk, kuruluk ve yapiskanlik degerlerini sirasiyla 4.50 N,
8.61, 8.57, 7.42 ve 10.59 N olarak tespit etmislerdir. Aleixandre ve ark. (2021) bugday
ekmeginin sertlik, yapiskanlik ve koheziflik degerlerinin 6.20 N, 6.90 N.s ve 0.48 olarak
bulundugunu bildirmislerdir. Yaver ve Bilgi¢li (2021b) bir ¢aligmalarinda, iiretilen iki
farkli kontrol 6rneginin sertlik degerlerini 5.11 ve 9.93 N, elastikiyet degerlerini 0.929 ve
0.833, koheziflik degerlerini 0.714 ve 0.634, ¢ignenebilirlik degerlerini 3.39 ve 4.94 N,
esneklik degerlerini 0.344 ve 0.278, sikilik degerlerini ise 2.83 ve 6.65 olarak
bulmuslardir. Bir baska calismada, bugday ekmeginin sikilik (g), sertlik (g), elastikiyet,
koheziflik, ¢ignenebilirlik (g) ve esneklik degerleri, liretimin birinci giiniinde sirastyla
296, 530, 0.928, 0.728, 356 ve 0.356 olarak tespit edilmistir. Tekstiir analizine ait bu
degerler iiretimin iiglincii giiniinde ise sirasiyla 435, 783, 0.924, 0.627, 455 ve 0.264
olarak bulunmustur (Yaver ve Bilgicli, 2021b). Literatiirde bildirilen bir bagka ¢alismada,
bugday ekmeginin sertlik, elastikiyet, koheziflik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve esneklik
degerlerinin 2.95 N, 0.95, 0.79, 2.33 N, 2.21 N ve 0.42 olarak bulundugu bildirilmistir
(Yaver, 2022).

Ekmek orneklerinin 1. giin sertlik, elastikiyet, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve
esneklik degerleri lizerinde “on igslem x ¢esit x oran” interaksiyonunun etkileri Sekil

4.34’te gosterilmektedir.
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Ekmek 6rneklerinin tiretimden sonraki 3. giine ait tekstiir profili analizi sonuglar1
Cizelge 4.46’da ozetlenmistir. Orneklerin genel olarak sertlik, sakizimsilik ve
cignenebilirlik degerlerinin 1. giine kiyasla arttigi, elastikiyet, koheziflik ve esneklik
degerlerinin ise azaldig goriilmektedir. Ekmeklerin sertlik degerleri iiretimden sonraki 3.
giinde 1520.02 ile 6940.96 g arasinda degisim gostermistir. En yiiksek elastikiyet (0.887)
ve koheziflik (0.584) degerleri ile en diisiik sakizimsilik (934.19 @) degeri kontrol
orneginde tespit edilmistir. En diisiik elastikiyet degeri, dezenfektan kullanilarak
cimlendirilmis amarantin %30 oraninda ikame edildigi ekmek 6rneginde 0.706 olarak
tespit edilmistir. En diisiik koheziflik (0.393) ve en yiiksek sakizimsilik (4354.79 @)
degerleri ise ultrason uygulanarak c¢imlendirilmis amarantin %30 ikame oraninda
kullanildigi &rnekte bulunmustur. Orneklerin ¢ignenebilirlik degerleri 727.50 g ile
3375.59 g arasinda degisim gostermistir. 3. giine ait en yiiksek esneklik degeri kontrol
orneginde 0.226 olarak tespit edilirken, en diisiik esneklik degeri 0.133 olarak ultrasonla
¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi ekmek Orneginde

bulunmustur.



Cizelge 4.46. Ekmek 6rneklerinin 3. giin tekstiir profili analizi sonuglari

1

Cignenebilirlik

Cesit?  Onlislem® Oran Sertlik (g) Elastikiyet Koheziflik Sakizimsihk (Q) @ Esneklik
Kontrol 1679.40+104.06 0.887+0.004 0.584+0.005 934.19+20.94 849.00+35.21 0.226+0.008
10 2061.38+34.33 0.839+0.005 0.559+0.031 1150.23+44.39 965.39+42.94 0.226+0.021
D 20 3251.22+136.93 0.829+0.057 0.446+0.002 1606.28+6.65 1236.08+9.55 0.169+0.006
30 5867.02+81.80 0.766+0.006 0.445+0.004 3058.49+101.26 2262.21+15.00 0.160+0.006
10 1520.02+26.74 0.872+0.003 0.556+0.005 878.02+10.72 727.50+8.85 0.215+0.005
KB uUs 20 5089.46+45.29 0.856+0.005 0.510+0.036 2194.70+198.57 1878.64+159.20 0.168+0.012
30 6940.96+28.43 0.826+0.044 0.418+0.014 3002.05+184.81 2194.31+9.27 0.133+0.005
10 3193.29+27.13 0.875+0.004 0.562+0.007 1475.67+9.83 1147.25+77.19 0.2234+0.010
Lp 20 3477.64+125.51 0.845+0.006 0.457+0.013 1915.31+82.58 1543.65+132.81 0.162+0.004
30 5831.35+93.94 0.816+0.008 0.412+0.005 2449.65+119.20 2096.20+65.70 0.142+0.004
10 3131.60+109.80 0.788+0.003 0.568+0.028 1623.79+8.44 1278.11+2.62 0.191+0.010
D 20 5604.46+62.37 0.731+0.008 0.527+0.011 2947.51+26.10 1713.78+1.81 0.212+0.005
30 6201.91+438.07 0.706+0.003 0.440+0.017 3445.76+413.88 1930.96+215.37 0.159+0.012
10 3262.79+23.06 0.828+0.006 0.509+0.005 1706.20+18.02 1412.79+25.48 0.187+0.002
A us 20 6009.27+0.38 0.748+0.010 0.429+0.011 2513.94+126.58 1880.49+119.51 0.157+0.010
30 6763.42+564.65 0.724+0.024 0.393+0.026 4354.79+62.50 3375.59+166.99 0.140+0.027
10 2713.00+34.86 0.839+0.017 0.543+0.013 1472.64+53.25 1128.37+46.26 0.199+0.008
Lp 20 4685.38+1.72 0.788+0.003 0.456+0.009 2303.34+124.47 1785.29+5.52 0.190+0.017
30 6599.49+300.04 0.726+0.013 0.448+0.001 3291.40+225.03 2262.28+363.86 0.175+0.005

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek 6rnekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek
drnekleri. *D:Dezenfektan kullanilarak cimlendirilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri. US:Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek
ornekleri. Lp:L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri.
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Ekmek Orneklerinin 3. giin tekstiir 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.47 ve 4.48°de verilmektedir. Ekmek &rneklerinin sertlik ve sakizimsilik
degerleri lizerinde “on islem x ¢esit” interaksiyonunun, ¢ignenebilirlik degerleri tizerinde
ise “cesit X oran” interaksiyonunun etkisinin p<0.05 diizeyinde Onemli oldugu
bulunmustur. Orneklerin elastikiyet degerleri iizerinde “on islem x ¢esit”, “on islem x
oran” ve “on iglem x ¢esit X oran” interaksiyonlariin etkisinin énemsiz oldugu tespit
edilmistir (p>0.05). Koheziflik degerleri iizerinde ise ¢esit faktorii ile “on islem x oran”
Ve“cesit X oran” interaksiyonlarinin etkileri 6nemsiz (p>0.05) bulunurken, 6n islem
faktoriiniin etkisi p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ekmeklerin esneklik degerleri
tizerinde ¢esit faktorii ile “on islem x ¢esit”, “on islem x oran” ve “on islem x ¢cesit X oran”
interaksiyonlarinin etkisinin énemsiz bulundugu dikkat ¢ekmektedir (p>0.05).

Ekmek orneklerinin liretimden sonraki 3. giindeki TPA degerlerine ait Tukey
HSD c¢oklu karsilastirma testi sonuclari Cizelge 4.49°da gosterilmektedir. Coklu
karsilastirma testi sonuglari gesit faktorli agisindan degerlendirildiginde, ¢imlendirilmis
karabugday unu ikamesiyle iiretilen 6rneklerin elastikiyet degerlerinin, ¢imlendirilmis
amarant unu ikamesiyle iiretilen 6rneklerin ise sertlik, sakizimsilik ve cignenebilirlik
degerlerinin diger 6rneklerden istatistiksel olarak daha yiiksek bulundugu goriilmektedir
(p<0.05). Cesit faktori bakimindan, Orneklerin koheziflik ve esneklik degerleri
arasindaki farkin ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulundugu goriilmiistiir (p>0.05).

Collar ve Bollain (2005) bir ¢caligmalarinda, ekmekte baytalamanin iiriiniin sertlik,
koheziflik ve esneklik 6zelliklerini etkileyerek ortaya ¢ikan kimyasal bir siire¢ oldugunu
bildirmiglerdir. Bu ¢alismada transglutaminaz-ksilinaz ve transglutaminaz-oa-amilaz
enzim kombinasyonlarinin ekmek formiilasyonunda kullanimi ile iiriiniin bayatlamasi
arasindaki sinerjik etkilesime dikkat g¢ekilmis ve transglutaminaz-a-amilaz enzim
kompleksinin ise son iiriiniin koheziflik ve esneklik degerlerini etkileyerek bayatlama
kinetigini onemli derecede yavaglattigi tespit edilmistir. Bagka bir c¢alismada ise
transglutaminaz-proteaz enzim kombinasyonunun; nisasta-protein etkilesimlerini,
protein polimerizasyonunun derecesini, hidrofobik kalintilarin sayisin1 ve dolayisiyla
hamurdaki su mevcudiyetini degistirebilme yetenegine sahip oldugu belirtilmistir
(Caballero ve ark., 2007). Tim bu bilgilerden yola ¢ikilarak, 1. giin tekstiir analiz
sonuglarmin aksine, 3. gilin tekstiir analizi sonuglarinda, ¢imlendirilmis karabugday ve
amarant unu ikameli ekmek 6rneklerinin koheziflik ve esneklik degerleri arasinda 6nemli
bir farklilik bulunmamasinin muhtemel nedeninin, ¢gimlendirilmis yalanci tahil unlarinin

enzim igerikleri arasindaki farklilik oldugu séylenebilir.



Cizelge 4.47. Ekmek 6rneklerinin 3. giin TPA degerlerine ait varyans analizi sonuglaril !

Sertlik Elastikiyet Koheziflik
& po KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 1808139 14.74** 0.01 6.93** 0.01 5.26*
Cesit (B) 1 4990984 81.36** 0.03 63.07** 0.01 0.63ns
Oran (C) 3 158339735 860.37** 0.11 64.52** 0.19 179.19*%*
AxB 2 643371 5.24* 0.01 0.56ns 0.01 10.68**
AxC 6 5023984 13.65** 0.01 0.93ns 0.01 1.37ns
BxC 3 3800830 20.65** 0.01 9.19** 0.01 0.83ns
AxBxC 6 3554219 9.66** 0.01 0.56ns 0.01 4.33**
Hata 24 12.88 25.50
1% p<0.05 diizeyinde énemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.
Cizelge 4.48. Ekmek 6rneklerinin 3. giin TPA degerlerine ait varyans analizi sonuglari2 *
Sakizimsihik Cignenebilirlik Esneklik
VK SD KT = KT = KT E
On Islem (A) 2 379655 5.95%* 578276 11.85** 0.01 5.80**
Cesit (B) 1 2929371 91.84** 614921 25.21** 0.01 0.03ns
Oran (C) 3 38089828 398.07** 16013648 218.83** 0.04 89.00**
AxB 2 221811 3.48* 348338 7.14** 0.01 2.28ns
AxC 6 1118845 5.85** 889697 6.08** 0.01 1.26ns
BxC 3 1253425 13.10** 222182 3.04* 0.01 9.25**
AxBxC 6 1245335 6.51** 1201642 8.21** 0.01 1.97ns
Hata 24 33.96 14.34

1# p<0.05 diizeyinde nemli, ** p<0.01 diizeyinde nemli, ns:

Onemsiz.
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Cizelge 4.49. Ekmek 6rneklerinin 3. giin tekstiir profil degerlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Faktor n Sertlik (g) Elastikiyet Koheziflik Sakizimsilik (g) Cignenebilirlik (g) Esneklik
Cesif?
KB 12 3522.54476.02 b 0.849+0.012 a 0.509+0.011 a 1711.08+68.40 b 1383.18+52.18 b 0.190+0.008 a
A 12 4167.46+153.93 a 0.7954+0.008 b 0.505+0.011 a 2205.16+93.42 a 1609.56+87.75 a 0.190+0.010 a
On Islem®
D 8  3684.55+13393b  0.804+0.011 Db 0.519+0.013 a 1962.56+80.33 ab 1385.57+44.71 b 0.196+0.009 a
us 8 4118.09+£112.08a  0.828+0.012 a 0.498+0.013 b 2064.76+80.38 a 1645.92+69.96 a 0.182+0.010 b
Lp 8 3732.37498.92 b 0.833£0.007 a 0.506:+0.007 ab 1847.05+82.03 b 1457.63495.22 b 0.193+0.008 a
Oran
0 6 1679.40+104.06 d 0.887+0.004 a 0.584+0.005 a 934.19+20.94 d 849.00+35.21d 0.226+0.008 a
10 6 2647.01+42.65 ¢ 0.840+0.006 b 0.549+0.015 b 1384.43+£24.11 ¢ 1109.90+33.89 ¢ 0.206+0.009 b
20 6 4686.24+62.03 b 0.799+0.015 ¢ 0.470+0.013 ¢ 2246.85+94.16 b 1672.99+71.40 b 0.176+0.009 ¢
30 6 6367.36+251.16 a 0.760+0.016 d 0.426+0.011d 3267.02+184.45 a 2353.59+139.37 a 0.151+0.010d

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aymi siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek 6rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek drnekleri. *D:Dezenfektan kullanilip
¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri, Lp:L.
plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri.
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Ekmek orneklerinin 3. giin elastikiyet ve esneklik degerleri iizerinde “gesit x
oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.35’te gosterilmektedir. Interaksiyon grafikleirnde
de goriildiigi lizere, 6n islem faktoriinden bagimsiz olarak, ¢imlendirilmis karabugday ve
amarant unu ikamesindeki artigla birlikte, ekmek Orneklerinin elastikiyet ve esneklik

degerleri azalmistir.
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Sekil 4.35. Ekmek drneklerinin 3. giin elastikiyet ve esneklik degerleri tizerinde etkili “¢esit x oran”
interaksiyonu

On islem faktorii acisindan, ultrason uygulanan &rneklerin  sertlik ve
cignenebilirlik degerlerinin diger 6rneklerden istatistiksel olarak dnemli derecede yiiksek
bulundugu (p<0.05), D ile Lp 6rneklerinin sertlik ve ¢ignenebilirlik degerleri arasindaki
deskriptif farkliliklarin ise istatistiksel olarak dnemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05)

(Cizelge 4.49). D orneklerinin elastikiyet degerleri ile US 6rneklerinin esneklik degerleri
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diger orneklerden istatistiksel olarak énemli sekilde diisiik bulunmustur (p<0.05). Buna
karsin US ile Lp orneklerinin elastikiyet degerleri ve D ile Lp 6rneklerinin esneklik
degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nem arz etmedidi dikkat ¢ekmektedir
(p>0.05). D o6rneklerinin koheziflik degerlerinin diger 6rneklerden istatistiksel olarak
daha yiiksek, US oOrneklerine ait degerlerin ise daha diisiik oldugu (p<0.05), Lp
orneklerinin koheziflik degerlerinin ise D ile US 6rneklerinden istatistiksel olarak dnemli
derecede farkli olmadigi tespit edilmistir (p>0.05). Benzer sekilde US oOrneklerine ait
sakizimsilik degerleri istatistiksel olarak daha yiiksek, Lp orneklerine ait degerler ise daha
diisiik bulunmustur (p<0.05). Buna karsin, D 6rneklerinin sakizimsilik degerleri ile US
ve Lp ornekleri arasindaki deskriptif farkliliklar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur
(p>0.05).

Ekmek orneklerinin TPA degerlerine ait ¢coklu karsilastirma testi sonuglari oran
faktorli agisindan ele alindiginda, 6rneklere ait 1. ve 3. giin degerlerinin oldukg¢a benzer
bir egilim gosterdigi dikkat cekmektedir (Cizelge 4.45). 3. giin TPA degerlerinde de 1.
giin degerlerine benzer sekilde, ikame oranindaki artisla beraber sertlik, sakizimsilik ve
cignenebilirlik degerleri de istatistiksel olarak dnemli sekilde artis gostermistir (p<0.05).
Elastikiyet, koheziflik ve esneklik degerleri ise artan ikame oraniyla beraber, istatistiksel
olarak 6nemli derecede azalmustir (p<0.05). Orneklerin 3. giine ait TPA degerlerinin 1.
giin degerleri ile uyum igerisinde oldugu ve tiim tekstiirel 6zelliklerin benzer sekilde
degistigi goriilmiistiir.

Ekmek orneklerinin 3. giin sertlik, koheziflik, sakizimsilik ve c¢ignenebilirlik
degerleri tizerinde “on islem x ¢esit x oran’ interaksiyonunun etkileri Sekil 4.36’da
gosterilmektedir. Artan ikame oraniyla birlikte, farkli 6n islemler uygulanarak
cimlendirilmis karabugday ve amarant unu ikameli ekmek oOrneklerinin sertlik,

sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri artig, koheziflik degeri ise azalma gostermistir.
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Sekil 4.36. Ekmek 6rneklerinin 3. giindeki bazi tektiirel 6zellikleri {izerinde etkili “6n islem x¢esit x oran” interaksiyonu
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4.3.4. Kimyasal analiz sonuclari

Ulkemizde tiiketimi oldukga fazla olan ekmek, yiiksek karbonhidrat igerigi ile iyi
bir enerji kaynagi olup, protein, lipit ve mineral madde icerikleriyle de temel besin
ihtiyacin1 karsilayan bir {riindiir. Ekmegin zenginlestirilmesi tiiketicilerin saglikli
tirtinlere olan talebinin karsilanmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Genis bir iiriin yelpazesine
sahip olan ekmekte yapilan zenginlestirme calismalari ile piyasadaki tiriin ¢esitliligi de
giderek artmistir. Bununla birlikte 06zellikle son yillarda trend olan tiiketim
aligkanliklarinin piyasadaki iirlin taleplerini degistirmesi ile protein, vitamin ve diyet lif
icerigi yliksek, glutensiz, diisiik sekerli vb. ekmek iiretimleri de artis gostermistir (Hayit
ve Giil, 2017; Demir ve Olcay, 2020). Bu baglamda gluten igermeyen yapilart ile yalanci
tahillar olarak da bilinen karabugday ve amarant, zengin besinsel bilesimleri ve farkl
fonksiyonel 6zellikleri ile gidalarin zenginlestirilmesi, katkilanmas1 ya da yeni glutensiz
formiilasyonlarin gelistirilmesinde 6énemli rol oynamaktadir (Acun ve ark., 2022).

Ekmek orneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.50’de 6zetlenmektedir.
Orneklerin nem igeriklerinin %35.08 ile %37.77 arasinda, kiil iceriklerinin %1.09 ile
%1.60 arasinda, ham yag igeriklerinin %0.80 ile %1.97 arasinda, ham protein
iceriklerinin ise %13.10 ile %14.17 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Cizelge
4.50 incelendiginde, en diisiik direncli (%1.28) ve toplam (%53.32) nisasta igeriklerinin
kontrol ekmek 6rneginde bulundugu goriilmektedir. En yiiksek direncli nisasta icerigi
dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame
edildigi ekmek 6rneginde %3.69 olarak bulunurken, en yiiksek toplam nisasta icerigi ise
L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame
edildigi 6rnekte %83.89 olarak tespit edilmistir. Ekmek 6rneklerine ait karbonhidrat ve
enerji degerlerinin ise sirasiyla %46.44 ile %48.78 ve 248.92 kcal/100 g ile 262.49
kcal/100 g arasinda degisim gosterdigi bulunmustur. En diisiik fitik asit igerigi 115.48
mg/100 g olarak kontrol 6rneginde tespit edilirken, en yiiksek fitik asit igerigi ise 194.25
mg/100 g olarak ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarantin %30 oraninda ikame

edildigi 6rnekte bulunmustur.



Cizelge 4.50. Ekmek 6rneklerinin kimyasal analizlerine ait sonuglar®
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-~ g . Ham Direncli Toplam . . L
N T N R A e B Rt PR A iys
Kontrol 0 37.19+1.09 1.09+0.04 1.02+0.01 13.38+0.07  1.28+0.06 53.32+3.55 47.32+1.05 251.96+4.49  115.48+0.59
10 36.87+0.14 1.18+0.03 1.70+0.34 13.89+0.13 2.86+0.09 64.03+5.50 46.44+0.38 255.88+1.00  133.84+3.55
D 20 36.36+0.34 1.38+0.01 1.26+0.04 13.72+0.02  3.04+0.10 69.61+1.22 47.27+0.29 255.43+1.60  161.67+2.96
30 36.05+0.52 1.50+0.02 1.30+0.08 13.77£0.16  3.69+0.01 74.32+1.20 47.32+0.73 256.60+1.57  188.92+2.96
10 35.87+0.09 1.28+0.01 1.05+0.03 13.41+£0.05  2.23+0.11 64.66+£3.28 47.29+0.12 252.10+£0.54  128.51+2.96
KB us 20 36.93+0.22 1.44+0.01 1.10+0.03 13.42+0.17  2.76+0.02 73.17+1.96 47.34+0.37 252.62+1.11  146.87+1.18
30 36.80+0.17 1.49+0.02 1.05+0.01 13.18+0.01 3.41+0.05 77.94+2 35 48.36+0.20 256.01+0.78  169.97+0.59
10 36.88+0.01 1.28+0.02 1.17+0.13 13.20+0.01 2.01+0.05 67.96+5.55 46.71+0.09 248.92+0.79  135.62+0.59
Lp 20 37.77+0.08 1.42+0.01 1.03+0.01 13.18+0.10  2.79+0.03 77.43+2.37 47.37+0.17 252.57+0.20  148.65+0.59
30 35.84+0.34 1.54+0.01 1.15+0.01 13.10+0.03  3.66+0.01 83.89+3.21 48.36+0.32 256.37+£1.40  172.33+1.78
10 35.87+0.02 1.26+0.02 0.80+0.01 13.50+0.03 1.67+0.09 54.82+3.69 48.45+0.02 254.96+0.08  119.63+0.01
D 20 35.32+0.02 1.43+0.01 1.09+0.03 14.05+0.09 1.86+0.02 57.74+4.50 47.56+0.13 256.22+0.05  145.09+1.78
30 35.93+0.50 1.58+0.03 1.97+0.41 14.17+0.04 2.59+0.17 69.31+2.12 47.02+0.10 262.49+3.92  178.26+4.15
10 35.43+0.02 1.27+0.01 0.97+0.01 13.55+0.07  1.54+0.05 60.58+2.08 48.57+0.09 257.24+0.16  136.80+4.15
A us 20 35.44+0.01 1.44+0.02 0.96+0.01 13.73+0.02 1.83+0.01 65.87+3.64 48.63+0.01 258.10+0.10  167.60+0.59
30 35.08+0.06 1.60+0.02 1.34+0.11 14.10+0.04 2.39+0.02 70.99+0.45 47.87+0.02 259.97+0.84 194.25+13.03
10 35.69+0.20 1.25+0.01 0.84+0.02 13.44+0.04  1.36+0.01 61.30+1.99 48.78+0.27 256.43+0.69  140.35+0.59
Lp 20 35.62+0.07 1.44+0.01 1.19+0.02 13.67+0.04 1.41+0.04 66.42+2.85 48.08+0.05 257.70+0.18  160.4944.15
30 35.13+0.09 1.60+0.01 1.41+0.10 14.08+0.08  2.254+0.01 74.83+4.04 47.79+0.11 260.15+0.12  188.92+7.70

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. ?KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek ornekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek o&rnekleri.
3D:Dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek &rnekleri. US:Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek drnekleri. Lp:L. plantarum inokiile
edilerek ¢cimlendirilmis unlarla {iretilen ekmek 6rnekleri.



193

Ekmek o6rneklerinin kimyasal analizlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.51 ve 4.52de gosterilmektedir. Orneklerin nem degerlerinde gesit ve oran faktdrlerinin
etkisi p<0.01 diizeyinde Onemli, 6n islem faktorii ve interaksiyonlarin etkisi ise
istatistiksel anlamda 6nemsiz (p>0.05) bulunmustur. Kiil degerleri iizerinde yine ¢esit ile
oran faktorlerinin etkisi p<0.01 diizeyinde ve “cesit x oran” interaksiyonunun etkisi
p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunurken, diger faktoér ve interaksiyonlarin etkisi dnemsiz
bulunmustur.

Ham yag sonuglar iizerinde 6n islem ve oran faktorleri ile “cesit x oran”
interaksiyonunun etkilerinin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu dikkat ¢ekmistir (Cizelge
4.51). Ham yag sonuglar iizerinde diger etkenlerin ise istatistiksel olarak onemli bir
farklilik olusturmadigi goriilmiistiir. Ekmek 6rneklerinin ham protein degerlerinde “on
islem x oran x ¢esit” interaksiyonunun p<0.05 diizeyinde 6nemli bir etkisinin oldugu,
diger tiim faktor ve interaksiyonlarin etkilerinin ise istatistiksel olarak p<0.01 diizeyinde
onem teskil ettigi tespit edilmistir.

Ekmek orneklerinin direncli nisasta icerikleri lizerinde tiim faktorlerin ve “cesit x
oran” interaksiyonunun p<0.01 diizeyinde 6nemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.52). Direngli nisasta igerikleri tizerinde diger interaksiyonlarin etkilerinin ise
Oonemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05). Toplam nisasta igerikleri tizerinde tiim
faktorlerin p<0.01 diizeyinde, “cesit x oran” interaksiyonunun ise p<0.05 diizeyinde
onemli etkisinin oldugu, diger interaksiyonlarin etkilerinin ise 6nemsiz oldugu (p>0.05)
bulunmustur.

Cizelge 4.52°de ekmek oOrneklerinin karbonhidrat igeriklerinde gesit faktoriiniin
etkisinin p<0.05 diizeyinde, “cesit x oran” interaksiyonunun etkisinin p<0.01 diizeyinde
onemli oldugu, enerji degerlerinde ise ¢esit ve oran faktorlerinin etkilerinin p<0.01
diizeyinde 6nemli bulundugu goriilmektedir. Karbonhidrat ve enerji degerlerinde diger
faktor ve interaksiyonlarin etkilerinin istatistiksel olarak onemsiz bulundugu dikkat
cekmektedir (p>0.05). Fitik asit igerikleri lizerinde en etkili faktér ve interaksiyonlarin
oran ve “on islem x ¢esit” oldugu goriilmiis, bunlarin istatistiksel olarak etkilerinin p<0.01
diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir. Cesit faktorii ile “cesit x oran” ve “on islem x
cesit x oran” interaksiyonlariin etkileri p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Diger
faktor ve interaksiyonlarin etkilerinin ise istatistiksel anlamda Onemsiz oldugu
goriilmistiir (p>0.05).

