T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

UNUN ENZIiME DIiRENCLI NiSASTA iCERiIGININ ZENGINLESTIRILMESI VE
BU UNUN BiR DIiYET LiF KAYNAGI OLARAK BiSKUVi URETIMINDE
KULLANIM IMKANLARININ ARASTIRILMASI

Cihadiye CANDAL

YUKSEK LiSANS TEZi
GIDA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2016






T.C.
AKDENIiZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

UNUN ENZIiME DIiRENCLI NiSASTA iCERIGININ ZENGINLESTIRILMESI
VE BU UNUN BiR DIYET LiF KAYNAGI OLARAK BiSKUVi URETIMINDE
KULLANIM iMKANLARININ ARASTIRILMASI

Cihadiye CANDAL

YUKSEK Li§ANS TEZi
GIDA MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

Bu tez TURKIYE BILIMSEL VE TEKNOLOJIiK ARASTIRMA KURUMU
(TUBITAK) tarafindan 2210-C program kapsaminda desteklenmistir.

2016






T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

UNUN ENZIiME DIRENCLI NiSASTA iCERIGININ ZENGINLESTIRILMESI
VE BU UNUN BIR DIiYET LiF KAYNAGI OLARAK BiSKUVi URETIMINDE
KULLANIM IMKANLARININ ARASTIRILMASI

Cihadiye CANDAL

YUKSEK LISANS TEZi
GIDA MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

Bu tez #;/.#/2016 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi/Oyeeldugn ile kabul
edilmistir.

Dog. Dr. Mustafa ERBAS (Danigsman)

Prof. Dr. Mehmet Murat KARAOGLU

Dog¢. Dr. Mustafa Kemal USLU W






OZET

UNUN ENZIME DIiRENCLIi NiSASTA iCERIGININ ZENGINLESTIRILMESI
VE BU UNUN BiR DIiYET LiF KAYNAGI OLARAK BiSKUVi URETiIMINDE
KULLANIM iMKANLARININ ARASTIRILMASI

Cihadiye CANDAL

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dal
Danmisman: Do¢. Dr. Mustafa ERBAS
Temmuz 2016, 95 sayfa

Bu aragtirmada, farkli yontemlerle unun enzime direngli nisasta (EDN) igeriginin
zenginlestirilmesi ve EDN igerigi zenginlestirilmis bu unun bir diyet lif kaynagi
alternatifi olarak biskiivi iiretiminde kullanim imkanlarinin arastirilmasi amag¢lanmastir.

Tiiketildikten sonra sindirilmeden disar1 atilan gida bilesenleri olarak da
tanimlanan diyet lifler bakimindan zengin beslenmek, saglikli bir yasam i¢in oldukca
onemlidir. Calismada gelistirilmesi amaglanmis unun EDN igeriginin diyet lif gibi
davranmasi ve glisemik indeksinin diisiik olmasi nedenleriyle sagligi gelistirici etkilerinin
oldugu degerlendirilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda, daha ¢ok cesitli kaynaklardan iiretilen nisastalara
enzime direngli bir 6zellik kazandirilmasi arastirilmis, bugday unu iizerinde yapilan
calismalarsa bu konuda kisith kalmuastir.

Calismanin ilk asamasinda; 4 farkli un/su oraninda (1/5, 1/10, 1/15 ve 1/20)
karisimlar hazirlandiktan ve bu karigimlar farkli 3 pH degerine (6.1, 5.5 ve 4.5)
ayarlandiktan sonra, elde edilen karisimlar ultrasonikasyon uygulamali ve uygulamasiz
olarak 3 farkli sicaklikta (80, 100 ve 121°C) jelatinize edilmis ve jelatinize edilmis
orneklerde nisastasinin retrograde olmasi saglanarak unun EDN igeriginin
zenginlestirilmesi arastirilmistir. Bu karisimlarin retrogradasyon ile birlikte kurutularak
ogitiilmesi ile elde edilen unlarin; renk degerleri, su tutma kapasiteleri, morfolojik
ozellikleri, kurumadde ve EDN igerikleri belirlenmistir. Ikinci asamada ise en yiiksek
EDN igerigine sahip un 6rnegi belirlenmis ve bu 6rnegin termal 6zellikleri ve prebiyotik
etkisi degerlendirilmistir. Bu un 6rnegi fazla miktarda iiretildikten sonra ise un ile EDN
igerigi zenginlestirilmis un (EDNIZU) 4 farkli oranda (%0 kontrol, %25, %50 ve %75)
ikame edilerek biskiivi liretimleri gergeklestirilmis ve iiretilen fazla miktardaki un 6rnegi
ile biskiivi 6rnekleri kilitli plastik torbalar igerisine alinarak oda sicakligindaki bir dolapta
60 giin stireyle depolanmigtir. Bu 6rnekler depolama boyunca her 30 giinde bir analiz
edilmis ve orneklerin EDN ve kurumadde igerikleri ile renk ve glisemik indeks degerleri
belirlenmistir. Buna ilaveten biskiivi drneklerinin tekstiirel sertlik ve kirilganlik degerleri
ve duyusal 6zellikleri de bu siire igerisinde takip edilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda; uygulanan islemlerin unun rengini
koyulastirdigi, su tutma kapasitesini arttirdigi, goriinim olarak camsi bir yapinin
meydana gelmesini sagladigi ve EDN igerigini %0.11°den %3.29’a yiikselttigi (yaklasik