Ekmek 6rneklerinin kimyasal analizlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilagtirma testi

sonuglar1 Cizelge 4.53’te 6zetlenmektedir.



Cizelge 4.51. Ekmek 6rneklerinin kimyasal analizlerine ait varyans analizi sonuglar1 1

VK D Nem Ham kiil Ham yag Ham protein
KT F KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 0.24 0.25ns 0.01 2.79ns 0.38 6.98** 0.78 33.87**
Cesit (B) 1 8.06 17.11** 0.01 8.51** 0.01 0.17ns 0.98 85.21**
Oran (C) 3 17.30 12.24** 1.46 418.87** 1.03 12.56** 0.85 24.61**
AxB 2 0.50 0.53ns 0.01 1.23ns 0.04 0.76ns 0.25 11.00**
AxC 6 0.35 0.12ns 0.01 0.71ns 0.32 1.94ns 0.28 4,13**
BxC 3 3.36 2.38ns 0.01 3.44* 0.81 9.85** 1.22 35.31**
AxBxC 6 0.81 0.28ns 0.01 1.00ns 0.41 2.52ns 0.20 2.90*
Hata 24 3.17 54.00 4.63 16.60
1# p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.
Cizelge 4.52. Ekmek 6rneklerinin kimyasal analizlerine ait varyans analizi sonuglar: 2*
VK D Direncli nisasta Toplam nisasta Karbonhidrat Enerji Fitik asit
KT F KT F KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 0.66 9.24%** 221.38 6.40** 217 2.34ns 11.28 0.68ns 53.24 1.11ns
Cesit (B) 1 7.57 213.16** 421.92 24.38** 3.32 7.18* 112.61 13.53** 168.86 7.07*
Oran (C) 3 18.50 173.73** 3114.33 59.98** 1.55 1.12ns 275.24 11.02**  30002.98 418.54**
AxB 2 0.11 1.58ns 10.94 0.32ns 0.01 0.01ns 16.18 0.97ns 1246.10  26.07**
AxC 6 0.41 1.92ns 94.95 0.91ns 1.24 0.44ns 11.39 0.22ns 248.70 1.73ns
BxC 3 2.74 25.68** 161.83 3.12* 8.61 6.20** 38.51 1.54ns 220.79 3.08*
AxBxC 6 0.25 1.16ns 22.28 0.21ns 0.93 0.34ns 37.93 0.76ns 480.53 3.35*
Hata 24 35.56 9.82 2.07 3.05 56.73

L p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.
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Cizelge 4.53. Ekmek 6rneklerinin kimyasal analizlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®
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Fakibr n IEI(;)T Ha(l;;) ;dil Ha(r(;) ))/ag Ham( 0p/(:’)otein l?lligzlslgl T.?g:t:] Karbg)zr;idrat (kci{}ilg)j(i) 0 (rlj:glli ;Osi;)
(%) (%)

Cesif?
KB 12 36.74+043a 1.32+0.02b 1.15+0.06a 13.42+0.07b 2.52+0.86a 67.75£10.49a 47.37+0.49b 253.53+1.87b  144.40+1.58b
A 12 359240.35b  1.3440.02a 1.14£0.06a 13.70£0.05a 1.73+0.48b 61.82+7.69b 47.89+0.33 a 256.59+1.64a  148.15+£3.16 a

On Islem®

D 8 36.35+0.46a  1.31+0.02a 1.27+0.11a 13.73+0.08a 2.2840.85a  62.06£8.20 b 47344047 a 255.68+2.15a  144.80+£2.07 a
uUsS 8 36.24+034a  1.34+0.02a 1.06+£0.02b 13.52+0.06 b 2.09+0.73 b 64.98+8.86 ab 47.84+0.36 a 254.99+1.56 a  146.87£2.96 a
Lp 8 36.41+0.37a  1.34+0.02a 1.10£0.04b 13.43£0.05b 2.00£0.81 b 67.31£10.97a  47.72+0.39 a 254.50+1.55a 147.16+2.07 a

Oran
0 6 37.19+¢1.09a 1.09+0.04d 1.02+0.01b 13.38+0.07b 1.28+0.06d  53.32+3.55d 47.32+1.05a 251.96+4.49c  115.48+0.59d
10 6 36.49+0.08ab 1.25+0.01c 1.05+£0.09b 13.50£0.06b 1.94+0.52c¢  62.224+546¢c 47.70+0.16 a  254.25+0.54bc  132.46+1.97 ¢
20 6 36.1240.12bc  1.42+0.01b  1.12+#0.02b  13.62+0.07a 2.284+0.61b 68.38+6.50 b 47.71+0.17a  255.44+0.54ab  155.06+1.88 b
30 6 35.54+0.28 ¢ 1.55+0.02a 1.39+0.12a 13.73+0.06 a 3.00+0.64a  75.21+539a 47.79+0.24 a 258.60+1.44a  182.10+£5.03 a

Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2KB:Cimlendirilmis
karabugday unuyla iiretilmis ekmek &rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek 6rnekleri. D:Dezenfektan kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis
unlarla tiretilen ekmek 6rnekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek
elde edilmis unlarla iiretilen ekmek Ornekleri.
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Cesit faktorii acisindan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarinda, ¢imlendirilmis
karabugday unu ikamesiyle iretilen 6rneklerin nem, direngli nisasta ve toplam nigasta
igeriklerinin, ¢imlendirilmis amarant unu ikamesiyle liretilen 6rneklerin ise kiil, ham
protein, karbonhidrat, enerji ve fitik asit degerlerinin istatistiksel olarak onemli derecede
diger Orneklerden daha yiliksek bulundugu goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.53).
Orneklerin yag iceriklerinde ise ikame edilen ¢imlendirilmis yalanc1 tahil unu ¢esidinin
istatistiksel olarak onemli bir etkisinin bulunmadig1 goriilmiistiir (p>0.05).

Banerji ve ark. (2018) %40 amarant unu ikameli geleneksel Hint lavasinin
(chapatti) %31.57 nem, %3.32 kiil, %13.03 protein ve %4.30 yag icerdigini
bildirmiglerdir. Nasir ve ark. (2020) bir ¢alismalarinda %15 amarant unu ikameli bugday
ekmeginin nem, kiil, protein ve yag igeriklerini sirasiyla %33.24, %1.51, %13.11 ve
%2.77 olarak tespit etmislerdir.

Lin ve ark. (2009) %15 karabugday unu ikameli bugday ekmeginin nem, kiil,
protein, yag ve karbonhidrat igerigini sirasiyla %34.26, %1.11, %11.87, %4.13 ve %81.79
bulundugunu bildirmislerdir. Ghimire ve ark. (2021) %25 karabugday unu ikameli ekmek
orneklerinin %2.43 kiil, %12.55 protein ve %4.89 yag icerdigini bildirmislerdir.

Glutensiz ekmek orneklerinin bazi fizikokimyasal 6zelliklerinin arastirildig bir
calismada %350’ser oranda amarant ve karabugday iceren ekmek Orneklerinin nem
iceriklerinin sirasiyla %47.03 ve %47.05, kiil igeriklerinin %1.71 ve %1.66, protein
igeriklerinin %6.90 ve %6.72, yag iceriklerinin %10.39 ve %12.74, mevcut karbonhidrat
iceriklerinin ise %28.83 ve %27.05 olarak bulundugu bildirilmistir (Aguiar ve ark., 2022).
Ayrica bu ¢alismadan elde edilen sonuglara benzer sekilde, Yesil ve Levent (2022) bir
calismalarinda fermente amarant unu ikamesiyle iiretilen ekmek 6rneklerinin fitik asit
igeriklerinin (210.67 mg/100 g) fermente karabugday unu ikamesiyle iiretilen 6rneklere
(196.12 mg/100 g) kiyasla daha yiiksek bulundugunu bildirmislerdir.

Literatiirde bildirilen bu ¢aligmalar ¢imlendirilmis amarant unu ikameli ekmek
orneklerinin kiil, ham protein, ham yag, karbonhidrat ve enerji degerlerinin
cimlendirilmis karabugday unu ikameli Orneklerden yiiksek bulunmasini destekler
niteliktedir. Bununla birlikte, literatiirde ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu
ikamesiyle iiretilmis ekmek 6rnegi ile alakali caligmalara rastlanmamais olup, bu durum
bu calismanin orjinalligini de ortaya koymaktadir. Ayrica hammaddelere ait kimyasal
analiz sonuglart incelendiginde, ¢imlendirilmis yalanci tahil unlar1 ve ¢imlendirilmis
yalanci tahil unu ikameli ekmek 6rneklerinin kiil ve protein igeriklerinin benzer egilimler

sergiledigi dikkat ¢cekmektedir (Cizelge 4.2 ve 4.53).
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Tahil ve yalanci tahillarin ¢imlenme siirecinde, yag molekiilleri B-oksidasyon
sirasinda enerji kaynagi olarak kullanilmak iizere yag asitlerine pargalanmaktadir. Yag
molekiillerinin par¢alanmasindan sorumlu enzim lipaz olup, lipaz aktivitesi enzimin
tohumda bulunmasina, tohum tipine ve ¢imlenme siirecine gore farklilik gostermektedir
(Singh ve ark., 2015). Lipaz aktivitesi sonucu, serbest yag asitleri agiga ¢ikarken (serbest
lipid fraksiyonu), lizo-lipidler gibi diger hidroliz iiriinleri bagl lipid fraksiyonunda
kalmaktadir. Bagh lipid fraksiyonundaki polar lipidler, hekzan gibi apolar solventlerle
coziinememekle birlikte, hamur yapiminda hidrofilik bolgeleriyle gluten proteinine
baglanmaktadir. Ag¢iga ¢ikan serbest yag asitlerinin biyiik bir kismi ise amilozla
kompleks olusturmaktadir. Literatiirde ayrica, glutensiz hamurlarda polar lipidlerin
hekzan ile ekstrakte edilebildigi bildirilmistir (Gerits ve ark., 2014). Dolayisiyla,
hammaddeler ve ekmek Orneklerinin yag degerleri arasindaki farkliliklarin,
hammaddelerin lipaz aktiviteleri, serbest yag asidi igerikleri, yag asitlerinin hamurda
amiloz ve gluten gibi maddelerle olan etkilesimleri gibi pek c¢ok farkliliktan
kaynaklandig1 sdylenebilir.

Bugdaydaki fitaz enzimi pH 5.1 degerinde optimum aktivite gostermektedir
(Peers, 1953). Fitatlar pH 4.0 ile 6.0 arasinda pargalanmakla beraber, optimum
par¢alanma pH 4.5 degerinde gergeklesmektedir. Ekmek mayasmin optimum fitaz
aktivitesinin, bugdaydakinden daha diisiik pH degerlerinde oldugu, bu nedenle mayal
ekmek iiretiminde fitatlarin mayasiz ekmeklere gore daha c¢ok pargalandigi tespit
edilmistir (Tirk ve ark., 1996). Bu bilgiler 1s181nda, hammaddeler ve ekmek 6rneklerinin
fitik asit degerleri arasindaki farkliligin en 6nemli sebebinin, kullanilan hammaddelerin
optimum fitaz aktivesi gosterdikleri pH degerleri arasindaki farklilik olabilecegi
sOylenebilir. Ayrica ekmek mayasindan gelen fitaz aktivitesinin de bu farkliliga katkida
bulundugu disiiniilmektedir. Bu noktada, Orneklerin enzim aktivitelerinin de
arastirilmasi, gelecek calismalarin konusunu olusturmaktadir.

KB ekmek orneklerinin direngli nisasta ve toplam nisasta iceriklerinin yiiksek
bulunmasi, hammaddelere ait veriler dogrultusunda beklenilen bir sonuctur (Cizelge 4.2;
4.53).

Ekmek oOrneklerinin kiil, ham yag, toplam nisasta ve karbonhidrat icerikleri
tizerinde “cesit x oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.37 ve Sekil 4.38°de
gosterilmektedir. Ikame oranindaki artisla beraber ekmek &rneklerinin ham kiil ve toplam

nisasta igeriklerinde tespit edilen artis, interaksiyon grafiklerine de dogrudan yansimistir.
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Sekil 4.37. Ekmek 6rneklerinin kiil ve ham yag igerikleri iizerinde etkili “cesit x oran” interaksiyonlari
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Sekil 4.38. Ekmek 6rneklerinin kiil ve ham yag igerikleri iizerinde etkili “cesit x oran” interaksiyonlari
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Coklu  karsilagtirma  testi  sonuglar1  6n  islem faktérii  acisindan
degerlendirildiginde, ekmek 6rneklerinin nem, kiil, karbonhidrat, enerji ve fitik asit analiz
sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik bulunmadigi gorilmektedir
(p>0.05) (Cizelge 4.53). Dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis yalanci tahillarin ikame
edildigi Orneklerin ham yag, ham protein ve direngli nisasta igeriklerinin diger
orneklerden istatistiksel olarak 6nemli derecede yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
Buna karsin ultrason uygulanarak ve L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis
yalanci tahil unlarinin ikame edildigi 6rneklerin ham yag, ham protein ve direngli nisasta
icerikleri arasindaki deskriptif farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemsiz bulundugu dikkat
cekmektedir (p>0.05). Direngli nisasta sonuglarinin aksine D ekmek orneklerinin toplam
nisasta igerikleri istatistiksel olarak diger 6rneklerden diisiik bulunurken (p<0.05), Lp ve
US orneklerinin toplam nisasta degerlerinin arasindaki farkliligin istatistiksel olarak
onemsiz kabul edilebilecegi sdylenebilir (p>0.05).

Hammaddelere ait kimyasal analiz sonuclarinda, ultrason ve bakteriyel
inokiilasyon uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unlarinin ham protein ve
ham yag igeriklerinin (ultrason uygulanarak c¢imlendirilmis karabugday unu harig)
dezenfektan kullanilan 6rneklere gore deskriptif olarak diisiik oldugu dikkat cekmektedir
(Cizelge 4.2). Dolayisiyla ekmek oOrneklerinde de dezenfektan kullanilarak
cimlendirilmis yalanci tahil unlarimin ikame edildigi 6rneklerin ham yag ve ham protein
igeriklerinin yiiksek bulunmasi beklenen bir sonugtur.

Yang ve ark. (2015) soya fasulyesi filizi iizerine yaptiklar1 bir arastirmalarinda,
ultrason uygulamasinin filizlerdeki lipitlerin  parcalanmasmi tesvik  ettigini
gozlemlemislerdir. Liu ve ark. (2021) ise yaptiklari bir derlemede ultrason
uygulamasinin; tahil ve baklagillerdeki sinirlayict aminoasitler olan GABA, lizin ve
metiyonin gibi esansiyel aminoasitlerin igerigini artirici, alerjik proteinler ve tripsin
inhibitorleri gibi antibesinsel 6zellikteki ve sindirilmeyen proteinlerin igerigini azaltici,
protein sindirilebilirligini ise artirict etki gosterdigini bildirmislerdir. Bu c¢alismada,
ultrason uygulamasinin hiicre zar1 gegirgenligini degistirme, kiitle transferini hizlandirma
ve enzimatik reaksiyonlar1 tesvik etme potansiyeliyle aminoasit iceriklerini artirici
etkisine vurgu yapilmistir. Literatiirdeki bu bilgilerden yola ¢ikilarak; ultrason
uygulanarak ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarinda serbest yag asidi ve aminoasit
iceriklerinin yiiksek oldugu, bunlarin ekmek iiretiminde kullaniminda ise pisirme

asamasinda sicakligin da etkisiyle serbest yag asidi ve aminoasitlerin zarara ugradigi, bu
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zararin ise ham yag ve ham protein icgerigine azalma seklinde yansidigi yorumu
yapilabilir.

Bu galismadan elde edilen sonuglara benzer sekilde, Pranoto ve ark. (2013)
Lactobacillus plantarum ile fermantasyonun sorgum ununun bazi kimyasal 6zellikleri
tizerine etkisini arastirdiklart bir ¢alismalarinda, 28 ve 36 saatlik bir fermantasyon
stirecinden sonra Orneklerin protein igeriginde bir azalma oldugunu tespit etmislerdir.
Protein igeriginde goézlenen bu diisiisiin, fermantasyonla aminoasitlerin amonyak ve
aroma bilesiklerine metabolize edilmesinden kaynaklandig: belirtilmistir. Ganzle ve ark.
(2007) bir c¢aligmalarinda eksi hamurdaki bazi Lactobacillus tiirlerinin lipid
metabolizmast {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu ¢alismada, eksi hamurda
doymamis yag asitlerinin otooksidasyonu sonucu olusan aroma bilesiklerinin bakteri
faaliyeti katkisiyla alkollere doniistiiriildiigii belirtilmistir. Dolayisiyla literatiirdeki bu
bilgilerden yola ¢ikilarak, L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis yalanci tahil
unlarinin ikame edildigi ekmek 6rneklerinin ham yag ve ham protein igeriklerinin diisiik
bulunmasinin sebebinin, liretim sirasinda aminoasit veya yag asitlerinin aroma bilesikleri
ve alkoller gibi diger kimyasal bilesiklere doniistiirilmesinden kaynaklandig
sOylenebilir.

Ekmek o6rneklerinin direngli nisasta analiz sonuglarinda, tarhana orneklerine
benzer sekilde, US ve Lp uygulamasina sahip 6rneklere ait degerlerin diisiik bulunmasi
muhtemelen, uygulanan islemlere bagl olarak direncli nisastanin yapisinda gerceklesen
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Ultrason uygulamasi, direngli nisastanin ¢ift sarmal
yapisint  kismen bozabilmekte, bdylece enzim direncini de azaltict bir etki
gosterebilmektedir. Ayrica nisastanin yapisinda gerceklesen bu degisimler, sindirilebilir
nisasta igerigine de bir artis olarak yansimaktadir (Ding ve ark., 2021). Bu ¢alismada, US
ekmek orneklerinin sindirilebilir ve toplam nisasta iceriklerinin istatistiksel olarak 6nemli
derecede yiiksek bulunmasinin (Cizelge 4.53; 4.70), ultrasonikasyonun nisastanin enzim
direncini azaltici ve sindirilebilirligini artiric1 etkisinin bir diger kaniti oldugu
sOylenebilir. Lp orneklerinde ise direncli nisasta degerlerinin diisiik bulunmasinin, L.
plantarum’un direngli nisastay1 karbon kaynagi olarak kullanmasindan kaynaklandigi
yorumu yapilabilir (Setiarto ve ark., 2018). Elde edilen direngli ve toplam nisasta i¢erigi
sonuglari, hem hammadde hem de tarhana Orneklerine ait analiz sonuclariyla uyumlu
bulunmustur.

Ekmek orneklerinin kimyasal 6zelliklerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

oran faktorii acisindan degerlendirildiginde, ikame orami arttikca Orneklerin nem
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igeriklerinin azalan, kiil, ham yag, ham protein, fitik asit i¢erikleri ile enerji degerlerinin
ise artan bir egilim gosterdigi, bu degisimlerin ise genel olarak istatistiksel anlamda
onemli bulundugu dikkat ¢ekmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.53). Buna karsin %0, 10 ve 20
ikame oranina sahip orneklerin ham yag igerikleri arasindaki deskriptif farkliliklarin
istatistiksel olarak onemli bulunmadigi goriilmektedir (p>0.05). Benzer sekilde, %0-10
ve %20-30 ikame oranina sahip 6rneklerin ham protein igerikleri arasindaki farkliliklar
da istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Coklu karsilastirma testi sonuclarinda,
cimlendirilmis yalanci tahil unu ikame orami arttik¢a, ekmek orneklerinin hem direngli
nisasta hem de toplam nisasta igeriklerinin istatistiksel olarak onemli derecede artig
gosterdigi dikkat ¢ekmektedir (p<0.05). Orneklerin karbonhidrat igeriklerinin ise tiim
ikame oranlarinda istatistiksel olarak birbirinden 6nemli derecede farkli bulunmadig:
tespit edilmistir (p>0.05).

Benzer sekilde, literatiirde yer alan ¢alismalarda karabugday ve amarant unu
ikamesi ile ekmek ornelerinin kiil, yag ve protein igeriklerinin arttifi bildirilmistir
(Banerji ve ark., 2018; Nasir ve ark., 2020; Ghimire ve ark., 2021; Aguiar ve ark., 2022).
Glutensiz ekmek formiilasyonunda yalanci tahil unu ikame oranindaki artigla beraber nem
iceriginde goriilen azalma ve fitik asit igeriginde goriilen artis ise literatiirde Yesil ve
Levent (2022) tarafindan bildirilmistir. Ikame oranindaki degisimlerle birlikte ekmek
orneklerinin kimyasal kompozisyonunda goriilen bu degisimlerin en biiyiik nedeni
hammaddelerin  kimyasal kompozisyonlarindaki farkliliklardir.  Cimlendirilmis
karabugday ile amarantin bugday unundan daha az nem, daha ¢ok kiil, ham yag, ham
protein ve fitik asit igermesinin, ekmek 6rneklerinin kimyasal igeriklerindeki degisimlere
dogrudan yansidig1 séylenebilir. Hammaddelere ait kimyasal analiz sonuglar1 da elde
edilen verileri destekler niteliktedir (Cizelge 4.2).

Bu ¢alismada elde edilen sonuglara benzer sekilde, Sanz-Penella ve ark. (2013)
bir calismalarinda, ekmek orneklerinde %40°a kadar olan amarant unu ikamesiyle birlikte
orneklerin direngli nisasta igeriklerinin 6nemli derecede arttigini1 bildirmislerdir.
Bahsedilen bu ¢aligmada, kontrol ekmeginin direngli nisasta igerigi 1.81 g/100 g olarak
bulunurken, amarant unu ikameli 6rneklerin direngli nisasta igerikleri 1.90 g/100 g ile
2.10 g/100 g arasinda degisim goOstermistir. Yine benzer sekilde literatiirde, ekmek
orneginde karabugday unu ikame oraninin %0’dan %50°ye artmasi ile direngli nisasta
iceriginin %4.18’den %6.84’e yiikselmesine neden oldugu (Wronkowska ve ark., 2008),
rafine ve tam karabugday unu ikamesiyle iiretilen ekmek 6rneklerin toplam ve direngli

nisasta i¢eriklerinin bugday ekmeginden yiiksek bulundugu (Brites ve ark., 2022a), %30
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ve %45 oranlarinda rafine karabugday unu ikameli ekmeklerin toplam nisasta igerikleri
ile %30 ve %45 oranlarinda rafine ve tam karabugday unu ikameli ekmeklerin direngli
nisasta igeriklerinin bugday ekmeginden yiiksek bulundugu (Brites ve ark., 2022b)
bildirilmistir. Cimlendirilmis karabugday ve amarant unlarinin direngli ve toplam nisasta
icerikleri bugday ununa ait degerlerden yiiksek oldugu icin ikame oranindaki artisla
beraber nisasta degerlerinin de artmasi beklenen bir sonugtur (Cizelge 4.2).

Ekmek orneklerinin direngli nisasta ve fitik asit igerikleri ilizerinde “on islem x
cesit x oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.39°da gosterilmektedir. ikame oranindaki
artigla birlikte 6rneklerin direngli nisasta ve fitik asit iceriklerinde tespit edilen artis,

grafiklerde de acik¢a goriilmektedir.
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Bu ¢aligmanin sonuglarina benzer sekilde; Adu ve ark. (2023) bir ¢alismalarinda,
%100 bugday unundan iiretilen ekmek Orneginin nem, yag, kiil, ham protein ve
karbonhidrat igeriklerini sirasiyla 9%23.50, 14.50, 0.45, 10.18 ve 50.30 olarak
bulmuslardir. Bu ¢alismada bugday ekmeginin ham lif icerigi %1.01 olarak bulunurken,
enerji degeri 372.50 kcal/100 g olarak tespit edilmistir. Ewunetu ve ark. (2023) kompozit
un karigimlarinin ekmek kalitesi iizerindeki etkisini aragtirdiklar1 bir ¢aligmalarinda,
kontrol ekmek 6rneginin nem, kiil, ham yag, ham protein ve karbonhidrat igerikleri ile
enerji degerini sirastyla %29.92, %0.67, %1.13, %10.02, %56.27 ve 275.30 kcal/100 g
olarak tespit etmislerdir. Abel ve ark. (2023) bir ¢alismalarinda kontrol ekmek 6rneginin
nem, kiil, karbonhidrat, protein, eter ekstrakt ve enerji degerlerini 14.57, 5.06, 71.23,
11.97, 11.23 ¢g/100 g ve 433.87 kcal/100 g olarak tespit ederken, Obasi ve Zakka (2023)
kontrol ekmek Orneginin nem, yag, protein, kiil, karbonhidrat ve enerji degerlerinin
sirastyla %1.45, 18.50, 31.50, 1.25, 33.50 ve 418.13 kcal/100 g olarak bulundugunu
bildirmislerdir.

Literatiirde glutensiz ekmek formiilasyonu gelistirilmesi olanaklarinin
arastirildigl bir ¢alismada, %50+%350 oranlarinda amarant ve piring unu iceren ekmek
orneklerinin nem, kiil, protein ve yag igerikleri 47.03, 1.71, 6.90 ve 5.13 g/100 g olarak
bulunurken, %50+%50 oranlarinda karabugday ve piring unu iceren orneklere ait bu
degerler 47.05, 1.66, 6.72 ve 4.78 g/100 g olarak tespit edilmistir. Yine bu ¢aligmada
%60+%40 oranlarinda amarant ve piring unu igeren ekmek 6rneklerin nem, kiil, protein
ve yag icerikleri 47.47, 1.80, 6.92 ve 4.71 g/100 g bulunurken, %85+%15 karabugday ve
piring unu ile iiretilen 6rneklere ait bu degerler 47.41, 1.00, 7.29 ve 4.17 g/100 g olarak
tespit edilmistir (Aguiar ve ark., 2022).

Zula ve ark. (2020) bir ¢alismalarinda, kontrol ekmeginin nem, protein, yag, kiil,
karbonhidrat ve enerji degerlerinin sirastyla %7.18, 8.17, 3.95, 1.36, 77.48 ve 378.15
kcal/100 g olarak bulundugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismaki deneme deseninde yer alan
en yiiksek ikame oranm1 %40 olarak belirlenmis olup, ekmek ornegine %40 oraninda
amarant unu ikame edildiginde 6rneklerin nem, protein, yag, kiil, karbonhidrat ve enerji
degerlerinin sirasiyla %7.71, 9.96, 4.94, 1.99, 73.41 ve 377.94 kcal/100 g olarak
bulundugu bildirilmistir. Nasir ve ark. (2020) bir ¢alismalarinda, kontrol ve %15 amarant
unu ikameli ekmek 6rneklerinin nem igeriklerini %31.06 ve 33.24, kiil igeriklerini %0.92
ve 1.51, protein igeriklerini %12.17 ve 13.11, ham yag iceriklerini ise %2.16 ve 2.77

olarak tespit etmislerdir.
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Sturza ve ark. (2020) bir ¢alismalarinda, %30 oranina kadar karabugday filizi unu
ikameli ekmek orneklerinin nem igeriklerinin %38.72-39.00 arasinda, kiil igeriklerinin
%1.09-%1.80 arasinda, toplam yag iceriklerinin %2.74-%3.92 arasinda ve protein
igeriklerinin %9.03-%9.38 arasinda degisim gosterdigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada
kontrol ekmeginin nem, kiil, toplam yag ve protein igerigi ise %39.94, 0.56, 1.17 ve 7.88
olarak bulunmustur. Bir baska ¢alismada buharda pisirilen ekmek 6rneklerine %4, 8 ve
12 oranlarinda karabugday filizi unu ikame edilmis ve en yiiksek ikame oraninda kontrol
ornegine kiyasla 6rneklerin nem igeriginin 54.40 g/100 g’dan 51.22 g/100 g’a, protein
iceriklerinin 12.34 g/100 g’dan 10.73 g/100 g’a, yag igeriklerinin ise 2.15 g/100 g’dan
1.09 g/100 g’a diistiigi tespit edilmistir (Xu ve ark., 2014).

Yesil ve Levent (2022) fermente yalanci tahil hamurlarinin ekmek tiretiminde
kullanim olanaklarini arastirdiklar1 bir calismalarinda, fermente karabugday hamuru ile
tiretilen ekmeklerin nem, kiil, ham protein, ham yag ve fitik asit iceriklerini sirasiyla
51.27,3.48,6.18,3.24 ¢/100 g ve 196.12 mg/100 g olarak tespit etmislerdir. Bu ¢alismada
fermente amarant hamuru ile tiretilen ekmek 6rneklerinin nem, kiil, ham protein, ham yag
ve fitik asit igerikleri ise sirasiyla 53.78, 3.55, 6.96, 3.76 g/100 g ve 210.67 mg/100 g
olarak bulunmustur. Literatliirde yer alan bir¢ok calismada yalanci tahil unlar ya da
yalanci tahil filizi unlar1 ile {retilen ekmek Orneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri
arastirilmis olup, bildirilen sonuglarin formiilasyonda kullanilan hammadde miktar1 ve
cinsi, hammaddeye uygulanan islemler, formiilasyonlar arasindaki farkliliklar, son
irlinlin gluten ihtiva edip etmedigi gibi birgok faktdrden etkilendigi goriilmektedir. Fakat
genel olarak bu calismadan elde edilen sonuclarin literatiirde bildirilen ¢aligmalar ile
uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.

Stérbova ve ark. (2016) bir calismalarinda, 7 farkli bugday gesidinden iiretilen
ekmek Orneklerinin direngli nisasta igeriklerinin %1.3 ile %?2.3 arasinda degisim
gosterdigini, toplam nisasta iceriklerinin ise %27.5 ile %61.5 arasinda degisim
gosterdigini tespit etmigslerdir. Literatiirde yer alan bazi giincel ¢alismalarda, kontrol
bugday ekmeginin nigasta igeriginin %75.91 (Biduski ve ark., 2024) ve %80 (Vicente ve
ark., 2024) oldugu bildirilmistir. Karabugday unu ile iiretilen ekmek 6rneginin nisasta
igeriginin %71 oldugu bildirilirken (Vicente ve ark., 2024), %10, 20 ve 30 karabugday
unu ikamesine sahip ekmek Orneklerinin nisasta iceriklerinin sirasiyla %74.87, %73.48
ve %73.44 oldugu bulunmustur (Biduski ve ark., 2024). Kontrol bugday ekmeginin
direncli nisasta igeriginin ise %1.18 (Amaral ve ark., 2016), %5.45 (Yaver ve Bilgicli,
2021a) ve %19.75 (Ying ve ark., 2023) bulundugu bildirilmistir. Zhao ve ark. (2024) bir
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caligmalarinda, bugday unundan iiretilen buharda pisirilen geleneksel Cin ekmeginin
direncli nigasta icerigini %38.30 olarak tespit etmislerdir.

Skrabanja ve ark. (2001) bir ¢alismalarinda %30’dan %70’e kadar karabugday
unu ikamesiyle iiretilen ekmek 6rneklerinin toplam nisasta iceriklerinin %73.7 ile %75.4
arasinda, direngli nisasta iceriklerinin ise %0.7 ile %]1.6 arasinda degistigini tespit
etmiglerdir. Sanz-Penella ve ark. (2013) %40 oraninda amarant unu ikamesiyle tretilen
ekmek oOrneklerinin toplam nisasta igeriklerinin 68.21 g/100 g’dan 63.78 g/100 g’a
diistiigiinii, direncli nisasta iceriginin ise 1.81 g/100 g’dan 1.90 g/100 g’a arttigimi
bildirmislerdir. Bu c¢alismada en yiiksek direncli nisasta igerigi ise %20 amarant unu
ikameli ekmek 6rneginde 2.10 g/100 g olarak bulunmustur.

Yaver ve Bilgi¢li (2018) bir ¢calismalarinda %100 bugday unundan iiretilen ekmek
ve lavag orneklerinin fitik asit i¢eriklerini sirastyla 98 mg/100 g ve 152 mg/100 g olarak
tespit etmislerdir. Alkandari ve ark. (2021) bir ¢calismalarinda bugday unu ile iiretilen tava
ekmeginin toplam ve fitat fosforu i¢eriklerinin 0.82 ve 0.34 mg/g olarak, tam bugday unu
ile tretilen tava ekmeginin toplam ve fitat fosforu iceriklerinin ise 1.69 ve 0.90 mg/g
olarak bulundugunu bildirmislerdir. Saka ve ark. (2021) farkli hamur iiretim metotlar
kullanimimin ekmeklerin baz1 fizikokimyasal ozellikleri iizerindeki etkilerini
arastirdiklari bir ¢alismalarinda, diiz hamur metoduyla iiretilen kontrol ekmeginin fitik
asit icerigini 73.72 mg/100 g, siinger hamur metodu kullanilan 6rnegin fitik asit icerigini
71.75 mg/100 g ve eksi hamur metoduyla iiretilen kontrol 6rneginin fitik asit igerigini ise
68.89 mg/100 g olarak tespit etmislerdir. Salih ve ark. (2021) bir ¢alismalarinda, 5 farkli
ekmek cesidinin (lavag, mashini, tiry, somon, hawrami) fitik asit i¢eriklerinin 0.77 g/100
gile 1.14 g/100 g arasinda degisim gosterdigini bildirmislerdir. Literatiirde yer alan diger
bazi ¢aligmalarda da bugday unu ile iiretilen ekmek 6rneklerinin fitik asit igerikleri 153.40
mg/100 g (Tok ve Ertag, 2021) ve 176.59 mg/100 g (Cankurtaran-Komiircii ve Bilgicli,
2023) olarak bildirilmistir. Ekmek 6rneklerinin fitik asit igerikleri, kullanilan un ¢esidi,
tretim yontemi ve analiz kosullar1 arasindaki farkliliklardan etkilense de genel olarak

elde edilen sonuglarin birbiri ile uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.
4.3.5. Fenolik madde ve antioksidan aktivite degerlerine ait analiz sonuclari
Tam undan tiretilen ekmekler genellikle fenolik bilesiklerce iyi bir kaynak olup,

fenolik bilesik iceriginin biiylik kistmini esterlesmis bagli fenolikler ve arabinoksilan,

kiiciik bir kismini ise ¢ozlinebilir serbest veya konjuge fenolik bilesikler olusturmaktadir
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(Li ve ark., 2008; Stevenson ve ark., 2012). Dolayisiyla kepek fraksiyonu igeren unlardan
tiretilen ekmeklerin tiikketiminin, giinliik fenolik bilesik alim miktarina iyi bir katki
saglayacagi sdylenebilmektedir (Angelino ve ark., 2017).

Teknolojik proses siiregleri gidalarin fiziksel ozellikleri ve kimyasal bilesimi
kadar fenolik bilesik iceriklerini de etkilemektedir. Ekmekte iiriiniin fenolik bilesik
icerigini etkileyen {i¢ ana unsur; kullanilan hammaddeler, 6n isleme metotlar1 ve ekmek
iretim stirecidir (Angelino ve ark., 2017). Ekmek iiretiminde kullanilacak unun fenolik
bilesik icerigini artirmanin en kolay yolu, isleme sirasinda undaki kepek, aléron gibi
fenoliklerce zengin kisimlarin ayrilmamasidir. Bunun yani sira ¢imlendirme prosesi
tanelerdeki bagh fenoliklerin salinimini artiran bir proses oldugu i¢in ¢imlendirilmis
tanelerden elde edilen unlarin ekmek {iretiminde kullanimi da {iriindeki fenolik
bilesiklerin igerigini ve ekstrakte edilebilirdigini artirict etki gostermektedir (Katina ve
ark., 2007; Zhang ve ark., 2015). Benzer sekilde, enzim iireten mikroorganizmalarin
kullanimt ile tanelerdeki ¢oziinmeyen bagli fenolik bilesikler ¢oziiniir serbest forma
dontisebilmekte, dolayisiyla enzim iireten mikroorganizmalar ile muamele edilmis
tanelerden eclde edilen unlar ile iretilecek ekmeklerdeki fenolik bilesiklerin
biyoyararliligi ve biyobulunabilirligi daha yiliksek olmaktadir (Mateo Anson ve ark.,
2011).

Ekmegin fenolik bilesik icerigi ve biyoyararliligi, ekmek iiretim prosesinden de
etkilenmektedir. Fermantasyon sirasinda fenolik biligklerin biyobulunabilirligi ve
biyoyararliligi genellikle artis gostermektedir. Bu artisin iki farkli sekilde meydana
geldigi bildirilmistir. Bunlardan ilki, mayalarin hamurdaki un ve mikroorganizma
kaynakli enzimleri aktive etmesi, enzim aktivitesiyle birlikte ise hiicre duvarinin
pargalanarak fenolik bilesiklerin aciga ¢ikmasidir. Fermantasyon ile fenolik bilesiklerde
goriilen artigin sebebini agiklayan bir diger hipotez ise fermantasyon sirasinda gesitli
biyoaktif bilesiklerin sentezlenmesi veya enzimatik doniisimidir (Angelino ve ark.,
2017).

Pisirme asamasinda ise uygulanan pisirme metodu, kullanilan un cinsi, hamur
bilesimindeki fenolik bilesiklerin yapist ve kaynagi gibi etkenlere bagli olarak iiriiniin
fenolik bilesik igerigi farkli sekillerde etkilenebilmektedir. Yalanci tahil unlari ile tiretilen
ekmeklerde ise pisirme ile fenolik bilesik iceriginin azaldigi, yalanci tahil unlarinin
fenolik bilesik iceriklerinin, yalanci tahil unlar ile iiretilen ekmek orneklerine kiyasla
oldukga yiiksek bulundugu bildirilmistir (Alvarez-Jubete ve ark., 2010b; Vogrincic ve
ark., 2010).
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Gelismis toplumlarda enerji ihtiyacinin yarisindan fazlasini saglayan ekmek gibi
tahil drlinlerinin fonksiyonel bilesenlerce zenginlestirilmesi ve saglik yararlarinin
artirilmasi, toplum sagliginin gelistirilmesinde en iyi arag olarak goriilmektedir. Ekmekte
genellikle beyaz undan iiretilen iriinler tercih edilmektedir (Akhtar ve ark., 2011).
Fenolik bilesikler gibi biyoaktif maddeler genellikle tahillarin kepek ve al6ron
kisimlarinda  yogunlasmis halde bulunur (Mateo Anson ve ark., 2011). Ozellikle
iilkemizde en cok tiiketilen tahil {iriinli olan ekmegin zenginlestirilmesi, giinliik diyetteki
antioksidan eksikligini karsilayarak toplum beslenmesindeki sorunlara alternatif bir
¢Oziim olusturabilir. Saglik iizerindeki olumlu etkileri ve hastaliklardan koruyucu etkileri
ile antioksidanca zengin ekmeklere olan talep, tiiketiciler tarafindan da giin gectikge
artmaktadir (Sivam ve ark., 2012; Dziki ve ark., 2014).

Cimlendirilmis karabugday ve amarant unu ikameli ekmek 6rneklerinin fenolik

madde miktar1 analizlerine ait sonuclar Cizelge 4.54’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.54. Ekmek 6rneklerinin fenolik madde analizlerine ait sonuglar!

Cesit? ) On Oran SFM* BFM® TFM®

Islem® (mg GAE/100 g) (mg GAE/100 g) (mg GAE/100 g)

Kontrol 0 110.13+8.00 937.35+13.50 1047.48+21.50

10 199.13+9.00 1004.85+9.00 1280.23+0.01

D 20 236.13+4.00 1040.85+4.50 1236.23+8.50

30 301.13£1.00 1061.10+6.75 1326.73£5.75

10 175.13+3.00 1061.10£2.25 1309.98+5.25

KB us 20 248.13+8.00 1153.35+4.50 1462.48+12.50

30 315.13+11.00 1196.10£11.25 1376.48+0.25

10 177.13£3.00 1011.60+2.25 1433.98+0.75

Lp 20 248.13+8.00 1058.85+4.50 1188.73+3.50

30 339.13+7.00 1094.85+4.50 1306.98+11.50

10 208.13+2.00 936.85+4.50 1144.98+6.50

D 20 245.13+5.00 982.35+4.50 1227.48+0.50

30 451.13+1.00 1092.60+6.75 1543.73£7.75

10 191.13+1.00 982.35+4.50 1173.48+3.50

A us 20 232.13+2.00 1038.60+2.25 1270.73+£0.25

30 433.13+1.00 1061.10+2.25 1494.23+3.25

10 250.13+10.00 939.60+2.25 1189.73+12.25

Lp 20 285.13+17.00 991.35+13.50 1276.48+3.50

30 311.13+3.00 1027.35+4.50 1338.48+1.50

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. ?KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek
drnekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek drnekleri. ®D:Dezenfektan kullanilarak
¢imlendirilmis unlarla iretilen ekmek oOrnekleri. US:Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis unlarla
retilen ekmek ornekleri. Lp:L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis unlarla {iretilen ekmek
ornekleri. “Serbest fenolik madde miktar1, *Baglh fenolik madde miktar1, ®Toplam fenolik madde
miktari.
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Orneklere ait en diisiik serbest ve toplam fenolik madde igerikleri kontrol
orneginde 110.13 ve 1047.48 mg GAE/100 g olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.54). En
yiiksek serbest (451.13 mg GAE/100 g) ve toplam (1543.73 mg GAE/100 g) fenolik
madde igerikleri ise dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarantin %30 oraninda
ikame edildigi oOrnekte bulunmustur. Ekmek orneklerine ait bagli fenolik madde
iceriklerinin de 936.85 ile 1196.10 mg GAE/100 g arasinda degisim gosterdigi
gorilmistiir.

Ekmek orneklerinin fenolik madde miktar1 analizlerine ait varyans analizi
sonuclart Cizelge 4.55°te gosterilmektedir. Sonuglara gore orneklerin serbest fenolik
madde igerikleri lizerine 6n islem faktdriinilin etkisi onemsiz (p>0.05), “6n islem x ¢esit”
interaksiyonunun etkisi ise p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Serbest fenolik madde
icerikleri lizerinde diger faktdr ve interaksiyonlarin etkilerinin ise p<0.01 diizeyinde
onemli bulundugu goriilmiistiir. Orneklerin baglh fenolik madde icerikleri ve toplam
fenolik madde igeriklerinde ise tiim faktor ve interaksiyonlarin istatistiksel olarak p<0.01

diizeyinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.55. Ekmek 6rneklerinin fenolik madde analizlerine ait varyans analizi sonuglar®

SFM? BFM3 TFM*

VK SD
KT F KT F KT F

On islem (A) 2 272.67 1.46ns 23005.17  81.70** 19401.50 38.56**
Cesit (B) 1 11285.33 121.08**  33127.52  235.29** 5742.20 22.83**
Oran (C) 3  385544.00 1378.87** 155918.69 369.14** 1024314.40 1357.38**
AxB 2 932.67 5.00* 6819.04 24.22%* 10573.90 21.02**
AxC 6 10174.00 18.19** 9722.00 1151** 23867.30 15.81**
BxC 3 11416.00 40.83** 11890.19  28.15** 15510.20 20.55**
6

AxBxC 20946.00 37.46** 9092.37 10.76** 38420.90 25.46**

Hata 24 197.10 73.94 188.68

1* p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p<0.01 diizeyinde &nemli, ns: dnemsiz. 2Serbest fenolik madde miktar,
3Bagll fenolik madde miktar1, “Toplam fenolik madde miktar.

Ekmek 6rneklerinin fenolik madde iceriklerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilagtirma
testi sonuglart Cizelge 4.56’da verilmektedir. Sonuglar c¢esit faktorii acisindan
degerlendirildiginde, ¢imlendirilmis amarant unu ikamesiyle iiretilen ekmek 6rneklerinin
serbest esktraktlarina ait fenolik madde igeriklerinin ¢imlendirilmis karabugday unu
ikameli ekmek drneklerine gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulundugu goriilmiistiir
(p<0.05). Buna karsin ¢imlendirilmis karabugday unu ikamesiyle iiretilen ekmek

orneklerinin bagh ve toplam fenolik madde iceriklerinin, ¢imlendirilmis amarant unu
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ikameli olanlara kiyasla daha yiiksek bulunmasi dikkat ¢ekmistir (p<0.05). Tarhana
orneklerinin fenolik bilesik iceriklerine benzer sekilde, ¢imlendirilmis amarant unu
ikamesiyle iiretilen ekmek 6rneklerinin serbest fenolik madde miktarlariin yiiksek, bagl
fenolik madde miktarlarinin ise diisiik bulunmasinin, ekmek iiretimindeki fermantasyon
asamasinda ¢imlendirilmis karabugday Orneklerindeki fenolik bilesiklerin amarant
orneklerinden daha fazla enzimatik bozunmaya ugrayarak farkli metabolitlere
doniismesinden ve ¢imlendirilmis amarant 6rneklerindeki bagl fenoliklerin serbest forma
donilisiimiinlin ise karabugday orneklerine gore daha fazla olmasindan kaynaklandigi
diistintilmektedir (Skrajda-Brdak ve ark., 2019; Adebo ve Gabriela Medina-Meza, 2020;
Paucar-Menacho ve ark., 2022).

Cizelge 4.56. Ekmek 6rneklerinin fenolik madde analizlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi

sonuglari®
Faktor b SFMm? BFM* TFM®
(mg GAE/100 g) (mg GAE/100 g) (mg GAE/100 g)
Cesif?
KB 12 214.13+6.50 b 1041.22+7.50 a 1255.36+9.37 a
A 12 244.80+5.50 a 988.68+7.13 b 1233.48+8.63 b
On Islem®
D 8 232.63+4.75 a 999.16+7.88 b 1231.79+9.00 b
us 8 226.88+5.25 a 1045.91+6.75 a 1272.79+8.50 a
Lp 8 228.88+8.00 a 999.79+7.31 b 1228.67+9.50 b
Oran
0 6 110.13+8.00 d 937.35+13.50 d 1047.48+21.50 d
10 6 200.13+4.67 c 989.39+4.13 ¢ 1189.52+4.71 ¢
20 6 249.13+7.33 b 1044.22+5.63 b 1293.36+4.79 b
30 6 358.46+4.00 a 1088.85+6.00 a 1447.31+£5.00 a

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar
istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis
ekmek ornekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek 6rnekleri. 3D:Dezenfektan
kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek Srnekleri, US:Ultrason uygulanip
cimlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek ornekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip
cimlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek &rnekleri. 3Serbest fenolik madde miktari, “Bagl
fenolik madde miktar1, Toplam fenolik madde miktars.

On islem faktorii agisindan, ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis yalanci tahil
unlarmin ikame edildigi orneklerin bagli ve toplam fenolik madde igeriklerinin diger
orneklerden istatistiksel olarak dnemli derecede daha yiiksek bulundugu goriilmektedir
(p<0.05) (Cizelge 4.56). Buna karsin uygulanan farkli 6n islemlerin, 6rneklerin serbest
fenolik madde igerikleri {lizerinde istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik olusturmadig:

tespit edilmistir (p>0.05).
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Fermantasyon, c¢imlendirme, ekstriizyon, pisirme, alkali hidroliz gibi ¢esitli
termomekanik islemler gidalardaki bagli fenolik maddelerin salinimini artirict etki
gostermektedir (Acosta-Estrada ve ark., 2014). Bitkisel kaynakli gidalar ve gida
iirtinlerinde, glikozitler veya diger konjugatlarin pargalanarak serbest fenolik madde
miktariin, dolayisiyla gida iiriiniiniin nutrasotik degerinin artirllmasindaki en ¢ekici
prosesin ise ucuz ve kolay olmasi nedeniyle fermantasyon oldugu diistiniilmektedir (Hur
ve ark., 2014; Mufioz ve ark., 2017). Literatiirde L. plantarum ile fermente edilen boriilce
ununda, kompleks fenolik bilesiklerin fermantasyon ile daha basit ve biyolojik olarak
daha aktif bilesiklere hidrolize edildigi bildirilmistir (Duefnas ve ark., 2005). Bir baska
calismada L. plantarum fermantasyonunun sar1 soya fasulyesi ve mas fasulyesinde
glikozile edilmis izoflavonlarin biyoaktif aglikonlara doniisiimiinii sagladigi ve
orneklerin biyoaktivitelerinde bir artisa neden oldugu bildirilmistir (Landete ve ark.,
2015). Literatiirde yer alan bu bilgiler dogrultusunda, L. plantarum inokiilasyonu ve
dezenfeksiyon uygulamasiyla ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarinin ikame edildigi ekmek
orneklerinin bagl fenolik madde miktarlarinin istatistiksel olarak 6nemli derecede diisiik
bulunmasinin muhtemel nedeninin, 6n islemler sirasinda kullanilan kimyasal maddenin
ve mikrobiyal enzimlerin bagli fenolik bilesiklerin salinimini artiric1 etki gostermesi
oldugu sdylenebilir.

Coklu karsilastirma testi sonuglar1 oran faktorii agisindan degerlendirildiginde,
orneklerin serbest, bagli ve toplam fenolik madde igeriklerinin artan ikame oraniyla
beraber istatistiksel olarak 6nemli derecede artis gosterdigi goriilmistiir (p<0.05)(Cizelge
4.56). Alvarez-Jubete ve ark. (2010b) bir ¢alismalarinda bugday, karabugday, amarant ve
karabugday filizi unundan {iretilen ekmek Orneklerinin toplam fenolik madde
igeriklerinin sirastyla 29.1,64.5, 13.8 ve 116 mg GAE/100 g bulundugunu bildirmislerdir.
Chlopicka ve ark. (2012) ise kontrol, %30 karabugday ve %30 amarant unu ikameli
ekmek Orneklerinin toplam fenolik madde igeriklerini sirasiyla 1.7, 2.65 ve 2.61 mg/g
olarak tespit etmislerdir. Benzer sekilde, Yesil ve Levent (2022) ise bir ¢alismalarinda,
karabugday ve amarantin fermente edilerek %0, 15, 30 ve 45 oranlarinda ikame edilmesi
ile iretilen ekmek 6rneklerinin toplam fenolik madde miktarlarini 1.70 ve 1.64 mg GAE/g
olarak bulmuslardir. Bu calismada kontrol ekmek oOrneginin toplam fenolik madde
miktari ise 1.46 mg GAE/g olarak bulunmustur.

Xu ve ark. (2014) buharda pisirilmis ekmeklerde %12’ye kadar olan karabugday
unu ikamesiyle drneklerin toplam fenolik madde igeriklerinin 31.22 mg GAE/100 g’dan
162.69 mg GAE/100 g’a, %12’ye kadar olan karabugday filizi unu ikamesiyle ise toplam
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fenolik madde igeriklerinin 31.22 mg GAE/100 g’dan 364.20 mg GAE/100 g’a arttigin1
tespit etmislerdir. Bir baska ¢aligmada ise kontrol ekmek 6rneginin toplam fenolik madde
icerigi 20.33 mg GAE/100 g bulunurken, %30 oraninda filizlendirilmis karabugday unu
iceren Ornegin toplam fenolik madde igeriginin 150.33 mg GAE/100 g bulundugu
bildirilmigtir (Sturza ve ark., 2020). Bu calismadan elde edilen sonuglar literatiirde
bildirilen sonuglarla benzerlik gostermekte olup, hammaddelerin fenolik madde igerikleri
de g6z Oniine alindiginda (Cizelge 4.3), ikame oranindaki artisla beraber ekmek
orneklerinin fenolik madde igeriklerinin de artmasmin beklenen bir sonug¢ oldugu
sOylenebilir (Cizelge 4.56). Cimlendirilmis karabugday ve amarant unu ikameli ekmek
orneklerinin serbest ve bagl ekstraklarina ait fenolik madde igeriklerine dair literatiirde
herhangi bir ¢calismaya rastlanamamasi ise bu ¢alismanin orijinalligini ve dnemini ortaya
koymaktadir.