30 kat) tespit edilmistir. En yiiksek EDN igerigine sahip un 6rneginin ise 1/15 un/su
oraninda, pH:6.1 degerinde, 121°C sicaklikta ve ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen
ornek oldugu belirlenmistir. Bu un 6rneginin erime sicakliginin kontrol 6rnegi biskiivilik
beyaz una gore daha yiiksek oldugu ve L. acidophilus gelisimi tizerinde prebiyotik etkiye
sahip olabilecegi tespit edilmistir. En yiiksek EDN igerigine sahip unun kontrol 6rnegine
gore daha koyu bir renkte ve nem igerigi ve glisemik indeksinin daha diisiik oldugu
belirlenmistir. En yiiksek EDN igerigine sahip un 0Ornegi ve kontrol Orneginin
depolanmasi ile ise bu 6zelliklerde degisim meydana gelmemistir.

Farkli oranlarda EDNIZU un ilave edilerek iiretilen biskiivilerin agirhik kayb,
EDNIZU’nun biskiivi igerisine katkilanma oraninin artmasiyla degisim gdstermemis;
ancak, daha biiyiik capta ve daha ince iiriinler elde edilmistir. EDNIZU’nun biskiivi
icerisine katkilama oraninin artmasiyla biskiivilerin renk degerleri koyulasmas, sertlik ve
kirilganlik degerleri azalmis, nem ve EDN igerigi artmis, glisemik indeks degerleri ise
azalmigtir. Depolamayla birlikte biskiivilerin renkleri agilirken, sertlikleri azalmus,
kirilganliklari ise artmustir. Biskiivilerin nem igerikleri depolamayla birlikte artmis, ancak
EDN igerikleri sabit kalirken glisemik indeks degerleri azalmis ve orta glisemik indeks
degerine sahip triinler tiretilmistir. Duyusal agidan degerlendirme yapildiginda tiretilen
biskiivilerin tiiketiciler tarafindan kabul edilebilir oldugu degerlendirilmistir.
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gelistirici gida, Biskiivi
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ABSTRACT

ENRICHMENT OF ENZYME RESISTANT STARCH CONTENT OF FLOUR
AND RESEARCHING OF OPPORTUNITY TO USE THIS FLOUR IN BISCUIT
PRODUCTION AS ADIETARY FIBER SOURCE

Cihadiye CANDAL

M.Sc. Thesis in Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa ERBAS
July 2016, 95 pages

In this research, the possibilities of enrichment of enzyme resistant starch (ERS)
content of wheat flour by using different methods, and using ERS containing flour in
biscuit production as an alternative source of dietary fiber was studied.

High intake of dietary fibers, also known as indigestible food components, in diet
is essential for a healthy lifestyle. In the study, it was evaluated that the ERS content of
obtained flour has health promoting effects due to its dietary fiber-like behavior and low
glycemic index.

In literature review it was seen that, giving enzyme resisting properties to some
starch types, obtained from different sources, are widely studied but studies, objecting
wheat flour, are limited.

In the first step of the study, the slurries with four different flour/water ratios (1:5,
1:10, 1:15, and 1:20) were prepared and each slurry was also adjusted to three different
pH degrees (6.1, 5.5 and 4.5) and then all samples treated with or without sonication prior
to heating at three different temperatures (80, 100 and 121°C) for gelatinization, then the
samples were left at 25°C for retrogradation to enrich the ERS content. Each produced
sample was degraded to flour and then analyzed for color values, water holding capacity,
morphological properties, dry-matter and ERS content. As the second step, the flour
sample with highest ERS content among the produced samples was determined and
subjected to further analyses to evaluate thermal properties and prebiotic effects. The
chosen sample was produced in mass amount and used in different ratios (0%-control,
25%, 50% and 75%) at biscuit production as a flour replacer. ERS containing flour and
produced biscuits were stored at room temperature in zipped plastic bags for 60 days.
Each sample were analyzed every 30" day to determine color values, glycemic index,
dry-matter and ERS content. In addition, the biscuits were also analyzed for textural
hardness and fracturability, and sensorial properties.

It was determined that, the treatments applied to flour increased darkness, water
holding capacity and, ERS content of samples increased to 3.29% from 0.11% (about 30
fold) while moisture content decreased. The treatments also induced formation of vitreous
structure. The sample with highest ERS content was obtained from sonicated slurry
prepared with 1:15 flour/water ratio at pH value of 6.1 at 121°C. The sample had higher
melting point compared to control sample and have prebiotic effects on growth of L.



acidophilus. It also had lower glycemic index value. The properties such as color values,
moisture content, ERS content and glycemic index of the flour sample did not change
significantly during storage.

Increasing addition of ERS containing flour to biscuit formula did not affect the
weight loss of biscuits significantly but resulted with obtaining wider and thinner biscuits
due increasing interference to gluten network. It also increased the darkness, moisture
and ERS content of biscuits while decrease the glycemic index, hardness and
fracturability values.

The lightness and moisture content of biscuit samples increased while glycemic
index, hardness and fracturability values decreased during storage. Also, biscuits with
medium glycemic index value were produced. There was no significant change in ERS
content of samples. It was evaluated by result of sensorial analysis that the produced
biscuits were acceptable for consumers.

KEYWORDS: Enzyme resistant starch, dietary fiber, Glycemic Index, Health
promoting food, Biscuit

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Mustata ERBAS (Supervisor)
Prof. Dr. Mehmet Murat KARAOGLU

Assoc. Prof. Dr. Mustafa Kemal USLU



ONSOZ

Son yillarda, diyet lif igerigi yliksek olan gidalarin sagliga olan faydalari iizerinde
fazlaca durulmasi, tiiketiciler tarafindan tiiketimi yiiksek olan, ancak diyet lif bakimindan
fakir gidalarin diyet lif igeriklerinin arttiritlmasina yonelik ¢alismalar yapilmasini tegvik
etmistir. Bu sekilde ¢agin problemi olan yiiksek glisemik indekse sahip gidalarin glisemik
indeks degerleri de diisiiriilebilmekte ve daha saglikli bir beslenme diizeni olusturulmasi
miimkiin olmaktadir.

Gidalarin diyet lif igerikleri farkli diyet lif kaynaklarmin kullanimiyla
arttirtlabiliyor olmasina ragmen, bu kaynaklar bazi olumsuzluklar1 da beraberinde
getirebilmektedir. Bu sorunun oniine gegmek amaciyla gidalarin diyet lif bakimindan
zenginlestirilmesinde daha farkli uygulamalar gelistirilmesi biiylik bir gereklilik halini
almistir. Bu calisma da ¢ogu gidanin igeriginde fazla miktarda bulunan nisastanin bir
diyet lif gibi davranan enzime direngli nisastaya doniistiiriilmesi ile ilgili olup, ¢alisma
sonuclarinin enzime direngli nisasta iiretiminde kullanilan ydntemler konusunda
arastirmacilara katki saglayacagi diistintilmektedir.

Bu calismanin gergeklesmesinde bana destek olan ve yol gosteren danisman
hocam Dog. Dr. Mustafa ERBAS’a; samimiyeti ve gerek laboratuvar galismalarinda
gerekse tez yazim asamalarindaki sonsuz yardimlari nedeniyle Ars. Gor. Sultan ARSLAN
TONTUL, Atike Nur DURAK, Ismail TONTUL ve Elif AYKIN DINCER’e,
calismalarim sirasinda beni yalniz birakmayan yiiksek lisans dgrencileri Ozlem KILIC,
Ceren MUTLU ve Emrah EROGLU’na, manevi anlamda benden desteklerini
esirgemeyen dostum Buket YOLCU’ya ve annesi Hacer YOLCU’ya, en 6nemlisi de her
kosulda attigim adimlarin arkasinda durarak bu zamana gelmemde en biiyilik katkiya
sahip olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Projeye 2210-C programi kapsaminda verdikleri destekten dolayr TUBITAK
Oncelikli Alanlar birimine de tesekkiir ederim.
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GIRiS Cihadiye CANDAL