Ekmek orneklerinin serbest ve bagl fenolik madde miktarlari tizerinde “on islem

x ¢esit x oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.40’ta gosterilmektedir.
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Irakli ve ark. (2015) bir ¢alismalarinda, kontrol bugday ekmeginin serbest ve
bagli fenolik madde igeriklerinin 45.8 ve 15.8 mg GAE/100 g bulundugunu
bildirmislerdir. Yu ve Beta (2015) ise bir ¢caligmalarinda mor ve sar1 renkli ti¢ farkl
bugday cesidinden liretilen ekmek Orneklerinin fenolik ve antioksidan 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Bu ¢calismada sar1 bugday ekmeginin serbest, bagli ve toplam fenolik
madde igerikleri sirasiyla 133.55, 117.03 ve 250.58 mg GAE/100 g olarak tespit
edilmistir. Mor renkli bugdaylardan iiretilen ekmek 6rneklerinin serbest fenolik madde
icerikleri ise 127.18 ve 131.21 mg GAE/100 g, bagh fenolik madde igerikleri 114.71
ve 115.87 mg GAE/100 g, toplam fenolik madde icerikleri 241.89 ve 247.08 mg
GAE/100 g olarak bulunmustur. Ballester-Sanchez ve ark. (2019) bugday unundan
iretilen kontrol ekmeginin ekstrakte edilebilir fenolik madde igerigini 1.74 mg GAE/g
olarak, hidrolize edilebilir fenolik madde igerigini 17.19 mg GAE/g olarak ve toplam
fenolik madde igerigini ise 18.93 mg GAE/g olarak tespit etmislerdir. Tian ve ark.
(2021), dort farkli bugday ¢esidinden tiretilen ekmek 6rneklerinin ¢oziinebilir fenolik
madde iceriklerinin 378.82 ile 582.45 pg GAE/g arasinda, ¢oziinemez fenolik madde
iceriklerinin ise 1122.55 ile 1537.09 pg GAE/g arasinda degisim gosterdigini
bildirmisglerdir. Santetti ve ark. (2022) tam bugday ekmeginin serbest, bagli ve toplam
fenolik madde igeriklerini sirasiyla 29.03, 37.4 ve 66.43 mg GAE/g olarak tespit
etmislerdir.

Alfeo ve ark. (2020) bir ¢calismalarinda ¢imlendirilmis iki farkli bugday tiirtinden
uretilen ekmek benzeri firin lirtiniiniin bazi kimyasal ve fonksiyonel 6zellikleri lizerinde
pisirme sicakliginin etkisini arastirmislardir. Bahsedilen bu ¢alismada, 100°C’de pisirilen
tirtinlerin serbest fenolik asit igerikleri 67.08 ve 37.21 pg/g, bagh fenolik asit igerikleri
37.36 ve 133.84 ng/g, toplam fenolik asit igerikleri ise 104.45 ve 171.05 pg/g olarak
bulunmustur. 150°C’de pisirilen iiriinlerin serbest, bagli ve toplam fenolik asit icerikleri
ise swrastyla 71.65-53.18 pg/g, 113.22-167.14 pg/g ve 184.86-220.33 ng/g olarak
bildirilmistir. Abdel-Aal ve ark. (2022) ise %100 bugday unundan iiretilen ekmek
Orneginin serbest ve bagl fraksiyonlarinin fenolik asit iceriklerini sirasiyla 5.84 pg/g ve
312 ng/g olarak tespit etmislerdir.

Literatiirde bildirilen bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar g6z Oniine
alindiginda, ekmek orneklerinin serbest ve bagl fraksiyonlari ile toplam fenolik madde
iceriklerinin 6rnek formiilasyonu, iiretim metodu, kullanilan hammadde ¢esidi ve analiz

metodu gibi bircok faktorden etkilendigi goriilmektedir. Bu caligmadan elde edilen
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sonuclarin, literatlirde bildirilen ¢aligmalarin sonuglarinin olusturdugu aralik dahilinde
oldugu goriilmekte ve sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu sdylenebilmektedir.

Ekmek 6rneklerinin antioksidan aktivite degerleri Cizelge 4.57’de 6zetlenmistir.
Orneklerin en diisiik serbest antioksidan aktivite DPPH ve FRAP degerleri, kontrol
orneginde sirastyla 36.76 ve 120.67 mg TE/100 g olarak bulunmustur. En yiiksek serbest
antioksidan aktivite degerleri ise L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis
karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi 6rnekte, DPPH metodunda 42.84 mg
TE/100 g olarak, FRAP metodunda ise 555.67 mg TE/100 g olarak tespit edilmistir. Bagl
antioksidan aktivite (DPPH) degerinin 153.73 ile 211.13 mg TE/100 g arasinda degisim
gosterdigi goriiliirken, bagli antioksidan aktivite (FRAP) degerlerinin ise 99.55 ile 143.80

mg TE/100 g arasinda degistigi bulunmustur.

Cizelge 4.57. Ekmek &rneklerinin antioksidan 6zellik analizlerine ait sonuglar?

Serbest Bagh Serbest Bagh
On antiol_<s_idan antiol_<s_idan antiol_<s_idan antiol_<s_idan
Cesit? islem® Oran aktivite aktivite aktivite aktivite
(DPPH) (DPPH) (FRAP) (FRAP)
(mg TE/100g) (mg TE/100g) (mg TE/100g) (mg TE/100 g)
Kontrol 36.76+0.10 176.95+3.16 120.67+10.00 99.55+2.25
10 39.88+0.10 205.16+0.46 267.33+6.67 122.054+2.25
D 20 41.71+0.10 207.00+0.46 355.67+5.00 139.30+0.01
30 42.22+0.41 208.38+0.01 459.00+21.67 143.80+0.01
10 40.80+0.61 206.54+0.01 250.67+6.67 109.30+1.50
KB usS 20 41.51+0.10 207.46+0.01 384.00+6.67 125.05+0.75
30 42.33+0.10 208.38+0.01 479.00+8.33 134.05+5.25
10 41.00+0.20 203.33+0.46 260.67+16.67 109.30+3.00
Lp 20 42.12+0.10 207.46+0.01 412.33+£11.67 120.55+2.25
30 42.84+0.20 211.13+0.92 555.67+11.67 135.55+£3.75
10 37.73+£0.01 153.73+1.38 162.33+5.00 103.05+2.25
D 20 38.55+0.20 169.35+0.46 202.33+8.33 128.05+0.75
30 39.57+0.41 172.10+1.38 279.00+5.00 136.30+1.50
10 37.02+£0.31 163.84+5.97 162.33+1.67 115.30+3.00
A us 20 39.37+0.20 170.72+0.01 197.33+3.33 122.05+6.75
30 40.90+0.10 184.96+0.46 254.00+3.33 133.30+4.50
10 38.55+0.20 168.89+0.92 197.33+0.01 124.30+1.50
Lp 20 39.06+0.71 171.18+0.46 224.00+0.01 135.55+0.75
30 39.88+0.10 174.40+0.01 247.33+0.01 143.80+0.01

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek
drnekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek Srnekleri. *D:Dezenfektan kullanilarak
¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek oOrnekleri. US:Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis unlarla
iiretilen ekmek Ornekleri. Lp:L. plantarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis unlarla tiretilen ekmek
ornekleri.
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Ekmek 6rneklerinin antioksidan aktivite degerlerine ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.58’de, Tukey HSD c¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 ise Cizelge 4.59’da
gosterilmektedir.

Orneklerin serbest antioksidan aktivite (DPPH) degerleri iizerinde “on islem x
cesit” ve “on iglem x oran” interaksiyonlarmin etkisi dnemsiz bulunmustur (p>0.05)
(Cizelge 4.58). Serbest antioksidan aktivite (FRAP) degerlerinde ise “dn islem x oran”
interaksiyonunun etkisi p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Serbest fraksiyona
benzer sekilde, bagli antioksidan aktivite (DPPH) degeri lizerinde “on islem x oran”
interaksiyonunun etkisi énemsiz (p>0.05), “on islem x ¢esit” interaksiyonunun etkisi ise
p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Bagli antioksidan aktivite (FRAP) degerlerinde
ise cesit faktorii ile “on islem x oran” ve “cesit x oran” interaksiyonlariin etkisi dnemsiz
bulunmustur (p>0.05). Ekmek 6rneklerinin serbest ve bagli antioksidan aktivite (DPPH
ve FRAP) degerleri tlizerinde diger tiim faktor ve interaksiyonlarin ise p<0.01 diizeyinde
onemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Coklu karsilastirma testi sonuclarinda, ¢imlendirilmis karabugday unu
ikamesiyle iiretilen ekmek 6rneklerinin serbest antioksidan aktivite (DPPH ve FRAP)
degerleri ile bagl antioksidan aktivite (DPPH) degerlerinin, ¢imlendirilmis amarant unu
ikamesiyle tretilen Orneklere kiyasla istatistiksel olarak onemli derecede yliksek
bulundugu gériilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.59). ikame edilen yalanci tahil unu
¢esidinin ise 6rneklerin bagh antioksidan aktivite (FRAP) degerleri arasinda istatistiksel
olarak onemli bir farklilik olusturmadigi dikkat c¢ekmektedir (p>0.05). Ekmek
orneklerine ait serbest ve bagli antioksidan aktivite (DPPH) degerlerinin (Cizelge 4.59),
hammadde sonuglariyla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3).

Hammadde sonuglarinin aksine, KB ekmek orneklerine ait serbest antioksidan
aktivite FRAP degerlerinin A 6rneklerinden oldukga ytliksek bulunmasinin, bagli formda
bulunan antioksidan 6zellikteki bilesiklerin serbest forma geg¢isinden kaynaklandigi
sOylenebilir (Cizelge 4.3 ve 4.59). Hammaddelere kiyasla, KB 6rneklerinin bagh
antioksidan aktivite (FRAP) degerlerinde gozlenen azalma da bu hipotezi destekler
niteliktedir. Benzer sekilde Celik ve Gokmen (2020) bir ¢alismalarinda, ekmek
kabugundaki bagl ferulik asit birimlerinin pisirme sirasinda sicakligin etkisiyle serbest
kaldigin1 bildirmislerdir. Bahsedilen bu ¢alismada, serbest forma gegen ferulik asitin
Maillard reaksiyonunun son iriinleri olan melanoidinlerin yapisina katilabildigi veya
pisirme siirecinde olusan serbest radikalleri temizleyici etki gosterebildikleri de

belirtilmistir.



Cizelge 4.58. Ekmek 6rneklerinin antioksidan 6zellik analizlerine ait varyans analizi sonuglar1®

Serbest antioksidan

Bagh antioksidan

Serbest antioksidan

Bagh antioksidan

VK SD aktivite (DPPH) aktivite (DPPH) aktivite (FRAP) aktivite (FRAP)
KT F KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 1.81 6.32** 95.21 6.43** 4863.73 17.60** 169.54 6.47**
Cesit (B) 1 47.06 329.61** 9389.25  1269.08** 187085.23  1354.25** 0.63 0.05ns
Oran (C) 3 139.17 324.89** 1771.92 79.83**  438521.46 1058.11**  10120.89  257.40**
AxB 2 0.15 0.54ns 70.64 A4.77* 1850.41 6.70** 722.67 27.57**
AxC 6 1.96 2.29ns 95.96 2.16ns 2455.73 2.96* 189.88 2.41ns
BxC 3 16.08 37.54** 3302.60 148.80**  97536.16  235.34** 0.89 0.02ns
AxBxC 6 3.28 3.83** 188.86 4.25%* 8288.75 10.00** 383.25 4.87**
Hata 24 61.15 84.19 223.62 37.02

L p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.
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Cizelge 4.59. Ekmek 6rneklerinin antioksidan 6zellik analizlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Serbest antioksidan Bagh antioksidan Serbest antioksidan Bagh antioksidan

Faktor n aktivite (DPPH) aktivite (DPPH) aktivite (FRAP) aktivite (FRAP)
(mg TE/100 g) (mg TE/100 g) (mg TE/100 g) (mg TE/100 g)
Cesif?
KB 12 40.39+0.19 a 199.64+0.98 a 315.53+10.42 a 119.80+2.13 a
A 12 38.41+0.21 b 171.67+1.71 b 190.67+4.72 b 120.03+2.31 a
On Islem®
D 8 39.15+0.18 b 183.70+1.31 b 245.88+8.96 b 121.46+1.41 a
us 8 39.43+0.20 ab 186.98+1.59 a 246.08+6.25 b 117.27+3.28 b
Lp 8 39.62+0.22 a 186.29+1.14 a 267.33+7.50 a 121.02+1.97 a
Oran
0 6 36.76+0.10 d 176.95+3.16 d 120.67+10.00 d 99.55+2.25d
10 6 39.16+0.24 ¢ 183.58+1.53 ¢ 216.78+6.11 ¢ 113.88+2.25 ¢
20 6 40.39+0.24 b 188.86+0.23 b 295.94+£5.83 b 128.42+1.88 b
30 6 41.29+0.22 a 193.22+0.46 a 379.00+8.33 a 137.80+2.50 a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
’KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek &rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla {iretilmis ekmek ornekleri.
3D:Dezenfektan kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek &rnekleri, US:Ultrason uygulamp ¢imlendirilerek elde edilmis
unlarla iretilen ekmek 6rnekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla {iretilen ekmek 6rnekleri.



217

Antioksidan 6zellikteki bilesiklerin miktar ve ¢esidi {irlinlerde hammadde olarak
kullanilan tahilin ¢esidine gore farklilik gostermektedir. Bununla birlikte ekmek gibi 1s1l
islem uygulanan iirlinlerde, pisirme sirasinda yeni antioksidan maddelerin olusumu da
miimkiindiir (Horszwald ve ark., 2010). KB ekmek 6rneklerinin serbest antioksidan
aktivite (FRAP) degerlerinin yiiksek bulunmasinin, kullanilan hammadde gesiti ile
iligkili olarak, pisirme sirasinda meydana gelen alkol, aldehit, keton, asit ve heterosiklik
yapilar gibi kiiciik molekiillii aroma bilesiklerinin antioksidan aktiviteye katkisindan
kaynaklandig1 da sOylenebilir (Pico ve ark., 2015).

On islem faktorii acisindan, L. planatarum inokiile edilerek cimlendirilmis
yalanci tahil unlarin ikame edildigi ekmek 6rneklerinin serbest ve bagli antioksidan
aktivite (DPPH ve FRAP) aktiviteleri istatistiksel olarak onemli derecede yiiksek
bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.59). Fakat Lp o6rnekleri ile US orneklerinin bagh
antioksidan aktivite (DPPH) degerleri ve Lp ile D 6rneklerinin baglh antioksidan aktivite
(FRAP) degerleri arasindaki deskriptif farkliliklarin istatistiksel olarak dnemsiz oldugu
dikkat ¢ekmektedir (p>0.05). Dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis yalanci tahil
unlarmin ikame edildigi ekmek Orneklerinin serbest antioksidan aktivite (DPPH)
degerleri diger Orneklerden istatistiksel olarak ©nemli sekilde diisiik bulunurken
(p<0.05), D ve US o6rneklerinin serbest antioksidan aktivite (FRAP) degerleri arasindaki
farkin istatistiksel olarak dnemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05). Hammaddelere ait
antioksidan aktivite degerlerinin ekmek Orneklerinin antioksidan aktivite degerlerine
dogrudan yansidigi ve fiirlinlerde elde edilen sonuglarin hammaddelere ait veriler
dogrultusunda beklenen sonuglar oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.3).

Ekmek 6rneklerinin antioksidan aktivite degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi
sonuglar1 oran faktorii agisindan degerlendirildiginde, hammadde ve fenolik madde
sonuclarindan da beklenildigi lizere, ikame oranindaki artisla beraber 6rneklerin serbest
ve bagli antioksidan aktivite (DPPH ve FRAP) degerleri artis gostermistir (Cizelge
4.59). Bu artis ise her ikame oraninda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Alvarez-Jubete ve ark. (2010Db) bir ¢alismalarinda amarant unu ile iretilen ekmek
orneklerinin DPPH ve FRAP aktivitelerinin glutensiz ekmek drneginden, karabugday ve
filizlendirilmis karabugday unlarindan iiretilen ekmek orneklerinin DPPH ve FRAP
aktivitelerinin ise glutensiz ve bugday ekmegi orneklerinden yiiksek bulundugunu
bildirmislerdir. Baska bir ¢aligmada, karabugday ve amarant unlarinin %15 ve %30
oranlarinda ekmek formiilasyonuna ikame edilmesiyle birlikte, ekmek Orneklerinin

DPPH ve FRAP aktivitelerinin kontrol ornegine kiyasla 6nemli derecede yiiksek
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bulundugu bildirilmistir (Chlopicka ve ark., 2012). Yesil ve Levent (2022) ise bir
calismalarinda, fermente edilmis karabugday, amarant ve kinoa unlarinin ekmege %15,
30 ve 45 oranlarinda ikame edilmesiyle birlikte, antioksidan inhibisyon degerlerinin her
ikame oraninda istatistiksel olarak 6nemli derecede artis gosterdigini tespit etmislerdir.
Xu ve ark. (2014) buharda pisirilmis ekmek 6rneklerinde %12 ikame oranina kadar ham
ve cimlendirilmig karabugday unu ikamesiyle birlikte, drneklerin DPPH ve ABTS
antioksidan degerlerinin istatistiksel olarak onemli sekilde artis gosterdigini tespit
etmiglerdir. Bu calismada ¢imlendirilmis karabugday ununun ikame edildigi ekmek
orneklerinin antioksidan degerlerinin, ham karabugday unu ikamesiyle {iretilen
orneklere kiyasla yiiksek bulunmasi dikkat ¢ekmistir. Benzer sekilde amarant unu ile
iiretilen kurabiyelerin DPPH aktivitesi (15.10 g/100 g) kontrol kurabiye 6rneginden
(16.42 g/100 g) diisiik bulunurken, ¢imlendirilmis amarant unu ile iiretilen kurabiye
ornegine ait deger (21.43 g/100 g) 6nemli derecede yiliksek bulunmustur.

Literatiirde bildirilen pek c¢ok c¢alismada ve hammaddelere ait antioksidan
aktivite sonuglarinda goriildiigii lizere (Cizelge 4.3) cimlendirilmis karabugday ve
amarant unlar1 yiiksek antioksidan aktiviteye sahip gida maddeleridir. Dolayisiyla,
literatlirde bildirilen ¢aligmalarin sonuglariyla da uyumlu olarak, ikame oranindaki
artisla beraber ekmek Orneklerinin antioksidan aktivitelerinin artmasi beklenen bir
sonugtur. Literatiirde, ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu ikamesiyle iiretilen
ekmek Orneklerinin serbest ve bagli antioksidan aktivite degerlerini sunan herhangi bir
calismaya rastlanmamis olup, bu durum bu calismanin da 6zgiin degerini ortaya
koymaktadir.

Ekmek oOrneklerinin serbest antioksidan aktivite (DPPH) ve bagli antioksidan
aktivite (FRAP) degerleri lizerinde “on islem x ¢esit x oran” interaksiyonunun etkileri
Sekil 4.41°de gosterilmektedir. Fenolik madde igeriklerine benzer sekilde, farkli 6n
islemler uygulanarak c¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu ikameli ekmek
orneklerinde, ikame oranindaki artisla beraber 6rneklerin serbest antioksidan aktivite
(DPPH) ve bagh antioksidan aktivite (FRAP) degerlerinde tespit edilen artig grafiklere

dogrudan yansimustir.
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Sekil 4.41. Ekmek 6rneklerinin bazi antioksidan degerleri lizerinde etkili “on islem x ¢egsit x oran”
interaksiyonu

Chlopicka ve ark. (2012) bir ¢alismalarinda, kontrol ekmek 6rneginin DPPH ve
FRAP degerlerinin 2.07 mmol TE/kg ve 63.8 mg TE/100 g, %30 karabugday unu ikameli
ekmek orneginin DPPH ve FRAP degerlerinin 7.53 mmol TE/kg ve 150.8 mg TE/100 g,
%30 amarant unu ikameli ekmek 6rneginin DPPH ve FRAP degerlerinin ise 3.55 mmol
TE/Kg ve 114.1 mg TE/100 g bulundugunu bildirmislerdir. Ballester-Sanchez ve ark.
(2019) bir calismalarinda, bugday unu ile iiretilen kontrol ekmek 6rneginin ekstrakte
edilebilir ve hidrolize edilebilir fenolik fraksiyonlarinin DPPH aktivitelerini sirasiyla 1.41
ve 2.17 umol/g olarak, FRAP aktivitelerini ise yine sirasiyla 3.13 ve 5.20 umol/g olarak
tespit etmislerdir. Tian ve ark. (2021), dort farkli bugday gesidinden iiretilen ekmek
orneklerinin ¢oziinebilir fenolik ekstraktlarinin DPPH aktivitelerinin 6.84 ile 9.44 pmol

TE/g arasinda, ¢oziinmez fenolik ekstraktlarinin DPPH aktivitelerinin ise 12.88 ile 21.07
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umol TE/g arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir. Abdel-Aal ve ark. (2022)
bugday ekmeginin serbest ve bagli antioksidan aktivite (DPPH) degerlerinin 2.9 ve 3.3
umol TE/g bulundugunu bildirmislerdir. Literatiirde yer alan bir diger ¢alismada ti¢ farkli
bugday cesidi ile tretilen ekmek Orneklerinin ¢oziinebilir ve ¢oziinemez fenolik
ekstraktlarinin DPPH aktivitelerinin sirasiyla ortalama 300 ve 400 umol TE/100 g
bulundugu bildirilmistir (Yu ve Beta, 2015). Literatiirde bildirilen bu ¢alismalar
dogrultusunda, bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde oldugu

sOylenebilir.

4.3.6. Mineral madde analiz sonuglari

Binlerce yildir, beslenmede temel bir gida maddesi olarak kabul edilen ekmegin
insanligin gelisimindeki 6nemi yadsinamayacak boyuttadir. Ekmek diinya genelinde pek
cok farkli sekil, form ve formiilasyonda tiretilmekte olup, kisi basi yillik ekmek tiikketim
miktar1 ortalama 70 kg’dir (Carocho ve ark., 2020). Diinya saglik orgiitii ise Avrupa
ilkeleri icin kisi bast giinliik ekmek tliketim miktarinin 250 g olmas1 gerektigini
onermektedir (Martins ve ark., 2017). Guinliik diyetteki ekmek tiiketim miktar1; kiiltiirel
yeme aliskanliklarina, tiiketicinin ekmege yonelik algisina, ekmek kalitesine, glutensiz
beslenme gibi beslenme trendlerine vb. gore degisim gostermektedir (Martins ve ark.,
2017; Carocho ve ark., 2020). Ekmek, insan sagliginda 6nemli rol alan Fe, Zn, Mn, Cu,
Mg, Mo, ve Ba gibi birgok makro ve mikro mineral maddeler i¢in iy1 bir kaynak olup,
ekmek tiiketim aligkanliklarinin degismesiyle birlikte giinliikk mineral madde alimlar1 da
degisime ugramaktadir (Ali Abdul ve ark., 2023). Gerek tiiketim miktarindaki azalma,
gerekse degisen gida trendleriyle birlikte iirliniin minerallerce fakirlesmesi gibi
sebeplerden dolayi, ekmegin mineral madde igeriginin gelistirilmesi Onem arz
etmektedir.

Insanlarda saglik durumunun devamlilig: igin beslenme ile 22 major ve mindr
mineralin alimi1 gerekli goriilmektedir. Literatiirde, Ca, Fe, | ve Zn mineralleri basta
olmak {iizere, diinya genelinde yaklasik 3 milyar insanda besin yetersizligi gortildigi
bildirilmistir. Besin yetersizliginin baslica sebebi, 6zellikle gelismemis ve gelismekte
olan iilkelerde, giinliikk diyetin bitkisel kaynakli gidalara dayanmasidir (Gomez-
Coronado ve ark., 2019). Buna karsin yeterli mineral alimi, mineral emiliminin yeterli
oldugu anlamina gelmemektedir. Mineral emilimi, minerallerin biyoerisilebilirligine ve

biyoyararliligina bagl bir kavramdir. Minerallerin biyoerisilebilirligi, gastrointestinal
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sindirimi ve gastrointestinal kanalda mineral salinimini1 simiile eden in vitro veya in vivo
analiz yontemleriyle belirlenmektedir (Martins ve ark., 2017). Minerallerin
biyoyararliligi, ozellikle bitkisel kaynakli beslenme tiplerinde, baslica P depolama
bilesigi olan fitat veya inositol hekzakisfosfattan etkilenmektedir. Fitik asit, mineralleri
baglayarak viicutta emilimlerini engelleyen, boylece metabolik bozukluklara neden
olabilen 6nemli bir antibesinsel maddedir (Gomez-Coronado ve ark., 2019). Ekmek
tiretiminde hammadde olarak kullanilan tahillarin fitik asit igeriginin yiiksek olmasi
ekmegin mineral biyoyararliligini etkilemektedir. Her ne kadar ekmek yapim siirecinde
hamurdaki fitazlarin etkisi ile fitik asit parcalaniyor olsa da ekmekte mineral
biyoyararliliginin artirilmast ve mineral alimmin iyilestirilmesi, gida tiiketicileri igin
faydali ve ¢ekici bir yaklasim olacaktir (Lopez ve ark., 2003).

Ekmek oOrneklerinin mineral madde analiz sonuglar1 Cizelge 4.60’ta
ozetlenmistir. Orneklerin Ca igerikleri 22.06 ile 33.03 mg/100 g, Mn icerikleri 1.36 ile
1.59 mg/100 g, Fe icerikleri 1.54 ile 2.38 mg/100 g, Cu igerikleri 0.12 ile 0.18 mg/100
g, Zn igerikleri 0.55 ile 0.88 mg/100 g, Se igerikleri 0.01 ile 0.03 mg/100 g, Na icerikleri
749.92 ile 909.57 mg/100 g, Mg icerikleri 46.78 ile 134.78 mg/100 g ve K igerikleri
230.32 ile 326.16 mg/100 g arasinda degisim gdstermistir. Ornekler arasinda en diisiik
Fe, Cu, Zn, Se, Mg ve K igeriklerinin kontrol 6rneginde oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek Ca, Mn ve Fe igerikleri L. plantarum inokiilasyonuyla ¢imlendirilmis amarant
ununun %30 oraninda ikame edildigi 6rneklerde bulunmustur.

Ekmek oOrneklerinin mineral madde igeriklerine ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.61 ve 4.62°de gosterilmektedir. Orneklerin Ca, Fe, Na, Mg ve K icerikleri
tizerinde tiim faktor ve interaksiyonlarin etkileri p<0.01 diizeyinde énemli bulunurken,
Se igeirkleri lizerinde ise tiim faktor ve interaksiyonlarin etkileri 6nemsiz bulunmustur
(p>0.05). Orneklerin Mn igerikleri {izerinde oran faktorii ile “6n islem x cesit” ve “cesit
X oran” interaksiyonlarinin etkileri p<0.01 diizeyinde, ¢esit faktorii ile “on islem x ¢egit
X oran” interaksiyonunun etkileri ise p<0.05 diizeyinde énemli bulunmustur. On islem
faktorii ve “on islem x oran” interaksiyonunun, ekmeklerin Mn igerikleri iizerindeki
etkilerinin ise dnemsiz oldugu tespit edilmistir. Orneklerin Cu icerikleri {izerinde gesit
ve oran faktorlerinin etkilerinin p<0.01 diizeyinde énemli oldugu goriiliirken, 6n islem
faktori ile tiim intraksiyonlarin etkilerinin ise dnemsiz (p>0.05) oldugu bulunmustur.
Ekmek Orneklerinin Zn igerikleri iizerinde ise 6n islem faktoriiniin p<0.05 diizeyinde,
diger tiim faktor ve interaksiyonlarin ise p<0.01 diizeyinde 6nemli etkide bulundugu

tespit edilmistir.



Cizelge 4.60. Ekmek 6rneklerinin mineral madde analizlerine ait sonuglar!
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Cesit? On islem® Oran Ca Mn Fe Cu Zn Se Na Mg K
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)
Kontrol 23.88+0.31 1.37+0.05 1.54+0.01 0.12+0.01 0.55+0.01 0.01+0.01 808.12+0.98  46.78+1.04 230.32+2.53
10 26.69+0.68  1.40+0.05 1.57+0.04 0.14+0.01 0.70+0.02 0.03+0.03  827.93+2.48  68.43+0.58 262.96+2.56
D 20 27.99+0.89 1.41+0.01 1.72+0.02 0.16+0.01 0.72+0.02 0.01+0.01 837.68+2.47  92.83+1.69 309.03+1.18
30 30.80+0.83 1.44+0.06 1.77+0.02 0.18+0.02 0.80+0.03 0.00+0.01 863.13+2.88 112.88+2.03  326.12+0.67
10 22.06+0.61 1.43+0.03 1.63+0.02 0.14+0.01 0.63+0.02 0.01+£0.01 814.73+1.61  69.41+1.44 274.04+1.09
KB us 20 25.60+£0.19  1.46+0.04 1.76+0.02 0.16+0.02 0.71+0.01 0.01+0.01 822.66+2.22  89.30+1.35 296.00+0.06
30 26.38+0.73 1.48+0.07 1.93+0.03 0.18+0.02 0.84+0.02 0.01+0.01  855.70+1.29 116.21+1.46  326.16+2.05
10 23.21+0.34 1.42+0.03 1.73+0.03 0.15+0.01 0.70+0.02 0.01+£0.01  749.92+1.96  71.28+0.32 274.22+2.26
Lp 20 26.89+0.57 1.43+0.02 1.80+0.04 0.16+0.01 0.70+0.01 0.01+£0.01  797.94+1.09  89.45+1.50 298.09+0.13
30 29.04+0.30  1.45+0.03 1.924+0.02 0.18+0.02 0.87+0.01 0.02+0.01 888.70+0.45 101.81+1.66  298.42+1.77
10 27.49+0.93  1.45+0.01 1.89+0.02 0.14+0.01 0.77+0.02 0.0240.01 834.10+3.96  80.72+1.18 281.67+0.82
D 20 27.86+0.84 1.53+0.01 2.29+0.06 0.15+0.01 0.79+0.01 0.02+0.01  851.33+0.48 108.34+0.69  283.38+2.08
30 31.52+0.52 1.53+0.02 2.33+0.03 0.18+0.01 0.87+0.01 0.02+0.01  909.57+2.42 131.60+0.65  304.26+0.80
10 23.94+0.32 1.36+0.02 1.73+0.03 0.14+0.01 0.66+0.01 0.01+£0.01 811.94+2.42  72.82+2.17 252.49+2.04
A us 20 28.01+0.65  1.41+0.01 1.95+0.01 0.15+0.02 0.77+0.02 0.02+0.01  821.65+0.91 105.10+0.26  281.80+0.96
30 32.69+0.95 1.50+0.01 2.24+0.04 0.16+0.01 0.88+0.02 0.02+0.01  849.93+4.19 134.78+0.84  302.35+1.40
10 27.49+0.36 1.36+0.01 1.70+0.01 0.12+0.01 0.62+0.02 0.01+£0.01 835.96+3.00  74.34+2.61 261.00+0.59
Lp 20 29.11+0.66 1.44+0.04 1.96+0.01 0.14+0.02 0.81+0.02 0.01+0.01 849.48+3.36 106.83+1.88  287.77+0.99
30 33.03£0.59  1.59+0.02 2.38+0.02 0.16+0.01 0.86+0.01 0.01+0.01 853.80+1.06 133.16+2.21  307.13+2.57

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek ornekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek 6rnekleri.
3D:Dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek ornekleri. US:Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri. Lp:L. plantarum
inokiile edilerek ¢imlendirilmisg unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri.



Cizelge 4.61. Ekmek rneklerinin mineral madde analizlerine ait varyans analizi sonuglar1 11

Ca Mn Fe Cu
VS p" KT F KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 25.19 69.81** 0.01 1.02ns 0.01 9.50** 0.01 1.25ns

Cesit (B) 1 42.15 233.60** 0.01 7.84* 0.58 767.12** 0.01 10.58**
Oran (C) 3 313.47 579.08** 0.11 43.64** 2.06 910.09** 0.02 85.85**

AxB 2 14.08 39.01** 0.02 9.45** 0.12 81.26** 0.01 2.01ns

AxC 6 18.78 17.35** 0.01 1.49ns 0.06 12.77** 0.01 0.35ns

BxC 3 21.24 39.24** 0.02 8.61** 0.34 150.61** 0.01 1.62ns
AxBxC 6 12.18 11.25** 0.01 2.90* 0.08 16.88** 0.01 0.93ns

Hata 24 106.06 11.11 180.01 14.77

L% p<0.05 diizeyinde dnemli, ** p<0.01 diizeyinde énemli, ns: dnemsiz.

Cizelge 4.62. Ekmek 6rneklerinin mineral madde analizlerine ait varyans analizi sonuglar1 2*

Zn Se Na Mg K
VK SD
KT F KT F KT F KT F KT F
Onislem (A) 2 0.01 3.51* 0.01 0.50ns  3628.22  216.42** 40.70 11.26** 241.27 17.19**

Cesit (B) 1 0.01 27.77** 0.01 0.46ns 211590 252.43** 1543.03 854.01**  886.92 126.40**
Oran (C) 3 0.60 527.30** 0.01 0.66ns  28780.51 1144.51** 37742.44 6962.97** 43662.20 2074.17**

AxB 2 0.01 7.01%* 0.01 0.68ns  1640.03  97.83** 25.02 6.92** 261.79 18.65**

AxC 6 0.02 7.31%* 0.01 0.69ns  2779.03  55.26** 137.60 12.69** 411.65 9.78**

BxC 3 0.01 11.23** 0.01 0.31ns  1932.68  76.86** 934.48 172.40**  492.89 23.41**
AxBxC 6 0.01 5.37** 0.01 0.53ns  8010.84  159.28** 139.36 12.86** 1433.90  34.06**

Hata 24 72.94 0.82 243.13 936.66 281.41

1# p<0.05 diizeyinde nemli, ** p<0.01 diizeyinde 6nemli, ns: dnemsiz.
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Ekmek oOrneklerinin mineral madde igeriklerine ait Tukey HSD c¢oklu
karsilagtirma testi sonuglar1 Cizelge 4.63’te 6zetlenmektedir. Sonuclar ¢esit faktorii
acisindan degerlendirildiginde, ¢imlendirilmis amarant unu ikameli 6rneklerin Ca, Mn,
Fe, Zn, Na ve Mg iceriklerinin, ¢imlendirilmis karabugday unu ikameli 6rneklerden
istatistiksel olarak Onemli derecede daha yiiksek oldugu goriilmektedir (p<0.05)
(Cizelge 4.63). Cimlendirilmis karabugday unu ikameli 6rneklerin Cu ve K igerikleri
diger 6rneklerden istatistiksel olarak 6nemli derecede yliksek bulunurken (p<0.05), KB
ve A orneklerinin Se igeriklerinin istatistiksel olarak 6nemli bir farkliliga sahip olmadigi
tespit edilmistir (p>0.05). Hammadde ¢esiti agisindan, ekmek 6rneklerinin Se minerali
hari¢ diger tiim mineral madde igeriklerindeki degisimler, hammadde sonuglariyla
uyumlu bulunmustur (Cizelge 4.4). Analiz sonuglarinda hem hammaddelerin hem de
ekmek oOrneklerinin Se iceriklerinin oldukg¢a diisiikk oldugu dikkat cekmektedir.
Dolayisiyla istatistiksel farkliliklarin standart sapma degerlerinden kaynaklandigi 6n
goriilmektedir.

On islem faktdrii acisindan, D &rneklerinin Ca igerikleri diger orneklerden
istatistiksel olarak O6nemli derecede yiiksek, US Orneklerinin Ca igerikleri ise diger
orneklerden istatistiksel olarak onemli derecede diisik bulunmustur (Cizelge 4.63).
Benzer sekilde, US orneklerinin Fe ve Zn igeriklerinin de diger 6rneklerden 6nemli
derecede diisiik oldugu tespit edilmistir. D 6rneklerinin Na ve K igeriklerinin, diger
orneklerden istatistiksel olarak oOnemli sekilde yiliksek oldugu bulunurken, Lp
orneklerinin Mg igeriklerinin 6nemli derecede diisiik bulunmasi dikkat cekmistir
(p<0.05). US ve Lp orneklerinin Na ve K igerikleri ile D ve US 6rneklerinin Mg
icerikleri arasindaki deskriptif farkliliklar istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur
(p>0.05). Farkli 6n islemler, ekmek orneklerinin Mn, Cu ve Se igeriklerinde ise
istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar olusturmamistir (p>0.05). Ekmek 6rneklerine ait
Ca, Fe, Mn, Cu ve Se igerikleri hammadde sonuglariyla uyumlu bulunmustur (Cizelge
4.4).

Zn, Na, K ve Mg mineralleri agisindan, genel olarak hammaddelerde US ve Lp
islemine tabi tutulan Orneklerin igeriklerinin yiiksek oldugu (Cizelge 4.4), ekmek
orneklerinde ise bu durumun tam tersinin gozlendigi soylenebilir (Cizelge 4.63). Bu
sonucun en 6nemli nedeninin ekmek {iretimi sirasinda uygulanan 1sil islem oldugu

diistiniilmektedir.



Cizelge 4.63. Ekmek 6rneklerinin mineral madde analizlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®
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Faktor Ca Mn Fe Cu Zn Se Na Mg K
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)

Cesif?
KB 25.86+255b  1.42+0.06 b  1.70+0.13b  0.15+0.03a 0.69+0.11b  0.01+0.01a 823.56+34.12b  79.33+23.91b  279.66+33.94 a
A 27.73+3.32 a 1.44+0.08a 1.92+0.31a 0.14+0.02b  0.72£0.13a 0.01+0.01a 836.84+28.17 a 90.67+32.53 a 271.07+£28.14 b

On Islem®

D 2752+2,70a  1.44+0.07a 1.83+0.30a 0.15+0.03a 0.72+0.11a 0.02+0.01a 842.50+31.06a  86.04+29.10a  278.51+33.18 a
us 25.80+3.16 ¢ 1.42+0.06a 1.79£0.22b  0.14+0.03a 0.69+0.12b  0.01+0.01a 824.11+1752b  85.15+30.00a  274.18+32.35b
Lp 27.07+3.18b  1.43+0.08a 1.82+0.25a 0.14+0.03a 0.70+0.12ab 0.01+0.01a 824.00+39.63b  83.80+28.14b  273.41+28.45b

Oran
0 23.88+0.31d  1.37+0.05d 1.54+0.01d 0.12+0.01d 0.54+0.01d 0.01+0.01a  808.12+0.98d 46.78+1.04 d 230.32+2.53d
10 25.15+2.25 ¢ 1.40+0.04c 1.71+0.10c 0.1440.01c 0.68+0.05c 0.02+0.01a 812.43+29.50c 72.83+4.35¢ 267.73+9.95 ¢
20 27.58+1.29b  1.45+0.05b 1.91+0.19b 0.15+0.02b  0.75+0.05b  0.01+0.01a 830.12+18.57 b 08.64+8.36 b 292.68+9.52 b
30 30.58+2.39a  1.50+0.06a 2.09+40.23a 0.17+0.02a 0.85+0.03a 0.01+0.01a 870.14+21.86a 121.74+12.37a 310.74+11.32a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2KB:Cimlendirilmis karabugday
unuyla {iretilmis ekmek &rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek &rnekleri. *D:Dezenfektan kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen
ekmek ornekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla tiretilen ekmek ornekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla
iretilen ekmek 6rnekleri.
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Bu hipotezi destekler bigimde, Bredariol ve ark. (2020) bir ¢alismalarinda,
ekmek tretimindeki pisirme kosullarinin iiriindeki makro minerallerin kararlilig:
tizerindeki etkisine dikkat ¢ekmislerdir. Bahsedilen bu ¢alismada, pisirme sicakligi ve
siiresi ne kadar yiiksekse ekmekteki makro mineral madde iceriklerinin de o kadar diisiik
olacagi bildirilmistir. Ekmeklerde yiiksek miktarda makro mineral icerigi saglamak i¢in
diistik sicaklikta kisa siireli pisirme prosesi uygulanmasi onerilmistir. Pisirme veya
firinlama uygulanan gidalarda goriilebilecek mineral madde kaybi ayrica gidanin bigim
ve cesidine gore de farklilik gosterebilir (Bognar, 1998). US ve Lp islemine sahip
orneklerde goriilen makro mineral madde kayiplarinin daha fazla olmasinin muhtemel
sebebi ise uygulanan islemlerin hammaddelerdeki hiicresel dokulara zarar vermesi ve
mineral madde migrasyonunu artirmasidir (Aadil ve ark., 2015). Hammaddelerde doku
hasari sonucu serbest hale gelen minerallerin, ekmek tiretiminde uygulanan 1s1l islemden
daha fazla etkilendigi sdylenebilir. Hammaddelerde US ve/veya Lp 6rneklerinin daha
yiiksek miktarda Zn, Na, Mg ve K igermesinin bu hipotezi destekler nitelikte oldugu
sOylenebilir (Cizelge 4.4).

Coklu karsilagtirma testi sonuglar1 oran faktorii acisindan degerlendirildiginde,
ikame oranindaki artigla beraber ekmek 6rneklerinin Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Na, Mg ve K
¢ozlinebilirliklerinin istatistiksel olarak onemli sekilde arttigi goriilmektedir (p<0.05)
(Cizelge 4.63). ikame oranindaki degisimlerin, rneklerin Se igeriklerinde olusturdugu
deskriptif farkliliklarin ise istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05).
Ikame oranindaki artisla beraber ekmek drneklerinin mineral madde ¢dziiniirliiklerinde
gozlenen artig, cimlendirilmis karabugday ve amarantin bugday unundan daha yiiksek
mineral madde igerigine sahip olmasi nedeniyle beklenen bir sonugctur (Cizelge 4.4).

Benzer sekilde literatiirde, buharda pisirilen ekmeklerde ham ve ¢imlendirilmis
karabugday unu ikamesiyle 6rneklerin Zn, Cu, Mn ve Fe ¢oziiniirliiklerinin arttig1 (Xu
ve ark., 2014), bugday unlu tava ekmeklerinde rafine ve tam karabugday unu ikamesiyle
orneklerin Fe, Zn ve Mg ¢oziiniirliikklerinin arttigi (Brites ve ark., 2022a) ve yine ekmek
formiilasyonunda fermente karabugday, amarant ve kinoa unu ikamesiyle drneklerin Ca,
P, K, Fe, Mg ve Zn minerallerinin ¢oziiniirliikklerinin 6énemli derecede artis gosterdigi
(Yesil ve Levent, 2022) bildirilmistir. Sanz-Penella ve ark. (2013) bir ¢alismalarinda,
ekmek orneklerinde %40 oranina kadar tam amarant unu ikamesiyle birlikte 6rneklerin
Cu, Mn, Zn, Fe, Ca, Mg, P ve K c¢oziiniirliiklerinin 6nemli sekilde arttigim

bildirmislerdir.
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Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara benzer sekilde; Oyetayo ve Oyedeji (2017)
bir caligmalarinda bugday ekmegi ve ticari ekmek drneklerinin; Ca igeriklerini 11.82 ve
9.08 mg/100 g, Mn igeriklerini 0.44 ve 0.20 mg/100 g, Fe igeriklerini 2.39 ve 1.37
mg/100 g, Cu igeriklerini 0.08 ve 0.12 mg/100 g, Zn igeriklerini 1.65 ve 0.75 mg/100 g,
Na iceriklerini 32.45 ve 33.40 mg/100 g, Mg iceriklerini 16.53 ve 26.80 mg/100 g, K
iceriklerini ise 66.40 ve 56.45 mg/100 g olarak tespit etmislerdir. Literatiirde yer alan
bir ¢caligmada, ticari bugday ekmeginin Ca, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn igerikleri sirasiyla
31.55, 1.81, 264.15, 37.05, 0.93, 309.54 ve 1.41 mg/100 g olarak bildirilmistir. Mevzu
bahis bu calismada geleneksel bugday diiz ekmeginin Ca, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn
igeriklerinin ise sirasiyla 30.41, 1.70, 257.45, 36.45, 0.87, 302.12 ve 1.33 mg/100 g
olarak tespit edildigi bildirilmistir (Yaver ve Bilgigli, 2019). Zlateva ve ark. (2022) bir
arastirmalarinda, kontrol bugday ekmek 6rneginin Ca, Fe, S, P, Na, Mg ve K igeriklerini
sirastyla 108.00, 1.34, 589.00, 511.00, 3014.00, 158.00 ve 718.00 mg/kg olarak tespit
etmiglerdir. Sanz-Penella ve ark. (2013) bir ¢alismalarinda, kontrol 6rneginin Cu, Mn,
Zn ve Fe igeriklerinin sirastyla 2.25, 6.39, 11.65 ve 18.85 pg/g olarak, Ca, Mg, P ve K
igeriklerinin ise 0.31, 0.29, 1.27 ve 1.88 mg/g olaeak bulundugunu bildirmislerdir. %30
oraninda tam amarant unu ikamesine sahip ekmek 6rneginin ise sirasiyla 3.98, 16.39,
21.67 ve 35.91 pg/g Cu, Mn, Zn ve Fe igerikleri ile 0.85, 1.04, 2.60 ve 2.86 mg/g Ca,
Mg, P ve K igeriklerine sahip oldugu bildirilmistir. Bagka bir ¢alismada, kontrol bugday
ekmeginin Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn igerikleri sirasiyla 22.5, 0.27, 1.69, 205.2,
32.4,0.31, 236.8 ve 1.40 mg/100 g olarak bulunmustur. %20 oraninda karabugday unu
ikamesine sahip ekmek orneklerinin Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn igeriklerinin ise
yine sirastyla 21.7, 0.43, 1.97, 281.5, 70.3, 0.54, 265.5 ve 1.86 mg/100 g olarak
bulundugu bildirilmektedir (Bilgigli ve Ibanoglu, 2015).

Literatiirde bildirilen tiim bu c¢alismalarin sonuglarina bakildiginda, bu
calismadan elde edilen verilerin literatlir ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
Cimlendirilmis amarant unu ikameli ekmek iiretimine dair literatiirde herhangi bir
caligmaya rastlanmamasi bu ¢aligmanin 6zgiinliigiinii ortaya koymaktadir.

Ekmek 6rneklerinin Ca, Mn, Fe ve Zn mineral madde igerikleri izerinde “6n islem
x ¢esit x oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.39.’da, Mg ve K igerikleri {izerindeki
etkileri ise Sekil 4.40°da gosterilmektedir. Interaksiyon grafiklerinde, artan ikame
oraniyla birlikte mineral madde c¢ozinirliiklerinde tespit edilen artis agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.42. Ekmek 6rneklerinin Ca, Mn, Fe ve Zn igerikleri iizerinde etkili “6n islem x ¢esit x oran” interaksiyonu
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Sekil 4.43. Ekmek 6rneklerinin Mg ve K igerikleri {izerinde etkili “dn islem x ¢esit x oran” interaksiyonu

Ekmek 6rneklerine ait HCl ile ekstrakte edilebilir mineral madde analiz sonuglari
Cizelge 4.64°te verilmektedir. En diisiik Ca (10.46 mg/100 g), Mn (1.03 mg/100 g), Fe
(1.07 mg/100 g), Cu (0.11 mg/100 g), Zn (0.52 mg/100 g), Na (515.80 mg/100 g), Mg
(37.74 mg/100 g) ve K (139.35 mg/100 g) igerikleri kontrol ekmek 6rneginde tespit
edilmistir. En yliksek Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Na, Mg ve K iceriklerinin ise sirastyla 31.54,
1.29, 155, 0.17, 0.83, 725.13, 100.99 ve 271.02 mg/100 g oldugu bulunmustur.
Orneklerin HCI ile ekstrakte edilebilir Se icerikleri diger mineral maddelerden oldukca
diisiik bulunurken, en yiiksek icerik 0.020 mg/100 g olarak, en diisiik icerik ise 0.001
mg/100 g olarak tespit edilmistir.



Cizelge 4.64. Ekmek drneklerinin ekstrakte edilebilir mineral madde analizlerine ait sonuglar®
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Cesit? Onislem® Oran Ca Mn Fe Cu Zn Se Na Mg K
(mg/100g) (mg/100g) (mg/l00g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)  (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)
Kontrol 10.46+£0.39  1.03+0.01 1.07+0.01 0.11+0.01 0.52+£0.02  0.001+0.001 515.80+0.17  37.74+1.29 139.35+0.50
10 13.06+0.08 1.17+0.02 1.24+0.10 0.13+0.02 0.58+0.06  0.005+0.001 638.71+£0.76 63.49+0.95 219.37+1.42
D 20 15.30+£1.76 1.20+0.03 1.34+0.04 0.15+0.02 0.60+£0.02  0.004+£0.001 661.94+1.09 73.63+£1.68 225.58+1.73
30 16.54+0.69 1.28+0.01 1.36+0.03 0.17+0.02 0.70+0.02  0.005+0.003 713.60+1.00  88.78+0.13 251.68+1.18
10 13.82+0.97 1.00+0.01 1.14+0.01 0.11+0.01 0.53+0.03  0.005+£0.002 556.62+0.66  48.25+0.30 168.28+1.49
KB us 20 17.11£1.26  1.14+0.02 1.20+0.06 0.13+0.02 0.60+£0.02  0.009+0.005 666.62+0.67  78.65+1.80 245.,50+0.54
30 20.93+1.41 1.18+0.02 1.33+0.11 0.14+0.02 0.66+£0.02  0.012+0.001 674.77+2.25  93.88+2.56 271.02+0.05
10 17.04£0.29  1.16+0.01 1.30+0.02 0.14+0.01 0.62+0.03  0.008+0.001 668.59+0.83  62.26+0.74 222.17+1.67
Lp 20 17.45£0.83  1.19+0.01 1.37+0.02 0.15+0.03 0.69+£0.04  0.009+0.001 693.83+0.69  76.09+1.64 252.99+2.47
30 20.42+0.57 1.22+0.02 1.55+0.02 0.16+0.02 0.77£0.03  0.012+0.001 716.13+0.86 94.39+0.84 280.26+1.41
10 18.33+1.48 1.17+0.01 1.23+0.03 0.12+0.01 0.63+0.02  0.020+0.003 602.80+2.23 63.68+0.16 206.60+1.75
D 20 25.57€1.73  1.20+0.02 1.31+0.01 0.13+0.01 0.72£0.01  0.015+0.001 674.64+0.69  79.20+1.25 220.37+1.58
30 30.26+£2.71 1.21+0.01 1.32+0.01 0.14+0.02 0.74£0.01  0.019+0.002 698.46+2.05 89.35+0.90 222.26+0.74
10 17.13+0.28 1.09+0.01 1.20+0.02 0.11+0.01 0.65£0.01  0.015+0.001 653.38+2.35 59.15+1.65 200.18+0.06
A uUs 20 23.59+£1.74 1.16+0.01 1.33+0.03 0.13+0.01 0.74+0.02 0.018+0.001 668.82+1.59 83.67+2.52 228.05+1.08
30 31.54+0.58  1.18+0.01 1.34+0.02 0.13+0.01 0.74+0.03  0.018+0.002 685.35+2.11 100.99+0.05  230.46+0.95
10 16.86+0.91 1.18+0.01 1.42+0.02 0.12+0.01 0.55+£0.01  0.012+0.001 679.82+0.87  65.35+1.50 210.48+0.27
Lp 20 23.47+0.52 1.26+0.02 1.46+0.02 0.14+0.01 0.68+£0.02  0.011+£0.001 715.47+1.52  84.64+1.21 228.25+2.10
30 31.44+0.96  1.29+0.03 1.48+0.02 0.14+0.01 0.83+£0.03  0.012+0.001 725.13+0.48  95.96+1.64 245.06+0.20

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis ekmek 6rnekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek &rnekleri.
3D:Dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek drnekleri. US:Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri. Lp:L. plantarum
inokiile edilerek ¢imlendirilmis unlarla tiretilen ekmek 6rnekleri.
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Ekmek orneklerinin HCI ile ekstrakte edilebilir mineral madde analizlerine ait
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.65 ve 4.66°da 6zetlenmektedir. Orneklerin ekstrakte
edilebilir Mn, Zn, Na, Mg ve K igerikleri iizerinde, tim faktdr ve interaksiyonlarin
etkileri p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ekstrakte edilebilir Ca igeriklerinde,
cesit ve oran faktorleri ile “6n islem x ¢esit” ve “cesit x oran” interaksiyonlarinin p<0.01
diizeyinde énemli etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Orneklerin ekstrakte edilebilir Fe
igerikleri lizerinde 6n islem ve oran faktorleri ile “on islem X oran” interaksiyonunun
etkileri p<0.01 diizeyinde, “gesit x oran” interaksiyonunun etkisinin ise p<0.05
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ekstrakte edilebilir Cu iceriklerinde ise ¢esit ve oran
faktdrlerinin p<0.05 diizeyinde énemli bir etki gosterdigi goriilmiistiir. Orneklerin Ca,
Fe ve Cu igerikleri iizerinde bahsedilmeyen diger faktor ve interaksiyonlarin etkilerinin
onemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05). Ekstrakte edilebilir Se igerikleri iizerinde,
cesit ve oran faktdrleri ile “6n islem x ¢esit” ve “cesit X oran ” interaksiyonlarinin etkileri
p<0.01 diizeyinde, “on islem x oran” ve “on islem x ¢esit X oran ” interaksiyonlarinin
etkileri ise p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Varyans analizi sonuglarinda 6n
islem faktoriiniin, ekmek 6rneklerinin HCl ile ekstrakte edilebilir Se igerikleri tizerindeki
etkisinin 6nemsiz oldugu goriilmistiir (p>0.05).