1. GIRIS

Insanlar bilgi ve davranis gelismelerine bagl olarak, daha saglikli ve kaliteli
yasam diizeylerine ulagsmak istemektedirler. Yasam siirelerini ve kalitelerini artirmak i¢in
ise saglik sorunlarini tedavi ettirmek yerine onleyici tedbirler almayi tercih etmektedirler.
Beslenme sekli ve tercihi saglikli bir yasam i¢in alinmasi gereken Onleyici tedbirlerin en
basinda gelenidir.

Artan saglik bilinci nedeniyle tiiketicilerin, fonksiyonel gidalar olarak tanimlanan
ve besleyici 6zelliginin yani sira sagligi da gelistirici 6zellige sahip, normal diyet diizeni
igerisinde tiiketilen gidalara olan talebi (De Boer ve Bast 2015, Lalor ve Wall 2011,
Moors 2012, Roberfroid 2000), uluslararas: gida endiistrisini sagliga faydali yenilik¢i
gida tirtinleri gelistirme yoniinde daha ¢ok arastirma yapmaya yoneltmistir (De Boer ve
Bast 2015, Zhang ve Jin 2011). Diyabet, kardiyovaskiiler rahatsizlik ya da obezite gibi
kronik rahatsizliklarla olan iliskisi sebebiyle de gidalarin glisemik indeks degerleri, bu
kapsamda yogun olarak ele alinan gilincel arastirma konularindan birisi olmustur
(Bordenave vd 2015).

Glisemik indeks karbonhidrat bakimindan zengin gidalarin kan glikoz seviyesine
etkisini gosteren bir derecelendirme sistemidir (Pinhero vd 2016). Karbonhidratlarin,
insan diyetindeki 3 temel enerji kaynagindan (karbonhidrat, yag, protein) birisi olmasi ve
viicutta enerji verici olarak ilk sirada kullanilmasi sebebiyle (Ek vd 2012) diisiik glisemik
etkiye sahip karbonhidratli gidalar iizerinde olduk¢a fazla ¢alisma yapilmaktadir (Zhang
ve Jin 2011). Bu gidalarin iiretilmesi ve giinliik hayatta fazlaca tiiketilmesi toplum sagligi
acisindan da biiyiik 6nem arz etmektedir.

Diyabetin kontrolii, kardiyovaskiiler hastalik ve obezite riskinin azaltilmas1 gibi
amaglarla diisiik glisemik indeksli fonksiyonel gidalar gelistirilebilmektedir (Zhang ve
Jin 2011). Disiik glisemik indeksli gidalar ¢ogunlukla diyet lifge zengin olmakta ve
prebiyotik olarak da bagirsak florasini desteklemeleri nedenleriyle fonksiyonel gida
uriinleri olarak degerlendirilebilmektedir. Teknolojik yontemlerle igerisine saglikli
bilesenler eklenmis veya igerisindeki bilesenler modifiye edilmis gidalar gosterdikleri
saglik yararlar1 nedeniyle fonksiyonel gida olarak kabul edilmektedir (Olmedilla-Alonso
vd 2013).

Fonksiyonel gidalarin; probiyotik mikroorganizmalar, prebiyotik maddeler ve
biyoaktif bilesenler iceren gidalar olarak da tanimlanmasi miimkiindiir. Tiiketildikten
sonra insanlardaki sindirim enzimlerine direng gostererek sindirime ugramayan ve ancak
kalin bagirsaklardaki bakteriler tarafindan fermente edilebilen diyet lifler (Liu vd 2015),
fonksiyonel gida tanimlamasi icerisinde prebiyotik maddeler ve biyoaktif bilesenler
olarak tanimlanabilen sagliga faydali gida bilesenleridir. Diyet liflerin, beslenmede
gidalarla birlikte tiiketimi saglikli bir yasam i¢in olduk¢a dnemlidir. Diyet lifge zengin
gidalar; tahillar, baklagiller ve meyve ve sebzelerdir. Ayrica bazi islenmis gidalar da
disaridan diyet liflerce katkilanarak bu yoniiyle zenginlestirilebilmektedir.