Ekmek orneklerinin ekstrakte edilebilir mineral madde analizlerine ait Tukey
HSD coklu karsilagtirma testi sonuglar1 Cizelge 4.67°de verilmektedir. Cimlendirilmis
amarant unu ikamesine sahip 6rneklerin ekstrakte edilebilir Ca, Mn, Zn, Se, Na ve Mg
igerikleri, ¢imlendirilmis karabugday unu ikamesine sahip Orneklerin ise ekstrakte
edilebilir Cu ve K igerikleri istatistiksel olarak 6nemli sekilde daha yiiksek bulunmustur
(p<0.05). Cesit agisindan, orneklerin ekstrakte edilebilir Fe igerikleri arasindaki fark ise
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Ekmek 6rneklerine ait bu degerlerin,
Se minerali hari¢ hammadde sonuglartyla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir (Cizelge
4.5). Ekstrakte edilebilir Se degerindeki bu farkin ise mineral maddenin igeriginin

oldukga diisiik olmasindan dolay1 goz ard1 edilebilecegi sdylenebilir.
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Cizelge 4.65. Ekmek orneklerinin ekstrakte edilebilir mineral madde analizlerine ait varyans analizi sonuglar1 1?

Ca Mn Fe Cu
i< =L KT F KT F KT F KT F
On Islem (A) 2 7.52 2.57ns 0.04 160.78** 0.15 48.52** 0.01 2.82ns
Cesit (B) 1 368.63 251.90** 0.01 23.91** 0.01 3.66ns 0.01 9.27**
Oran (C) 3 1418.55 323.11** 0.26 660.60** 0.75 162.07** 0.01 14.91**
AxB 2 20.40 6.67** 0.01 31.18** 0.01 3.27ns 0.01 1.23ns
AxC 6 16.92 1.93ns 0.02 26.94** 0.06 6.37** 0.01 0.66ns
BxC 3 243.67 55.57** 0.01 9.20** 0.02 4.20* 0.01 1.30ns
AXxBXxC 6 11.45 1.30ns 0.01 12.25** 0.01 1.60ns 0.01 0.46ns
Hata 24 60.07 112.50 28.08 4.42

1 p<0.05 diizeyinde énemli, ** p<0.01 diizeyinde 6nemli, ns: dnemsiz.

Cizelge 4.66. Ekmek 6rneklerinin ekstrakte edilebilir mineral madde analizlerine ait varyans analizi sonuglar1 21

Zn Se Na Mg K
vk Sb KT F KT F KT F KT F KT F
Onislem (A) 2 0.01 12.00** 0.001 2.388ns 11403.70  3028.11** 55.29 20.28** 1490.50 439.02**
Cesit (B) 1 0.02 08.27** 0.001  118.757**  1065.03 565.61** 151.23 110.93** 175559  1034.21**
Oran (C) 3 0.31 402.54**  0.001  93.871** 249102.72 44097.43** 21263.61 5199.02** 85706.18 16829.65**
AxB 2 0.02 32.80** 0.001  24.174** 2740.34 727.66** 35.26 12.93** 259.43 76.41%*
AxC 6 0.02 12.59** 0.001 2.587* 6080.95 538.24** 412.89 50.48** 3011.82 295.71**
BxC 3 0.01 17.60** 0.001 14.310** 1118.18 197.94** 66.76 16.32** 2699.56 530.10**
AxBxC 6 0.01 10.44** 0.001 3.159* 6909.73 611.60** 58.23 7.12%* 1295.90 127.23**

Hata 24 70.98 22.583 6161.57 675.53 2362.46
1# p<0.05 diizeyinde énemli, ** p<0.01 diizeyinde 6nemli, ns: Snemsiz.




Cizelge 4.67. Ekmek 6rneklerinin ekstrakte edilebilir mineral madde analizlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®
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Faktor Ca Mn Fe Cu Zn Se Na Mg K
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100g)  (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)

Cesif?
KB 15.26+3.62b  1.14+0.09 b 1.25+0.15a 0.13£0.03a 0.61+0.08 b 0.006+0.004 b  628.18+75.77 b 66.05+20.77 b 212.91+50.51 a
A 20.80+7.80a  1.15+0.09 a 1.27+0.14 a 0.12+0.01 b  0.66+0.10a 0.012+0.007a 637.61+76.28 a 69.60+22.02 a 200.81+37.25 b

On Islem®

D 17.50+6.80a 1.16+0.08 a 1.24+0.12 b 0.13+0.03a 0.63£0.09 b 0.009+0.008 a  627.72+72.07 b 66.70+19.07 b 203.07+38.65 b
uUs 18.13+6.74a  1.10+0.07 b 1.21+0.12 b 0.12+0.02a 0.62+0.09 b 0.010+0.007a  617.15+69.49 c 67.51+23.55 b 202.77+46.28 b
Lp 18.45+6.47a 1.17+0.09 a 1.344+0.17 a 0.13+0.02a 0.65+0.11a 0.008+0.004 a  653.82+81.27 a 69.27+21.48 a 214.74+47.85 a

Oran
0 10.46+0.39d 1.03+0.01d 1.06+0.01 d 0.11+0.01 ¢ 0.52+0.02d 0.001+0.001 b 515.80+0.17 d 37.74+£1.29d 139.35+0.50d
10 16.04+2.08c  1.13+0.06c  1.25+0.10c  0.12+0.02bc 0.60+0.06 ¢  0.011+0.006 a  633.32+42.16 C 60.36+5.83 ¢ 204.51+£17.86 ¢
20 20.42+4.15b  1.194+0.04b  1.34+0.09b  0.13+0.02ab 0.67+0.06 b 0.011+0.005a 680.22+18.78 b 79.31+4.26 b 233.46+11.79 b
30 25.19+6.22a 1.22+0.05a  1.40+0.10a  0.14+0.02a 0.74+0.06a 0.013+0.005a 702.24+17.87 a 93.89+4.33 a 250.12+20.58 a

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). ?KB:Cimlendirilmis
karabugday unuyla iiretilmis ekmek &rnekleri, A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis ekmek drnekleri. *D:Dezenfektan kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla
iiretilen ekmek ornekleri, US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen ekmek 6rnekleri, Lp:L. plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde
edilmis unlarla tiretilen ekmek 6rnekleri.
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Ekmek orneklerinin HCl ile ekstrakte edilebilir Ca igerikleri lizerinde “én iglem X
cesit” ve “cesit x oran” interaksiyonlarinin etkileri Sekil 4.44’te gosterilmektedir.
Cimlendirilmis karabugday unu ikameli ekmek oOrneklerinin ekstrakte edilebilir Ca
i¢eriklerinin ¢imlendirilmis amarant unu ikameli ekmek 6rneklerinden 6nemli derecede

yiiksek bulunmasi interaksiyon grafiklerinde de agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.44. Ekmek orneklerinin ekstrakte edilebilir Ca igerikleri lizerinde etkili “on islem x cegit” ve
“cesit x oran” interaksiyonlari

Coklu karsilastirma analiz sonuglar1 6n islem agisindan degerlendirildiginde, US
orneklerinin ekstrakte edilebilir Mn ve Na igeriklerinin diger 6rneklerden istatistiksel
olarak 6nemli derecede daha diisiik, Lp 6rneklerinin ekstrakte edilebilir Fe, Zn, Na, Mg
ve K igeriklerinin ise 6nemli derecede daha yliksek oldugu goriilmektedir (p<0.05)

(Cizelge 4.67.). Uygulanan 6n islemlerin, drneklerin ekstrakte edilebilir Ca, Cu ve Se
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icerikleri lizerinde istatistiksel anlamda 6nemli bir farklilik olusturmadigi bulunmustur
(p>0.05).
Ekmek orneklerinin HCl ile ekstrakte edilebilir Fe igerikleri lizerinde “on islem x

oran” ve “cesit x oran” interaksiyonlarmin etkileri Sekil 4.45°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.45. Ekmek 6rneklerinin ekstrakte edilebilir Fe igerikleri tizerinde etkili “on islem x oran” ve
“cesit x oran” interaksiyonlari

Oran faktorii acisindan, ikame orani arttikgca ekmek orneklerinin ekstrakte
edilebilir Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Na, Mg ve K igeriklerinin istatistiksel olarak 6nemli
derecede artis gosterdigi tespit edilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.67). Benzer sekilde
¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu ikamesine sahip ekmek orneklerinin
ekstrakte edilebilir Se igerikleri kontrol 6rneginden yiiksek bulunmustur. Fakat ikame

oranlar1 arasindaki fark, analiz sonuglarinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik
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olusturmamistir  (p>0.05). Hammadde sonuglari dogrultusunda, ekmeklerde
¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu ikamesiyle birlikte 6rneklerin ekstrakte
edilebilir mineral madde igeriklerinin artmasi beklenen bir sonugtur (Cizelge 4.5).
Benzer sekilde, Brites ve ark. (2022a) ekmeklerde rafine ve tam karabugday unu ikame
oraninin artmastyla Orneklerin Fe, Zn ve Mg sindirilebilirliklerinin de arttigini
bildirmislerdir. Dyner ve ark. (2007) bir ¢aligmalarinda %20 amarant unu ikameli
ekmeklerde Fe, Ca ve Zn minerallerinin {iriine potansiyel katkilarini, mineral maddelerin
igerikleri ve diyaliz edilebilirliklerinin ¢arpimi ile hesaplamislardir. Bahsedilen bu
calismada amarant unu ikamesinin ekmeklerde Fe, Ca ve Zn minerallerinin potansiyel
katkilarini artiric etki gosterdigi tespit edilmistir. Miranda-Ramos ve ark. (2019) ise bir
calismalarinda, %50’ye kadar olan amarant unu ikamesinin ekmek 6rneklerinin Ca, Fe
ve Zn igeriklerini artirdigini bildirmis, buna karsin yiiksek fitat igeriginin Fe ve Zn
minerallerinin biyoyararliligini kisitlayici bir etkisinin olduguna dikkat ¢gekmislerdir.
Ekmek orneklerinin HCI ile ekstrakte edilebilir Zn igerikleri lizerinde “on islem x
¢esit x oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.46°da, ekstrakte edilebilir Na, Mg ve K
igerikleri {izerindeki etkileri ise Sekil 4.47°de gosterilmektedir. [kame oranindaki artila
beraber orneklerin ekstrakte edilebilir mineral madde igeriklerinde tespit edilen artig

interaksiyon grafiklerine de dogrudan yansimaktadir.
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Martins ve ark. (2017) bir ¢aligmalarinda, bugday ekmeginin Na, K, Ca ve Mg
iceriklerini sirasiyla 348.2, 127.4, 119.6, 27.3 ve 683.8 mg/100 g, Mn, Fe, Cu, Zn, Se ve
Mo igeriklerini 1517.1, 90.1, 623.0, 2.9 ve 12.9 ng/100 g olarak tespit etmislerdir.
Bahsedilen bu ¢alismada Ca ve Mg minerallerinin biyobulunabilirligi 1.8 ve 2.7 mg/100
g olarak bulunurken, Mn, Fe, Cu, Zn ve Mo minerallerinin biyobulunabilirlikleri
strastyla 53.3, 119.8, 33.5, 88.1 ve 7.2 pg/100 g olarak bulunmustur.

Suliburska ve ark. (2013) bazi tahil iriinlerinde minerallerin potansiyel
biyobulunabilirlik degerlerini arastirdiklar1 bir ¢alismalarinda, ekmekte Ca, Mg, Fe, Zn
ve Cu minerallerinin biyobulunabilirlik degerlerinin sirasiyla %8.48, %20.98, %37.94,
%50.24 ve %062.62 oldugunu bildirmislerdir. Baska bir calismada karabugday
ekmeginde Ca, Mg, Fe, Zn ve Cu minerallerinin biyobulunabilirlik degerlerinin sirasiyla
%22.2, %21.7, %17.2, %51.7 ve %63.6 oldugu bildirilmistir.

Iglesias-Puig ve ark. (2015) kinoa unu ikameli ekmek 6rneklerinde, kinoanin iyi
bir mineral kaynagi olmasina karsm, iriinlerin mineral biyoyararliliginin diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumun fitat/mineral molar oranlarindan kaynaklandig:
One siriilerek, tahil tiriinlerine ekzojen fitaz enziminin dahil edilmesi ile triinlerde
mineral biyoyararliliginin gelistirilebilecegi Onerilmistir. Literatiirde bildirilen bu
calismalar dogrultusunda, iiriin, hammadde ve analiz metodu ¢esitliliginden
kaynaklanabilecek farkliliklara karsin, bu calismadan elde edilen sonuglarin literatiir ile

uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.

4.3.7. Sindirilebilirlik analiz sonuclar

Pekgok iilkede giinliik diyette onemli bir pay1 olan ekmek; protein, karbonhidrat,
lif, vitamin ve mineral maddelerce 6nemli bir besin maddesi olarak kabul edilir.
Ekmegin kimyasal bilesimini olusturan maddeler hem tek baslarina hem de aralarindaki
etkilesimlerle son triiniin besinsel ve kalite 6zelliklerini etkilemektedir (Bredariol ve
ark., 2020). Ekmekte proteinlerin besinsel kalitesi, ozellikle lisin gibi sinirlayici
esansiyel aminoasit iceriklerinin yani sira sindirilebilirlik 6zellikleriyle de iligkilidir
(Bredariol ve ark., 2020; Lavoignat ve ark., 2022). Protein sindirilebilirligi, tiiketilen
proteinin bagirsakta emilim kapasitesi ve beslenme tizerindeki etkisinin bir
gostergesidir. Proteinlerin sindirime kars1 olan direncleri, alerjenik etkilerini de
yansitabildigi ic¢in gidalarin protein sindirilebilirliklerinin belirlenmesi 6nemlidir

(Bredariol ve ark., 2020).
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Sindirilebilirlik acisindan 6nem arz eden bir diger besin 6gesi, giinliik enerjinin
yaklasik yarisini karsilayan nisastadir (Qi ve ark., 2022). Hizli sindirilebilir nisasta
tikketimi kan dolagimindaki glikoz artisinda biiyiik dalgalanmalara neden olmakta, sik
tilketim ise tip 2 diyabet, obezite ve kanser gibi bir¢ok kronik hastalik igin bir risk
faktorii olusturmaktadir (Miao ve ark., 2015). Yavas sindirilebilir nigasta tiiketimi
kandaki glikoz seviyelerini korumakta ve viicutta siirekli enerji saglamaktadir (Zhang
ve Hamaker, 2009). Bagirsakta sindirilmeyip saghgi gelistirici metabolitlere fermente
edilen diren¢li nisastanin ise vicutta; toklugu artirma, insiilin tepkisini azaltma,
kolesterolii diisiirme ve kanseri dnleme gibi pek¢ok fizyolojik faydasit bulunmaktadir
(Qi ve ark., 2022). Toplum sagligi acisindan, gidalarin sadece katkilanarak
formiilasyonlarinin  zenginlestirilmesi degil, ayni zamanda besin maddelerinin
biyoyararliligini  etkileyen  sindirilebilirlik ~ 6zelliklerinin =~ de  iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Ekmek oOrneklerinin  sindirilebilirlik analiz sonuglar1  Cizelge 4.68de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.68. Ekmek &rneklerinin sindirilebilirlik analizlerine ait sonuglar?

Sindirilebilir
" . 3 Gs* KSO® .
Cesit On Islem®* Oran (%) (%) nl(soios)ta
Kontrol 0 81.86+0.10 62.18+2.01 52.04+3.50
10 75.82+0.06 72.80+0.49 61.18+5.58
D 20 75.30+0.06 75.49+0.27 66.57+1.13
30 74.30+0.01 78.08+1.43 70.63+1.20
10 77.62+0.03 74.00+0.43 62.43+3.40
KB us 20 76.84+0.01 77.54+1.30 70.41+1.98
30 75.80+0.08 81.27+0.99 74.53+2.30
10 79.81+0.03 74.26+0.62 65.94+5.50
Lp 20 75.64+0.04 77.60+£0.12 74.64+2.34
30 75.22+0.01 82.03+1.19 80.24+3.22
10 81.42+0.03 70.10+0.01 53.14+3.77
D 20 81.21+0.08 73.59+0.96 55.87+4.52
30 75.79+0.01 76.42+0.31 66.73+2.29
10 78.13+0.01 74.56+0.01 59.04+2.12
A UsS 20 77.03+0.04 83.98+0.44 64.04+3.65
30 76.76+0.02 87.57+0.29 68.59+0.43
10 79.88+0.03 79.74+0.40 59.94+1.98
Lp 20 78.21+0.05 82.04+0.50 65.02+2.89
30 77.08+0.02 86.73+0.39 72.58+4.03

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. ?KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla iiretilmis tarhana
ornekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana o6rnekleri. 3D:Dezenfektan
kullanilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri. US:Ultrason uygulanip
¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri. Lp:L. plantarum inokiile edilip
cimlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana &rnekleri. *GS: Gastrik sindirilebilirlik,
SKSO:Kiil sindirilebilirlik oran.
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Ornekler arasinda en yiiksek GS (%81.86) ve en diisiik KSO (%62.18) degerleri
kontrol 6rneginde tespit edilmistir (Cizelge 4.68). En diisiik GS degeri dezenfektan
kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi 6rnekte
%74.30 olarak tespit edilirken, en yiikksek KSO degeri ultrason uygulanarak
¢imlendirilmis amarant ununun %30 oraninda ikame edildigi 6rnekte %87.57 olarak
tespit edilmistir. Ekmek orneklerine ait sindirilebilir nisasta analiz sonuglar1 %52.04 ile
%80.24 arasinda degisim gostermis olup, en diisiik sindirilebilir nisasta igerigi kontrol
orneginde, en yiiksek sindirilebilir nisasta icerigi ise L. plantarum inokiilasyonuyla
¢cimlendirilmis karabugdaydan elde edilen unun %30 oraninda ikame edildigi 6rnekte
tespit edilmistir.

Ekmek Orneklerinin sindirilebilirlik degerlerine ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.69°da gosterilmektedir. Varyans analizi sonuglarina gore Orneklerin GS
degerleri lizerinde tiim faktor ve interaksiyonlarin p<0.01 diizeyinde 6nemli bir etkisinin
oldugu bulunmustur. Ekmek orneklerinin KSO degerleri iizerinde “cesit x oran”
interaksiyonunun etkisi Onemsiz bulunurken (p>0.05), diger tiim faktor ve
interaksiyonlarin etkilerinin p<0.01 oldugu tespit edilmistir. Ekmek &rneklerinin
sindirilebilir nisasta igeriklerine ait varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, 6rneklerin
sindirilebilir nisasta igerikleri lizerinde tiim interaksiyonlarin etkilerinin istatistiksel
olarak Onemsiz bulundugu dikkat g¢ekmektedir (p>0.05). Buna karsin, 6n islem
faktoriiniin ekmek Orneklerinin sindirilebilir nisasta igeriklerine etkisinin p<0.05
diizeyinde 6nemli, cesit ve oran faktorlerinin etkilerinin ise p<<0.01 diizeyinde 6nemli

oldugu tespit edilmistir

Cizelge 4.69. Ekmek 6rneklerinin sindirilebilirlik analizlerine ait varyans analizi sonuglari*

Sindirilebilir
VK SD Gs? KS0? nisasta
KT F KT F KT F
On Islem (A) 1.68 209.38** 196.32 39.90** 245.85 7.15**
Cesit (B) 30.61 7628.70** 38.99 15.85** 316.32 18.40**
Oran (C) 23744  19726.47**  2675.84 362.54** 2656.86 51.51**

AxC 14.73 611.74** 91.68 6.21** 100.12 0.97ns
BxC 13.40 1113.09** 20.54 2.78ns 124.43 2.41ns

AxBxC 18.42 765.32** 39.00 2.64* 19.21 0.19ns
Hata 24 3466.41 53.18 8.49

* p<0.05 diizeyinde O6nemli. ** p<0.01 diizeyinde 6nemli. ns: 6nemsiz. 2GS: Gastrik
sindirilebilirlik, 3K SO:Kiil sindirilebilirlik orani.

2
1
3
AxB 2 17.42 2171.59** 68.31 13.88** 8.86 0.26ns
6
3
6
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Ekmek oOrneklerinin = sindirilebilirlik degerlerine ait Tukey HSD c¢oklu
karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.70’te Ozetlenmistir. Coklu karsilastirma testi
sonuglar1 ¢esit faktorii acisindan degerlendirildiginde, ¢imlendirilmis amarant unu
ikameli Orneklerin GS ve KSO degerlerinin, ¢imlendirilmis karabugday unu ikameli
orneklere ait degerlerden istatistiksel olarak onemli derecede daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Direngli ve toplam nigasta analiz sonuc¢larina benzer sekilde
(Cizelge 4.53), ¢imlendirilmis karabugday unu ikamesiyle iiretilen ekmek 6rneklerinin
sindirilebilir nisasta icerikleri de c¢imlendirilmis amarant unu ikamesiyle iiretilen

orneklerden istatistiksel olarak onemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05) (Cizelge
4.70).

Cizelge 4.70. Ekmek 6rneklerinin sindirilebilirlik degerlerine ait Tukey HSD ¢oklu karsilagtirma testi

sonuglar
Faktor N GSs* KSO°® Sindirilebilir nisasta
(%) (%) (%)
Cesif?
KB 12 77.66+£2.77 b 7330+ Db 65.22+9.75 a
A 12 79.26+2.23 a 75.10t a 60.09+7.35b
On Islem®
D 8 78.44+3.18 b 7135t b 59.78+£7.43 b
us 8 78.24+2.18 ¢ 7541+ a 62.89+8.22 ab
Lp 8 78.70+£2.42 a 75.84+ a 65.30+10.26 a
Oran
0 6 81.86+0.10 a 62.18+d 52.04+£3.50d
10 6 78.78+1.82 b 7424+ ¢ 60.28+5.31 ¢
20 6 77.37+£1.96 ¢ 78.38+ Db 66.09+6.12 b
30 6 75.82+0.93 d 82.02t a 72.21+5.05 a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkl: harfle isaretlenmis. ayni siitundaki ortalamalar
istatistiki olarak birbirinden farkhidir (p<0.05). ?KB:Cimlendirilmis karabugday unuyla
iiretilmis tarhana ornekleri. A:Cimlendirilmis amarant unuyla iiretilmis tarhana Srnekleri.
D:Dezenfektan kullamlip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana &rnekleri.
US:Ultrason uygulanip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri. Lp:L.
plantarum inokiile edilip ¢imlendirilerek elde edilmis unlarla iiretilen tarhana 6rnekleri. “GS:
Gastrik sindirilebilirlik, >’KSO:Kiil sindirilebilirlik orani.

On islem faktorii agisindan, Lp orneklerinin GS degerleri diger &rneklerden
istatistiksel olarak onemli sekilde daha yiiksek, D Orneklerinin GS degerleri ise daha
diisiik bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.70). Benzer sekilde, D orneklerinin KSO
degerleri diger orneklerden istatistiksel olarak onemli derecede daha diisiik bulunurken
(p<0.05), US ve Lp orneklerinin KSO degerleri arasindaki deskriptif farkliliklar
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Coklu karsilagtirma testi sonuglari 6n

islem faktorii agisindan ele alindiginda, yine drneklerin toplam nisasta igeriklerine benzer
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sekilde (Cizelge 4.53), Lp orneklerinin sindirilebilir nisasta icerikleri diger drneklerden
istatistiksel olarak daha yiliksek, US 6rneklerinin sindirilebilir nisasta igerikleri ise daha
diisiik bulunmustur.

Coklu karsilagtirma testi sonuglar1 oran faktorii agisindan degerlendirildiginde,
ikame oranindaki artigla beraber 6rneklerin GS degerlerinin istatistiksel olarak onemli
sekilde azaldigi, KSO degerlerinin ise arttig1 tespit edilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.70).
Sindirilebilirlik degerlerindeki bu degisimlerin, hammaddelere ait degerler dogrultusunda
beklenen sonuglar oldugu sdylenebilmektedir. Cizelge 4.70 oran faktorii bakimindan ele
alindiginda, ikame oranindaki artisin, ekmek Orneklerinin sindirilebilir nisasta
iceriklerinin istatistiksel olarak O6nem arz edecek sekilde artmasina neden oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Ekmek 6rneklerinin GS ve KSO degerleri iizerinde “6n islem x

¢esit X oran” interaksiyonunun etkileri Sekil 4.48°de gosterilmektedir.

0 10 20 30 0 10 20 30

KB A
kame orani (%)

KSO (%)
S 3 3
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o
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Ikame oran1 (%)

>

Sekil 4.48. Ekmek 6rneklerinin GS ve KSO degerleri iizerinde etkili “on islem x ¢esit x oran’
interaksiyonu
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Bu calismadan elde edilen verilere benzer sekilde, literatiirde bildirilen bir
calismada bugday ekmeginin in vitro protein sindirilebilirlik degerlerinin tek asamali
sindirim yonteminde %84.9 olarak, iki asamali sindirim yonteminde Kjeldahl ve Lowry
metotlartyla %47.1 ve yine %47.1 olarak bulundugu bildirilmistir (Abdel-Aal, 2008).
Swieca ve ark. (2013) ekmekte sogan kabugu ikamesinin etkilerini arastirdiklart bir
caligmalarinda, kontrol 6rneginin protein sindirilebilirlik degerini %78.35 olarak tespit
etmiglerdir. Bahsedilen bu c¢alismada, ekmekte %1, 2, 3 ve 4 oraninda sogan kabugu
ikamesi ile orneklerin protein sindirilebilirlik degerlerinin sirasiyla %72.96, %69.11,
%63.39 ve %55.00 olarak bulundugu bildirilmistir. Swieca ve ark. (2017) baska bir
calismalarinda, kontrol ekmek 6rneginin in vitro protein sindirilebilirlik degerini %52.55
olarak bulurken, %5 ve %20 oraninda ¢imlendirilmis bugday unu ikamesiyle birlikte
ekmek orneklerinin protein sindirilebilirliklerinin %49.82 ile %52.31 arasinda degisim
gosterdigini tespit etmislerdir. Sciarini ve ark. (2017) glutensiz kontrol ekmek 6rneginin
in vitro protein sindirilebilirlik degerini 51.0 g/100 g olarak tespit etmislerdir. Desai ve
ark. (2018) ise bir c¢alismalarinda kontrol bugday ekmeginin in vitro protein
sindirilebilirlik degerini %79.96 olarak bulurken, %5, 10 ve 15 oraninda somon balig1
tozu ikame edilmis ekmek drneklerinin protein sindirilebilirlik degerini sirasiyla %80.80,
%80.20 ve %80.60 olarak tespit etmislerdir. Qazi ve ark. (2021) ekmekte mikroalg
ikamesi iizerine yaptiklar1 bir ¢aligmalarinda, kontrol bugday ekmeginin in vitro protein
sindirilebilirlik degerinin %68.5 oldugunu ve %12 oraninda mikroalg ikamesi ile birlikte
ekmek Orneklerinin protein sindirilebilirlik degerinin azaldigini tespit etmislerdir.
Moretton ve ark. (2023) bir ¢alismalarinda, yumusak bugday, durum bugday1 ve tam
bugday ekmegi drneklerinin protein sindirilebilirliklerini, yetiskin ve yash kosullarinda,
gastrik ve intestinal fazda ayr1 ayr1 degerlendirmislerdir. Bahsedilen bu ¢aligmada, tiim
ekmeklerin protein sindirilebilirlik degerleri gastrik fazda %10’dan disiik bulunmustur.
Intestinal fazda ise ekmek &rneklerinin protein sindirilebilirlik degerlerinin yash
kosullarinda %40 ile %60, yetiskin kosullarinda ise %50 ile %70 arasinda degisim
gosterdigi tespit edilerek, ekmek proteinlerinin sindiriminin g¢ogunlukla bagirsak
asamasinda gerceklestigi belirtilmistir. Kulathunga ve ark. (2023) bugday starteri
kullanilarak iiretilen eksi mayali ekmek Orneginin protein sindirilebilirliginin %97.57
bulundugunu bildirmislerdir.

Bu ¢alismadan elde edilen KSO verilerine benzer sekilde, Orii ve Ertop (2021) bir
caligmalarinda, siyez ve ekmeklik ince bugday kepeginden, 3’er farkli hamur verimi ile

iretilen eksi hamurlarin mineral sindirilebilirlik degerlerini tespit etmislerdir. Bahsedilen
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bu ¢alismada siyez kepekli eksi hamurlarin toplam mineral sindirilebilirlikleri %70.40,
%71.60 ve %76.90 olarak bulunurken, ekmeklik ince bugday kepekli eksi hamurlarin
toplam mineral sindirilebilirliklerinin %73.08, %78.66 ve %82.68 olarak bulundugu
bildirilmistir.

Ying ve ark. (2023) bir ¢aligmalarinda, kontrol bugday ekmeginin hizli ve yavas
sindirilebilir nisasta igeriklerini sirasiyla %13.32 ve %42.85 olarak tespit etmislerdir.
Zhao ve ark. (2024) ise kontrol ekmek o6rneginin hizli sindirilebilir nisasta icerigini
%37.62 olarak, yavas sindirilebilir nisasta igerigini ise %24.08 olarak bulmuslardir.
Baska bir calismada %30’dan %70’e kadar karabugday unu ikamesiyle iiretilen ekmek
orneklerinin sindirilebilir nisasta igeriklerinin %69.0 ile %73.7 arasinda degistigi tespit

edilmistir (Skrabanja ve ark., 2001).

4.3.8. Duyusal analiz sonuclari

Cimlendirilmis karabugday ve amarant unu ikameli ekmek 6rneklerinin duyusal
analiz sonuglart sirastyla Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de gosterilmistir. Tiim duyusal
parametrelerde en yiiksek puani alan 6rnek kontrol 6rnegi olmustur.

Cimlendirilmis karabugday ve amarant unu ikameli ekmek Orneklerinin tat
degerleri birbirine olduk¢a yakin puanlar alirken, D 6rneklerinin diger 6rneklerden daha
yiiksek, Lp orneklerinin ise daha diigiik puanlara sahip oldugu goérilmiistiir (Sekil 4.49;
4.50). Ikame oran arttikga hem ¢imlendirilmis karabugday hem de amarant unu ikameli
orneklerin tat puanlar1 artis géstermistir.

Orneklerin duyusal degerlendirme puanlart koku parametresi agisindan
degerlendirildiginde, KB orneklerine ait puanlarin A Grneklerinden yiiksek oldugu
goriilmistiir (Sekil 4.49; 4.50). Uygulanan ¢imlendirme 6n islemleri agisindan, koku
degerlerinde de tat degerlerine benzer degisimler goriilmiistiir. Ikame oraninin
artmasiyla birlikte, orneklerin koku o6zelligi panelistler tarafindan daha ¢ok begeni
kazanmigtir. Artan ikame oraniyla ¢imlendirilmis amarant unu ikameli 6rneklerin koku

puanlar1 daha radikal bir artis gostermistir.
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Sekil 4.49. Cimlendirilmis karabugday unu ikameli ekmek 6rneklerinin duyusal analiz sonuglari

Genel begeni
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m Kontol (%0)
m %10DKB

m %20DKB

m %30DKB

m %10USKB
m %20USKB
m %30USKB
m %10LpKB
m %20LpKB
m %30LpKB
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Sekil 4.50. Cimlendirilmis amarant unu ikameli ekmek 6rneklerinin duyusal analiz sonuglari

Genel begeni
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m Kontol (%0)
m %10DA

m %20DA

= %30DA

m %I10USA

m %20USA

m %30USA

= %10LpA
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Goriiniis parametresi acisindan, ¢cimlendirilmis karabugday unu ikameli 6rnekler
amarant unu ikamelilere gore panelistler tarafindan daha kabul edilebilir bulunmustur
(Sekil 4.49; 4.50). Cimlendirme 6n islemleri acisindan da tat ve kokuya benzer sekilde
D orneklerine ait goriinlis puanlar diger orneklerden daha yiiksek, Lp 6rneklerine ait
puanlar ise daha diisiik bulunmustur. Yiiksek ikame oranlarina sahip 6rnekler, goriiniis
acisindan, panelistlerce daha albenili bulunmustur.

Duyusal analiz puanlarmma gore, c¢imlendirilmis karabugday unu ikameli
orneklerin, amarant unu ikamelilere gore daha simetrik bir yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.49; 4.50). D 6rneklerinin simetri puanlarinin US ve Lp 6rneklerinden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ikame oranm artmasiyla KB &rneklerinin simetri
puanlar1 dalgalanmalar gosterse de A 6rneklerinin simetri puanlar1 artis gostermistir.

Gozenek yapisinda da diger parametrelere ait sonuglarla dogrudan iligkili
sekilde, cesit bakimindan KB, 6n islem bakimindan D ve ikame orani bakimindan
yiiksek ikame oranina sahip 6rnekler daha ¢ok begeni kazanmistir (Sekil 4.49; 4.50).

Ekmek Orneklerine ait duyusal analiz sonuglari genel begeni acisindan
degerlendirildiginde, en ¢ok begeni kazanan 6rnegin 8.37 puanla kontrol ekmek 6rnegi
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.49; 4.50). Bununla beraber ¢imlendirilmis karabugday unu
ikamesine sahip ekmek 6rnekleri ¢cimlendirilmis amarant unu ikameli ekmeklerden daha
cok begeni kazanmistir. Genel begeni parametresi On islem acisindan
degerlendirildiginde, dezenfektan kullanimina sahip drnekler diger 6rneklerden daha ¢ok,
L. plantarum inokiilasyonuna sahip ornekler ise diger orneklerden daha az begeni
kazanmistir. Ekmek formiilasyonuna %30 oraninda ¢imlendirilmis karabugday ve
amarant unu ikame edilmesi ekmeklerin genel begenisini artirmistir.

Brites ve ark. (2022a), ekmekte %30 oraninda tam ve rafine karabugday unu
ikamesinin, duyusal olarak kontrol 6rnegine olduk¢a benzeyen ornekler elde edilmesine
neden oldugunu bildirmislerdir. Bahsedilen bu ¢alismada ekmek Orneklerinin aroma,
lezzet, doku ve genel begeni 6zellikleri duyusal degerlendirmede yiiksek puanlar alirken,
%45 ikame oranina sahip orneklerin dokusal 6zellikleri diisiik puanlar almigtir. Yiiksek
ikame oranlarinda orneklerin agiz hissi begenilmemis, son iiriinlerin kuru ve sert oldugu
belirtilmistir.

Xu ve ark. (2014), buharda pisirilmis ekmek formiilasyonunda karabugday ve
cimlendirilmis karabugday unu kullanimi iizerine yaptiklart bir ¢aligmalarinda, %12
ikame oranina kadar orneklerin, goriinii, dayaniklilik, yapiskanlik ve tat 6zelliklerinin

panelistler tarafindan begeni kazandigmi bildirmislerdir. Fakat %12 oraninda
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cimlendirilmis karabugday unu kullaniminin, Orneklerin yapr ve renk ozelliklerinde
olumsuz etkiye neden oldugu belirtilmistir. Bahsedilen bu ¢alismada, %4 karabugday unu
ikamesiyle tretilen ekmeklerin saglik durumu kotii olan bireyler tarafindan, %8
¢imlendirilmis karabugday unu ikamesiyle iiretilen ekmeklerin ise kronik hastalar
tarafindan tliketiminin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

Sturza ve ark. (2020), duyusal degerlendirmede karabugday unu ikamesiyle
iiretilen ekmeklerin, ¢imlendirilmis karabugday unu ikamesiyle iiretilenlere gore daha
¢ok begeni kazandigini bildirmislerdir. Cimlendirilmis karabugday ununun a-amilaz
aktivitesinin, ekmeklerde nisasta hidrolizi ve desktrin icerigini artirarak yapigkan son
tirtinlere neden oldugu belirtilmistir. Cimlendirilmis karabugday unu ikameli ekmeklerin
duyusal degerlendirmede diisiik puanlar almasinin bir diger nedeninin, ¢imlendirilmis
unlarin flavonoid igerikleri nedeniyle son iiriinlerde ac1 ve buruk bir tat olusturmasi
oldugu bildirilmistir. Ekmeklerde kabul edilebilir duyusal 6zellikler agisindan en yiiksek
ikame oranin %30 olarak belirlenmesi onerilmistir.

Piga ve ark. (2021), amarant unu ile zenginlestirilmis glutensiz ekmek
orneklerinin duyusal analiz sonuclarinda, panelistlerin son iirlinler hakkindaki
goriiglerinin “ne begeniyorum ne de begenmiyorum” ile “biraz begeniyorum” arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Amarant ununun genel olarak gida {iriinlerinin duyusal
ozelliklerini olumsuz yonde etkileme egilimi oldugu, ekmekte ise kabul edilebilir fiziksel
ve duyusal ozellikler saglamak i¢in kullanim oraninin en fazla %15-20 civarinda olmasi
gerektigi belirtilmistir. Amarantin kendine has tadi nedeniyle, %20’den yiiksek oranlarda
kullaniminda, son {iriinlerin tiiketiciler tarafindan kabul edilebilir bulunmadigi one

sirtilmustiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada, karabugday ve amarantin ¢imlendirilmesinde, sanitasyon amagli
kimyasal dezenfektan madde kullanimina alternatif olarak ultrason uygulamasi ve
Lactobacillus plantarum bakteri inokiilasyonu 6n islemlerinin etkinligi arastirilmistir. Bu
amagla, ¢imlendirme dncesinde tohumlar 10 dk %2.5’lik NaOCl ile muamele edilmis, 8.6
dk %48.6 genlikteki ultrason islemine tabi tutulmus ve 3 saat L. plantarum iceren suda
bekletilerek inokiilasyon saglanmigtir. Ardindan karabugday ve amarant tohumlari
30£2°C ve %85+5 bagil nemde 48 saat ¢imlendirilmistir. Cimlendirilmis tohumlarin
kurutulup 6giitiilmesiyle elde edilen unlarda baz fiziksel, kimyasal ve besinsel analizler
yapilmis, analiz sonuglar1 bugday unu ile kiyaslanarak asagida 6zetlenmistir.

Bugday ununun L* renk degeri bu calismada kullanilan ¢imlendirilmis yalanci
tahil unlarindan yiiksek, a* renk degeri diisiik bulunmustur. Cimlendirilmis karabugday
unlarinin L* ve b* renk degerlerinin ise ¢imlendirilmis amarant unlarindan diisiik oldugu
goriilmustiir. Ultrason uygulamasi, kavitasyon etkisiyle hiicre parcalanmasina,
dolayisiyla renk pigmentlerinin uygulamanin yapildigr sulu matrise gecis hizinin
artmasia neden olabilir. Ultrason uygulanan ¢imlendirilmis karabugday ve amarant
unlarinda bulunan yiiksek L* degerlerinin, kavitasyon etkisine bagli olarak, renk
pigmentlerinde meydana gelen kayiptan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Bugday ununun nem igerigi ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unlarindan
yiksek, ham kiil, ham yag ve ham protein igerikleri ise diisiik bulunmustur.
Cimlendirilmis amarant unlari ise nem, ham kiil, ham yag ve ham protein igerikleri
acisindan ¢imlendirilmis karabugday unlarindan dstiin bulunmustur. Kimyasal
dezenfektan kullanimimin karabugday tohumlarinda c¢imlenmeyi hizlandiric1 etki
gosterdigi, buna bagli olarak artan parcalanma reaksiyonlariyla ise kiil i¢eriginin azaldigi
diisiiniilmektedir. Ayn etki, tohum c¢esindeki farkliliktan dolayr amarant tohumlarinda
gozlenmemistir. Amarant tohumlarinda ise ultrason uygulamasinin yag globiillerini
parcalayarak ham yag iceriginde azalmaya neden oldugu tahmin edilmektedir. Kiil
igerigine benzer sekilde, ayni etkinin karabugday tohumlarinda goriilmemesi muhtemelen
yine tohum c¢esidindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir. L. plantarum inokiilasyonunun
cimlendirilmis yalanci tahillarda proteolizi artirdigi, bunun ise 6zellikle ¢imlendirilmis

amarant ununun ham protein icerigine dogrudan bir azalma seklinde yansidigi
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soylenebilir. Cimlendirilmis karabugday ve amarant unlar1 direngli ve toplam nisasta
icerikleri bakimindan bugday unundan iistiin bulunmustur. Cimlendirilmis yalanci tahil
unlarinin fitik asit igeriklerinin ise bugday unundan oldukga yiiksek bulunmasi dikkat
cekmektedir. Bununla beraber, ultrason uygulamasinda meydana gelen kavitasyonun ve
L. plantarum inokiilasyonu sirasinda artan fitaz {retiminin, ¢imlendirilmis yalanci
tahillarin fitik asit icerigini azalttig1 tahmin edilmektedir.

Serbest, bagli ve toplam fenolik madde miktarlar1 agisindan, ¢imlendirilmis
karabugday ve amarant unlar1 bugday unundan 6nemli derecede iistiin Ozelliktedir.
Cimlendirilmis karabugday unlari, ¢cimlendirilmis amarant unlarina kiyasla daha zengin
fenolik madde igeriklerine sahiptir. Ultrason uygulamasinin, tohumun hidratasyon
siirecini hizlandirici, savunma reaksiyonlarii tetikleyici ve polifenoller gibi ikincil
metabolitlerin iiretimini artirict etki gostererek, ¢imlendirilmis yalanci tahillarin bagli ve
toplam fenolik madde igeriklerinin artistna neden oldugu diistiniilmektedir.
Cimlendirilmis karabugday unlarinin serbest ekstraktlarnin DPPH aktiviteleri
cimlendirilmis amarant unlarindan tstiin bulunurken, bagli DPPH aktivitelerin benzer
degisimler gosterdigi dikkat ¢ekmistir. Bu durum muhtemelen serbest fenolik
fraksiyonun  antioksidan  aktiviteye = daha  fazla katkida  bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. USA Orneklerinde elde edilen diisiik DPPH antioksidan aktivite
degerlerinden yola ¢ikilarak, ultrason uygulamasinin, biyoaktif bilesiklerin DPPH
radikaline erisimini sterik olarak engelledigi soOylenebilir. Serbest ve bagli FRAP
degerleri acisindan da en iistiin 6zelliklere sahip drneklerin, ¢gimlendirilmis karabugday
unlart oldugu bulunmustur. LpKB orneklerinin serbest FRAP degerleri ile LpA
orneklerinin serbest ve bagli FRAP degerlerinin yiiksek bulunmasimin, L. plantarum’un
demir indirgeyici bilesiklerin salinimini artirmasindan  kaynaklandigi  tahmin
edilmektedir.

Cimlendirilmis amarant unlari, bugday unu ve c¢imlendirilmis karabugday
unlarina kiyasla zengin Ca, Mn, Fe, Zn, Se, Na ve Mg icerikleriyle 6ne ¢ikmaktadir.
Bununla beraber, bugday ununun Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Na, Mg ve K i¢eriklerinin énemli
derecede diisiik bulunmasi, ¢imlendirilmis yalanci tahillarin zengin mineral madde
i¢ceriklerinin 6nemini yansitmaktadir. Cimlendirilmis yalanci tahil unlariin Ca, Mn, Fe,
Zn, Mg ve K igerikleri {lizerinde ultrason uygulamasinin, Mn, Fe, Na ve K icerikleri
tizerinde ise L. plantarum inokiilasyonunun pozitif etki gosterdigi bulunmustur. Bugday
unundaki Ca, Fe, Cu, Zn, Mg ve K minerallerinin ekstrakte edilebilirliklerinin diisiik

oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, ¢cimlendirilmis amarant unlarindaki Ca, Mn, Na ve
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Mg mineralleriyle, ¢imlendirilmis karabugday unlarindaki Cu ve K mineralleri yiliksek
sindirilebilirlik 6zellikleri sergilemektedir. Mineral maddelerin ekstrakte edilebilirlikleri
agisindan, ultrason uygulamasmin Ca, Cu, Zn, Na, Mg ve K mineralleri iizerinde, L.
plantarum inokiilasyonunun ise Cu, Na ve K mineralleri tizerinde pozitif bir etkisinin
oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Bugday unu ve ¢imlendirilmis yalanct tahil unlarinin in vitro protein
sindirilebirlik degerleri birbirinden 6nemli sekilde farkli bulunmazken, bugday ununun
kiil sindirilebirlik oran1 ve sindirilebilir nisasta degerlerinin ¢imlendirilmis yalanci tahil
unlarindan diisiik oldugu goriilmiistir. US ve Lp 6rneklerine ait kiil sindirilebilirlik
oranlarinin yiiksek olmasinin temel nedeninin, ultrason uygulamasi ve L. plantarum
inokiilasyonunun fitik asiti pargalayici etkisi oldugu disiiniilmektedir. Uygulanan bu
islemlerin, fitat komplekslerini pargalayarak mineral maddelerin serbest kalmasina,
bdylece sadece kiil sindirilebilirlik degerlerinin degil, ayn1 zamanda mineral maddelerin
ekstrakte edilebilirliklerinin de artmasina sebep oldugu sdylenebilir. Cimlendirilmis
karabugday unlarinin sindirilebilir nisasta icerikleri diger un 6rneklerinden daha yiiksek
bulunmustur. Cimlendirilmis yalanci tahil unlarinda ultrason uygulamasi, hiicre zari
gecirgenligi ve enzim aktivitelerini artirict  etkileri ile Orneklerin nisasta
sindirilebiliklerinin de artmasina neden olmustur. Lp Orneklerinde ise bakteriyel
biyokiitlenin nisastayr besin maddesi olarak kullanmasi ve metabolizma faaliyetleri,
¢imlendirilmis yalanci tahil unlariin sindirilebilir nisasta igeriklerinin artmasinda etkili
olmustur.

Tim analiz sonuglari; ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unlarinin besin
igerikleri, fonksiyonel Ozellikleri ve besin maddelerinin biyoyararliliklarinin bugday
unundan dnemli derecede yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Cimlendirme dncesinde
tohumlara uygulanan ultrason igslemi ve L. plantarum inokiilasyonunun, orneklerin
kimyasal, besinsel ve fonksiyonel 6zelliklerini gelistirici etkisi agik¢a goriilmektedir. US
ve Lp oOn islemleriyle ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unlar, gida
formiilasyonlarinin zenginlestirilmesinde kullanilabilecek 6nemli potansiyele sahip
hammaddeler olarak degerlendirilebilir.

Bu ¢alismanin devaminda, elde edilen ¢imlendirilmis yalanci tahil unlar1 bugday
ununa ikame edilerek ekmek ve tarhana formiilasyonlarinda kullanilmis, son triinlerin
baz1 fiziksel, kimyasal, besinsel ve duyusal 6zellikleri arastirilmistir, sonuglar agsagida

Ozetlenmistir.
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Cimlendirilmis amarant unu ikamesi, tarhana 6rneklerinde daha agik, daha sar1 ve
daha kirmizi renk degerlerinin elde edilmesini saglamistir. Hammaddelerdeki
dezenfektan kullanimi, tarhana Orneklerinin renginin koyulagmasi ve sariliginin
azalmasiyla sonuglanmistir. L. plantarum inokiilasyonu ise renk pigmentlerinin
¢oOzinlrliglinii artirarak, tarhanalarda daha yiiksek L*, a*, b* renk degerlerinin elde
edilmesini saglamistir. Yiiksek ikame oranlarindaki 6rneklerin daha koyu renkte ve daha
disiik kirmizilik ile sarilik degerlerine sahip olmast muhtemelen, c¢imlendirilmis
karabugday ve amarant unlarinin renk degerleri ile bugday ununun renk degerleri
arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Cimlendirilmis karabugday unu ikameli tarhana Orneklerinin yiiksek yag
absorpsiyon kapasitesinin, ¢imlendirilmis karabugday ununun hidrofobik aminoasit
iceriklerinin diger hammaddelerden yiiksek olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
Cimlendirilmis amarant unu ikameli tarhana 6rneklerinin yiiksek kopiik kapasitesi ve
stabilitesi degerlerinin ise ¢imlendirilmis amarant ununun diisiik molekiiler agirlikli
¢Oziiniir protein igeriklerinin diger hammaddelerden yiiksek olmasindan kaynaklandig:
tahmin edilmektedir.

L. plantarum’un nisastanin sisme giicii ve ¢oziiniirliigiinii artirict muhtemel etkisi,
Lp tarhana oOrneklerinin su absorpsiyon kapasitesinin yiiksek bulunmasi ile
sonuglanmigtir. L. plantarum inokiilasyonunun, biyosalinim ile tarhanalarda asitligi
artirdig1 ve nisastanin molekiiler yapisint degistirerek hidrofobik etkilesimi azaltici etki
gosterdigi diistiniilmektedir. Hidrofobik etkilesimin azalmasi ise Lp tarhana 6rneklerinin
yag absorpsiyon kapasitelerinin daha diisiik bulunmasina neden olmustur.

Cimlendirme sirasindaki enzimatik aktivitenin, nigsastayi hidroliz igin daha duyarl
hale getirdigi, tarhana formiilasyonunda ¢imlendirilmis yalanci tahil unu ikame oraninin
artmasinin ise 6rneklerdeki hidrolize edilebilir nisasta igerigini, dolayisiyla fermantasyon
kaybini artirdif1 soylenebilir. Ikame oranindaki artisla beraber tarhanalarin su ve yag
absorpsiyon kapasitelerinin artmasi, orneklerin hidrofobik aminoasit ve ¢oziiniirliigii
yiiksek nisasta igeriklerinin artmasina atfedilebilir. Yiiksek ikame oranlarinda, kopiik
kapasitesi ve kopilik stabilitesinin  diisiik bulunmasi, muhtemelen protein
denatlirasyonunun artmasi ve gluten i¢eriginin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Hammaddelerin kimyasal bilesimleri, tarhanalarin kimyasal madde igeriklerine
dogrudan yansimis, ¢imlendirilmis amarant unu ikameli tarhana 6rneklerinin nem ve ham
yag iceriklerinin, ¢imlendirilmis karabugday unu ikameli tarhana 6rneklerinin ise toplam

nisasta iceriklerinin daha yiliksek oldugu bulunmustur. Benzer sekilde, hammaddelerin
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fitik asit icerikleri dogrultusunda, ¢imlendirilmis karabugday unu ikameli tarhana
orneklerinin fitik asit iceriklerinin yliksek bulunmasmin beklenen bir sonu¢ oldugu
sOylenebilir.

Lp tarhana 6rneklerinin nem, ham kiil ve ham yag igerikleri diger 6rneklerden
onemli derecede yiiksek, US tarhana orneklerinin ham kiil, ham yag ve ham protein
icerikleri ise daha diisiik bulunmustur. D tarhana 6rneklerinin ham protein igeriklerinin
yiiksek bulunmasi, kimyasal dezenfektan kullaniminin protein igerigi tizerinde pozitif bir
etki gosterdigine degil, aksine US ve Lp tarhana érneklerindeki proteoliz reaksiyonlarinin
daha fazla olduguna isaret etmektedir. Ultrason isleminin hammaddelerde protein
parcalanmasini artirarak, tarhana liretiminde proteolitik aktivite i¢in gerekli substrat
miktarinda da artisa neden oldugu diisiiniilmektedir. US ve Lp tarhana 6rneklerinin
direncli nisasta iceriklerinin diisiik bulunmasi, ultrason uygulamasinin direngli nisastanin
yapisini bozarak enzim aktivitesine karsi direncini azaltmasina ve L. plantarum
inokiilasyon siirecinde direngli nisastanin karbon kaynagi olarak kullanilmasina
atfedilebilir. Direncli nisasta sonuglarinin aksine, US ve Lp 6rneklerinin toplam nisasta
igeriklerinin yiiksek bulunmasindaki temel nedenin, US ve Lp 6n islemleri uygulanmis
hammaddelerin kullaniminin tarhana oOrneklerinin sindirilebilir nisasta igeriklerini
artirmasi oldugu s6ylenebilir. Tarhana 6rneklerinin major kimyasal madde igeriklerindeki
farkliliklar, US tarhana 6rneklerinin karbonhidrat degerlerine goéreceli bir artis olarak
yansirken, enerji degerlerinde herhangi 6nemli bir farklilik olusturmamustir. Farkli 6n
islemler uygulanarak c¢imlendirilmis yalanci tahil unlarmin kullanimi, tarhana
orneklerinin fitik asit igeriklerinde herhangi bir farklilik olusturmazken, tarhana
tiretimindeki fermantasyon isleminin hammaddelerden kaynakli fitik asit igerigini
oldukea diisiirmesi dikkat cekmektedir.

Tarhana formiilasyonundaki yalanci tahil ikame oranindaki artisla beraber,
orneklerin ham kiil, ham yag, ham protein ve toplam nisasta igeriklerinin artmasi,
hammaddelerin kimyasal bilesimleri dogrultusunda beklen bir sonug¢tur. Tarhana
tiretimindeki fermantasyon sirasinda meydana gelen enzim aktiviteleri ve mikrobiyal
faaliyetin, ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarindaki direngli nisastanin basit seker ve
oligosakkaritlere parcalanma hizini artirici etki gosterdigi diisiiniilmektedir. Ayrica
fermantasyonla birlikte ¢imlendirilmis yalanci tahil unlarindaki nisasta graniillerinin
yapisal biitiinliiginiin bozulmasinin, nisasta ile lif arasindaki etkilesimin degigmesinin ve
antibesinsel bilesiklerin inaktivasyonunun, artan ikame oraniyla birlikte direncli nisasta

iceriginin azalmasina katkida bulundugu sdylenebilir. Tarhana formiilasyonunda, artan
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ikame oraniyla birlikte karbonhidrat igeriklerinin azalmasimnin temel nedeninin,
fermantasyon kaybi oldugu soylenebilir. Yiiksek ikame oranlarina sahip tarhana
orneklerinin diislik fitik asit igceriklerine sahip olmasi ise muhtemelen ¢imlendirilmis
unlarin fitaz aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Bu konuda, tarhana iiretim prosesindeki
fermantasyonun, hammaddeler lizerindeki endojen fitaz aktivitesini artirici etkisi ise goz
ardi edilmemelidir.

Cimlendirilmis amarant unu ikamesiyle iiretilen tarhana 6rneklerinin serbest ve
toplam fenolik madde igeriklerinin yiiksek bulunmasinin, ¢imlendirilmis amarant
unundaki bagli fenoliklerin serbest forma gecisi ve ¢imlendirilmis karabugday ununda
yiiksek miktarda bulunan serbest fenolik bilesiklerin fermantasyon sirasinda enzimatik
bozunmaya  ugrayarak farkli  metabolitlere = donlismesinden  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. US ve Lp tarhana 6rneklerinin serbest fenolik madde miktarlarinin
diisiikk bulunmasi, muhtemelen fermantasyon sirasinda gergeklesen bozunma ve hidroliz
olaylarnin  bir  sonucudur. Fermantasyonda  mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilen enzimatik faaliyetler, fenolik bilesik depolimerizasyonuna neden
olabilmekte, US ve Lp tarhana orneklerinde ise daha yiiksek serbest fenolik madde
icerigine sahip hammaddeler kullanildigi i¢in oksidasyon ve polimerizasyon
reaksiyonlarindan daha fazla etkilendigi diisiiniilmektedir. Bu etkiler rneklerin toplam
fenolik madde igeriklerine de dogrudan yansimigstir. Yiiksek ikame oranina sahip tarhana
orneklerinin, yiiksek serbest, bagli ve toplam fenolik madde igerigine sahip olmasi,
hammadde sonuglar1 dogrultusunda beklenen bir sonugtur.

Cimlendirilmis karabugday unu ikameli tarhana orneklerinin serbest DPPH
degerlerinin diisiik bulunmasi, ¢oziinebilir, serbest formdaki antioksidan 6zelliklere sahip
bilesiklerin fermantasyondan negatif sekilde etkilenmesinden kaynaklaniyor olabilir. Lp
islemine sahip hammaddelerdeki bakteriyel metabolizma faaliyetlerinin ve tarhana
iretimindeki fermantasyonun sinerjik etkisinin, Uriinlerdeki antioksidan bilesiklerin
biyoyararliigin1 artirdigi  sOylenebilir. US tarhana Orneklerinin serbest DPPH
degerlerinin hammaddelere kiyasla yiikselmesi ise serbest radikal inhibe edici etki
gosteren peptitler gibi diger bilesik olusumlarinin fermantasyonla tetiklenerek artmasinin
bir sonucu olabilir. Yiiksek oranlarda ¢imlendirilmis yalanci tahil unu ikamesi igeren
tarhana Orneklerinin, giiclii serbest ve bagli antioksidan aktiviteye sahip oldugu
bulunmustur.

Cimlendirilmis karabugday unu ikameli tarhana Ornekleri mineral madde

icerikleri acisindan diger Orneklerden {istiin bulunmustur. Yiiksek mineral madde
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icerikleri, fermantasyon sirasinda c¢imlendirilmis karabugday unundaki fitat
komplekslerinin pargalanma derecesinin daha yiiksek olmasina atfedilebilir. Ca, Mn, Fe,
Cu ve Na igeriklerinde US ve Lp, Zn igeriginde Lp ve Mg ile K igeriklerinde ise US
uygulanmis hammadde kullanimlarinin negatif etkisi dikkat ¢ekmistir. Tarhana
orneklerinde yiiksek oranlarda ¢imlendirilmis yalanci tahil unu ikamesi, son iiriiniin Ca,
Fe, Cu, Zn, Na, Mg ve K igeriklerini zenginlestirmistir. Cimlendirilmis karabugday unu
ikameli tarhana orneklerinin Ca, Mn, Cu, Zn, Na, Mg ve K ekstrakte edilebilir mineral
igeriklerinin diger 6rneklerden yiiksek bulunmasinin, ¢imlendirilmis karabugday ununun
endojen fitaz aktivitesi ile ekzojen enzim aktivitesine katkisinin daha fazla olmasindan
kaynaklandig1 sOylenebilir. Benzer sekilde, Lp 6rneklerinin fitaz aktivitesindeki pozitif
etkisinin 6rneklerin Ca, Mn, Cu, Zn, Na, Mg ve K ekstrakte edilebilirliklerini artirdigi
diisiiniilmektedir. Tarhana formiilasyonunda ¢imlendirilmis yalanci tahil unu kullanima,
son iirliniin mineral madde igeriklerinin yani sira; Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Na, Mg ve K
minerallerinin ekstrakte edilebilirligini, dolayisiyla biyoyararliligini da artirmistir.

Cimlendirilmis karabugday unu ikameli tarhana orneklerinin GS degerleri ve
cimlendirilmis amarant unu ikameli tarhana Orneklerinin KSO degerleri diger
orneklerden yiiksek bulunurken, degerlerin deskriptif olarak olduk¢a benzer olmasi
dikkat ¢gekmistir. Cimlendirilmis karabugday unu ikamesi, nisasta sindirilebilirligi yliksek
tarhana 6rneklerinin iiretimiyle sonuglanmistir. US ve Lp islemleri ile fermantasyonun
sinerjik etkisinin, artan proteolitik, amilolitik ve fitaz aktiviteleriyle birlikte, tarhana
orneklerinin sindirilebilirlik degerlerini gelistirdigi goriilmiistir. Hammaddelerin
sindirilebilirlik 6zelliklerinin tarhana Orneklerine dogrudan yansidigi, yiiksek ikame
oranlarinda 6rneklerin GS degerlerinin daha diisiik, KSO degerleri ve sindirilebilir nisasta
iceriklerinin daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Cimlendirilmis yalanci tahil unu ikamesi, tarhana 6rneklerinin duyusal begenisini
kontrol 6rnegine kiyasla diisiirse de tiim duyusal parametrelere ait begeni puanlari
birbirine yakin ve kabul edilebilir seviyede bulunmustur. Ultrason ve L. plantarum
inokiilasyonuna sahip hammaddelerin kullanimi, tarhana 6rneklerinin renk, tat ve kivam
begenisini artirmistir. %20 ve %30 oranlarindaki ikamenin, yapigkanlik puanlar
tizerindeki olumsuz etkisi dikkat ¢ekmistir. Yiiksek ikame oranlari, diisiik eksilige sahip
tarhana Uretimine neden olmustur. %10 ikame oranina sahip Orneklerin kumluluk
puanlar1 kontrol 6rnegine olduk¢a yakin bulunmustur. Cimlendirilmis karabugday unu
ikamesiyle {retilen tarhana Ornekleri, genel olarak diger Orneklerden daha ¢ok

begenilmistir.
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Bu calismada son olarak, ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unlar1 ekmek
formiilasyonda bugday ununa ikame edilerek, son {iriinlerin bazi fiziksel, kimyasal,
besinsel ve duyusal 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmastir.

Cimlendirilmis amarant unu ikamesi, kabuk fraksiyonlar1 daha koyu ve daha
kirmizi renkte, i¢ dokulari ise daha agik ve daha sarimsi renkte olan ekmek {iretimiyle
sonuglanmistir. Cimlendirilmis karabugday ununun koyu rengine karsin, amarant unu
ikamesiyle tiretilen ekmek kabuklarinin daha koyu renkte bulunmasi, hammaddelerin
Maillard reaksiyonuna katilan bilesik icerikleriyle iliskilendirilebilir. Ultrason
uygulamasinin ekmek kabuklarimin renk degerlerindeki pozitif etkisi muhtemelen,
ultrason igleminin polifenoloksidaz enzim aktivitesini azaltici ve nisastanin berrakligini
artirict etkisinden kaynaklanmaktadir. Ekmek Orneklerinin i¢ dokularina ait renk
degerlerinde ise L. plantarum’un renk pigmentlerinin ¢oziintirliigiinii artiric etkisi agikga
goriilmektedir. Cimlendirilmis yalanci tahillarin yiiksek ikame oranlarinda kullanimi;
daha koyu renkli, sarilik ve kirmizilik degerleri diisiik ekmek iiretimine neden olmustur.

Cimlendirilmis karabugday unu ikamesiyle iiretilen ekmek 6rnekleri, daha agir ve
daha yiiksek hacimli bulunmustur. Bu sonucun, ¢imlendirilmis karabugday unlarinin
diyet lif iceriklerinin daha yiiksek ve a-amilaz iceriklerinin daha diisiik olmasindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. US ekmek oOrneklerinin agirliklart diger 6rneklerden
diisiik bulunurken, Lp 6rneklerinin daha iyi hacim ve spesifik hacim 6zelliklerine sahip
olmasi dikkat ¢ekmistir. L. plantarum uygulamasina sahip hammaddelerin, ekmeklerin
fiziksel oOzelliklerini  gelistirici  etkileri muhtemelen, polisakkaritler gibi bazi
Lactobacillus metabolitleri ve enzim igeriklerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek
oranlarda ¢imlendirilmis yalanci tahil unu ikamesi; ekmek formiilasyonundaki gluten
igeriginin azalmasina, diyet lif igeriginin dolayisiyla hamurun su tutma kapasitesi ile
viskozitesinin artmasina ve hamurun daha az gaz tutma Ozelligi gostermesine neden
olarak, daha agir ve hacmi kiigiik ekmekler tiretilmesine sebep olmustur.

Cimlendirilmis karabugday unu ikameli ekmeklerin elastikiyet, koheziflik ve
esneklik degerleri diger 6rneklerden {istiin bulurken, ¢cimlendirilmis amarant unu ikameli
orneklerin sertlik, sakizimsilik ve c¢ignenebilirlik degerlerinin daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Ekmeklerin tekstiirel 6zellikleri, kabarma 6zellikleri ve kimyasal
iceriklerinden dogrudan etkilenmekle birlikte, en Onemli tekstiirel o6zellik olarak
sayilabilecek sertlik degerinin yiiksek bulunmasinin nedeninin, ¢imlendirilmis amarant
unlarmin diisiik nem degerleri ve gluten ile diyet lif arasindaki etkilesimi artirict etkisi

oldugu diisiiniilmektedir. Ultrason uygulamasinin amilolitik aktiviteyi artirict etkisinin
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ise ekmeklerde daha yiiksek sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerine neden
oldugu tahmin edilmektedir. Ekmek formiilasyonunda ¢imlendirilmis yalanci tahil unu
ikamesiyle son iirlinlerin sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin artmasinin,
elastikiyet, koheziflik ve esneklik degerlerinin ise azalmasinin baslica nedeninin gluten
icerigindeki seyrelme oldugu sdylenebilir.

Cimlendirilmis amarant unlarinin enzim igerikleri, ekmek 6rneklerinin bayatlama
kinetigini onemli derecede yavaslatarak, 3. giin tekstiir analizi sonug¢larindaki koheziflik
ve esneklik degerlerini pozitif yonde etkilemis olabilir. Ekmek 6rneklerinin 3. giindeki
tekstiirel 6zellikleri lizerinde farkli 6n islem ve oranlar, 1. giine ait sonuglar ile dogrudan
iligkili sekilde etki gdstermistir.

Yiiksek ham yag icerigine sahip c¢imlendirilmis amarant ununun, ekmek
orneklerinde ham yag icerigini artirmadigi, bu durumun amarant ununun lipaz aktivitesi,
serbest yag asidi igerigi ve yag asitlerinin hamurda amiloz ve gluten gibi maddelerle olan
etkilesimlerinden kaynaklandigr on goriilmektedir. Cimlendirilmis karabugday unu
ikameli ekmekler direncli nisasta igerikleri bakimindan {istiin  bulunmustur.
Hammaddelerin ham kiil, ham protein ve toplam nisasta igerikleri, ekmek 6rneklerinin
kimyasal bilesimine dogrudan yansiyarak, karbonhidrat ve enerji degerlerini de paralel
sekilde etkilemistir. Ekmek iiretimindeki diisiik pH degerlerinin katkistyla, hem ekmek
mayasinin hem de hammaddelerin fitaz aktivitelerinin, ekmeklerde hammadde kaynakli
antibesinsel bilesik icerigini diisiirdiigii sOylenebilir. US ekmek o6rneklerinin yliksek
serbest yag asidi ve aminoasit igeriklerinin pisirme sirasinda zarar gérerek ham yag ve
ham protein degerlerine negatif etkide bulundugu tahmin edilmektedir. Lp ekmek
orneklerinin ham yag ve ham protein iceriklerine yansiyan negatif etkinin ise aminoasit
veya yag asitlerinin, aroma bilesikleri ve alkoller gibi diger kimyasal bilesiklere
doniistimiinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir. US ve Lp ekmek 6rneklerinde tespit
edilen diisiik direngli nisasta ve yiiksek toplam nisasta igerikleri muhtemelen,
hammaddelerde goriildiigii lizere, ultrasonikasyonun enzim direncini azaltici etkisi ve L.
plantarum’un direngli nigastayr karbon kaynagi olarak kullanma potansiyelinin bir
sonucudur. Yiiksek ikame oranlari, ekmek drneklerinin ham kiil, ham yag, ham protein,
direngli nigasta, toplam nisasta ve enerji degerlerini onemli derecede gelistirmistir.
Bununla birlikte, ikame orami arttikca ekmek Orneklerinin fitik asit igeriklerinin de
artmasi dikkat ¢gekmektedir.

Ekmek iiretimindeki fermantasyon asamasinda ¢imlendirilmis karabugday

orneklerindeki serbest fenolik bilesiklerin amarant 6rneklerinden daha fazla enzimatik
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bozunmaya ugrayarak farklt metabolitlere doniistiigli, bu durumun c¢imlendirilmis
amarant unu ikameli ekmeklerin serbest fenolik madde igeriklerinin daha iistiin
bulunmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yani sira iiretim prosesinde,
cimlendirilmis amarant Orneklerindeki bagli fenoliklerin serbest forma doniisiimii,
karabugday oOrneklerine gore daha yilksek oranlarda gergeklesmis de olabilir.
Cimlendirilmis karabugday unu ikameli ekmeklerin, bagli ve toplam fenolik maddeler
acisindan zengin iriinler oldugu sdylenebilir. Hammaddelerin kimyasal ve enzimatik
Ozellikleriyle baglantili olarak, D ve Lp ekmek 6rneklerindeki bagli fenoliklerin serbest
forma gegisinin artmasinin, ekmeklerin bagl ve toplam fenolik madde miktarlarina bir
diisiis olarak yansidigi diistiniilmektedir. Ekmek formiilasyonlarinda ¢imlendirilmis
yalanci tahil unu kullanimi, 6rneklerin fenolik iceriklerini olduk¢a zenginlestirmistir.

Cimlendirilmis karabugday unu ikameli ekmek ornekleri, yiiksek antioksidan
aktiviteleriyle one c¢ikmaktadir. Bu durum hem hammaddelerin antioksidan
ozelliklerinden hem de ekmek tiretimi sirasinda fenolik bilesiklerin saliniminin artmasi
ve yeni antioksidan 6zellikteki bilesiklerin iiretiminin gerceklesmesinden kaynaklaniyor
olabilir. US ve Lp ekmek 6rnekleri ile yiiksek oranda ¢imlendirilmis yalanci tahil unu
ikamesine sahip 6rneklerin, yiiksek antioksidan aktivite 6zellikleriyle fonksiyonel kalitesi
yiiksek bulunmustur.

Cimlendirilmis amarant unu ikameli ekmekler; Ca, Mn, Fe, Zn, Na ve Mg
mineralleri agisindan iyi bir kaynaktir. US ve Lp ekmek 6rneklerinde, 6n islemlerin
hammaddelerde meydana getirdigi doku hasar1 sonucu mineral madde migrasyonunun
fazla olmasiyla iligkili olarak, mineral madde kayiplarinin daha fazla oranda gerceklestigi
diistiniilmektedir. Bununla beraber, ekmek formiilasyonunda ¢imlendirilmis yalanci tahil
unu kullanim oraninin artmasi, son {iriinii Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Na, Mg ve K mineralleri
acisindan oldukga zenginlestirmistir. Cimlendirilmis amarant unu ikamesine sahip
orneklerin, Ca, Mn, Zn, Se, Na ve Mg minerallerinin ekstrakte edilebilirlikleri, yani
biyoyararliliklar1 da 6nemli derecede yiiksek bulunmustur. Lp ekmek orneklerinin
ekstrakte edilebilir Fe, Zn, Na, Mg ve K igeriklerinin diger 6rneklerden daha iistiin oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek ikame oranlarinda ise ekmek 6rneklerinin Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Na,
Mg ve K mineral ekstrakte edilebilirlik 6zellikleri onemli derecede artig gostermistir.

Cimlendirilmis amarant unu ikamesi, ekmek Orneklerinin protein ve kiil
sindirilebilirlik 6zelliklerini gelistirirken, ¢imlendirilmis amarant unu ikamesi triinlerin
sindirilebilir nisasta igeriklerini iyilestirmistir. Lp ekmek 6rnekleri; protein, kiil ve nisasta

sindirilebilirlik degerleri agisindan iistiin bulunmustur. Cimlendirilmis yalanci tahil unu
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ikame oraninin %0’dan %30’a artmasi, lirlinlerin protein sindirilebilirligini azaltici, kiil
ve nigasta sindirilebilirligini ise artirici etki gostermistir.

Duyusal degerlendirmede, yiiksek oranlarda ¢imlendirilmis yalanci tahil unu
ikamesine sahip ekmek ornekleri, tat olarak daha ¢ok begeni kazanmistir. Cimlendirilmis
karabugday unu ikamesi ve yliksek ikame oranlari, érneklerin koku, goriiniis, simetri ve
gozenek yapisi puanlarimi artirmistir. Genel begeni acisindan, ¢imlendirilmis karabugday
unu ikamesine sahip ekmek ornekleri, ¢cimlendirilmis amarant unu ikameli ekmeklerden
daha albenili bulunmustur. US ve Lp islemlerine sahip hammadde kullanimlar1 6rneklerin
duyusal 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. Buna karsin biitiin 6rnekler duyusal olarak

kabul edilebilir bulunmustur.

5.2 Oneriler

Bu c¢alismada ¢imlendirilmis karabugday ve amarantin; kimyasal bilesiminin
zengin, biyoaktif bilesik igerikleriyle antioksidan 6zelliklerinin {istiin, mineral maddeler
icin 1yi bir kaynak ve protein, mineral, nisasta gibi besin bilesenlerinin sindirilebilirlik
ozelliklerinin yliksek oldugu ortaya konmustur. Cimlendirilmis yalanci tahil unlarinin
yeni gida formiilasyonlarinda kullanimi, 6zellikle glutensiz diyetlerde, iistiin besinsel
ozelliklere sahip iiriinlerin gelistirilmesinde dnemli bir potansiyele sahiptir.

Karabugday ve amarantin ¢imlendirilmesinde 6n islem olarak ultrason ve L.
plantarum inokiilasyonunun uygulanmasi, ¢imlendirme sirasinda kiiflenmeyi onlemis,
kimyasal NaOCl kullannomin1 engellemis ve ¢imlendirilmis unlarinin besinsel,
fonksiyonel ve sindirilebilirlik 6zelliklerini gelistirmistir. Gelecek c¢alismalarda,
uygulanan ¢imlendirme 6n islemlerinin dezenfeksiyon etkinliklerinin belirlenmesi i¢in
orneklerde mikrbiyolojik analizler yapilabilir. Ayrica bu ¢imlendirme 6n islemlerinin
endiistriye entegre edilmesi, daha saglikli ve ¢evre dostu ¢imlenmis, filizlenmis ya da
malt gida iiretimine imkan taniyacaktir.

Ekmek ve tarhana gibi fermente tahil iiriinleri lilkemizde oldukca fazla tiiketim
oranlarina sahip olup, bu ¢aligmada gelistirilen formiilasyonlarin endiistriyel iiretime
tasinmasi, piyasada tiiketicilerin ilgisini ¢ekebilecek yeni alternatifler olusturacaktir.
Bunun yani sira, bu calismada gelistirilen ekmek ve tarhana formiilasyonlarinin
endiistriye tasinmasinin, toplum sagligina 6nemli katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu

baglamda, son iiriinlerde duyusal ve besinsel kalitenin saglanmas1 agisindan, tarhana gibi
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uzun fermantasyon islemine tabi tutulan iirinlerde %10, ekmek gibi firin iirlinlerinde ise
%30 oraninda ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unu kullanimi 6nerilmektedir.
Gelecek ¢alismalarda, ultrason ve L. plantarum uygulamalarinin ¢imlendirilmis
yalanc1 tahillar iizerinde, ¢imlendirilmis yalanci tahillarin ise {irtinler iizerinde
olusturduklar1 fiziksel, kimyasal ve enzimatik etki mekanizmalar1 detayli bir sekilde
arastirilabilir. Gelistirilen triinlerin saglik tizerindeki etkilerinin in vivo ¢alismalarla da

incelenmesi Onerilmektedir.
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EKLER

EK-1 Farkl1 6n iglemler uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ve amarant unlari

Bugday unu DKB

USKB LpKB

DKB: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday unu
USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday unu
LpKB: Lactobacillus plantarum inokiilasyonuyla ¢imlendirilmis karabugday unu
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Bugday unu

USA LpA

DA: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant unu
USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday unu
LpA: Lactobacillus plantarum inokiilasyonuyla ¢imlendirilmis amarant unu
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EK-2 Cimlendirilmis karabugday ve amarant unu ikameli tarhana 6rnekleri

%10 DKB

%20 DKB %30 DKB

Kontrol: %100 bugday unu ile tiretilen tarhana 6rnegi
%10 DKB: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmig karabugday ununun %10 oraninda ikame

edildigi tarhana 6rnegi

%20 DKB: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %20 oraninda ikame
edildigi tarhana 6rnegi

%30 DKB: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame
edildigi tarhana 6rnegi



300

%10 USKB

%20 USKB %30 USKB

Kontrol: %100 bugday unu ile iiretilen tarhana 6rnegi

%10 USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %10 oraninda ikame edildigi tarhana
ornegi

%20 USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %20 oraninda ikame edildigi tarhana
ornegi

%30 USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi tarhana
ornegi
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Kontrol %10 LpKB

%20 LpKB %30 LpKB

Kontrol: %100 bugday unu ile iiretilen tarhana drnegi

%10 LpKB: L.platarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis karabugday ununun %10 oraninda ikame edildigi
tarhana 6rnegi

%20 LpKB: L.platarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis karabugday ununun %20 oraninda ikame edildigi
tarhana 6rnegi

%30 LpKB: L.platarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi
tarhana 6rnegi
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Kontrol %10 DA

%20 DA %30 DA

Kontrol: %100 bugday unu ile iiretilen tarhana 6rnegi

%10 DA: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant ununun %10 oraninda ikame edildigi
tarhana 6rnegi

%20 DA: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant ununun %20 oraninda ikame edildigi
tarhana 6rnegi

%30 DA: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant ununun %30 oraninda ikame edildigi
tarhana 6rnegi
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Kontrol %10 USA

%20 USA %30 USA

Kontrol: %100 bugday unu ile {iretilen tarhana 6rnegi

%10 USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarant ununun %10 oraninda ikame edildigi tarhana
ornegi

%20 USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarant ununun %20 oraninda ikame edildigi tarhana
ornegi

%30 USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarant ununun %30 oraninda ikame edildigi tarhana
ornegi
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Kontrol %10 LpA

%20 LpA %30 LpA

Kontrol: %100 bugday unu ile iiretilen tarhana drnegi

%10 LpA: L.platarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis amarant ununun %10 oraminda ikame edildigi
tarhana 6rnegi

%20 LpA: L.platarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis amarant ununun %20 oraninda ikame edildigi
tarhana 6rnegi

%30 LpA: L.platarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis amarant ununun %30 oraninda ikame edildigi
tarhana 6rnegi
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EK-3 Cimlendirilmis karabugday ve amarant unu ikameli ekmek 6rnekleri

Kontrol - %0 %10 DKB %20 DKB %30 DKB

Kontrol: %100 bugday unu ile tiretilen ekmek 6rnegi

%10 DKB: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %10 oraninda ikame
edildigi ekmek 6rnegi

%20 DKB: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %20 oraninda ikame
edildigi ekmek 6rnegi

%30 DKB: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame
edildigi ekmek 6rnegi
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Kontrol - %0 %10 USKB %20 USKB %30 USKB

Kontrol: %100 bugday unu ile iiretilen ekmek 6rnegi

%10 USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %10 oraninda ikame edildigi ekmek
Ornegi

%20 USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %20 oraninda ikame edildigi ekmek
Ornegi

%30 USKB: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi ekmek
Ornegi
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Kontrol - %0 %10 LpKB %20 LpKB %30 LpKB

Kontrol: %100 bugday unu ile tiretilen ekmek 6rnegi

%10 LpKB: L.platarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis karabugday ununun %10 oraninda ikame edildigi
ekmek ornegi

%20 LpKB: L.platarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis karabugday ununun %20 oraninda ikame edildigi
ekmek Ornegi

%30 LpKB: L.platarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis karabugday ununun %30 oraninda ikame edildigi
ekmek Ornegi



308

Kontrol - %0 %10 AD %20 AD %30 AD

Kontrol: %100 bugday unu ile iiretilen ekmek 6rnegi

%10 DA: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant ununun %10 oraninda ikame edildigi
ekmek Ornegi

%20 DA: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant ununun %20 oraninda ikame edildigi
ekmek Ornegi

%30 DA: Kimyasal dezenfektan kullanilarak ¢imlendirilmis amarant ununun %30 oraninda ikame edildigi
ekmek Ornegi



309

Kontrol - %0 %10 USA %20 USA %30 USA

Kontrol: %100 bugday unu ile iiretilen ekmek 6rnegi

%10 USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarant ununun %10 oraninda ikame edildigi ekmek
ornegi

%20 USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarant ununun %20 oraninda ikame edildigi ekmek
ornegi

%30 USA: Ultrason uygulanarak ¢imlendirilmis amarant ununun %30 oraninda ikame edildigi ekmek
ornegi



310

Kontrol - %0 %10 LpA %20 LpA %30 LpA

A4
P

Kontrol: %100 bugday unu ile tiretilen ekmek 6rnegi

%10 LpA: L.platarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis amarant ununun %10 oraninda ikame edildigi ekmek
ornegi

%20 LpA: L.platarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis amarant ununun %20 oraninda ikame edildigi ekmek
ornegi

%30 LpA: L.platarum inokiile edilerek ¢imlendirilmis amarant ununun %30 oraninda ikame edildigi ekmek
ornegi