Diisiik glisemik etkiye sahip olan diyet lif¢e zengin, islenmis gidalar1 elde etme
konusunda gidalarda yaygin ve yiiksek miktarlarda bulunan nisasta biiyiik Gnem
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tasimakta ve endiistriyel anlamda bir¢ok amag icin yaygin olarak kullanilabilmektedir.
Nisastanin; kalinlagtirici, kolloidal stabilizator, jellestirme ajani, hacim arttirici, su tutucu
ve vyapistirict olarak kullanilabilmesi yaygin kullannmina onemli ornekler teskil
etmektedir (Gerits vd 2015). Tiim bu kullanimlarinin yani sira nisasta; ¢esitli islemlerden
gecirildikten sonra diyet lif 6zelligi gosteren, sindirim enzimlerine direncli bir nisasta
formuna da doniistiiriilebilmekte ve bu nisasta fiziksel ve besinsel agidan fonksiyonel
ozellige sahip bir gida kaynagi ve katki maddesi olarak da kullanilabilmektedir
(Lertwanawatana vd 2015).

Saglikli bireylerin ince bagirsaginda sindirilmeden kalin bagirsagina gecen ve
burada ancak mikroorganizmalarca pargalanabilen nisastaya enzime direngli nisasta
(EDN) ad1 verilmektedir (Hu vd 2015, Nugent 2005). EDN’ler gidalarda dogal olarak
bulunabildikleri gibi nisastanin jelatinizasyon ve retrogradasyon gibi ¢esitli islemlerden
gecirilmesiyle de elde edilebilmektedirler.

Bu ¢alisma kapsaminda ilk asamada; ultrasonikasyon ve farkli sicaklik ve pH
degerleri kullanilarak farkli un/su oranlarinda karisimlar hazirlanmistir. Bu karigimlarin
kurutulup 6giitiilmesiyle iiretilen EDN igerigi zenginlestirilmis unlarin (EDNIZU); renk
degerleri, su tutma kapasiteleri, morfolojik 6zellikleri, kurumadde ve EDN igerikleri
yapilan analizlerle tespit edilmistir. Unlar lizerinde yapilan EDN analizinin sonuglari
istatistiksel olarak degerlendirilerek en yiiksek EDN icerigine sahip olan un belirlenmis
ve yapilan analizlere ilave olarak bu unun termal ozellikleri ve prebiyotik etkisi de
belirlenmistir.

Ikinci asamada ise; EDN icerigi en yiiksek olarak belirlenen un fazla miktarda
iiretildikten sonra farkli oranlarda biskiivi unuyla karistirilmis ve bu karisimla biskiivi
iretimi gergeklestirilerek EDN igerigi zenginlestirilmis bu unun biskiivi iiretiminde
kullanim imkanlar1 arastinlmistir. Uretim esnasinda biskiivilerin pisme oncesi ve
sonrasina ait agirlik, cap ve kalinlik verileri dikkate alinarak bazi fiziksel 6zelliklerinin
takibi gerceklestirilmistir. Uretim sonunda ise; biskiiviler ve en yiiksek EDN icerigine
sahip un kilitli plastik torbalar icerisine alinmis ve oda sicakliginda bir dolapta 60 giin
stireyle depolanmistir. Depolamanin 0., 30. ve 60. giinlerinde yapilan analizlerle; un
orneginin renk degerleri, glisemik indeksi, kurumadde ve EDN igerikleri; biskiivilerin ise
ilave olarak tekstiirel sertlik ve kirilganlik degerleri ve duyusal 6zellikleri takip edilmistir.
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2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMASI

2.1. Nisasta

Nisasta, bitkilerin kok, govde, yumru ve tohum gibi ¢esitli kisimlarindaki
graniillerde depolanan ve hizli bir sekilde enerjiye doniistiiriilebilen amiloz ve
amilopektin polimerlerinin genel adidir. Graniilde yaklasik %25 kadar amiloz ve %75
kadar ise amilopektin bulunmaktadir (Saldamli1 2007). Amiloz, a-D-glikoz birimlerinin o
-1,4 bagi ile baglanmasi sonucu olusan dallanmamis diiz bir polimerdir. Amilopektin ise,
a-D-glikoz birimlerinin a-1,4 bag: ile baglanmas1 ve a-1,6 bag ile dallanmas1 sonucu
olusan dallanmis bir polimerdir (Eerlingen ve Delcour 1995).

Kristal ve amorf fazlar igermesi nedeniyle nisastanin yapisi fiziksel agidan
heterojendir (Giizel 2009). Graniilde, amorf bolge ve yart kristal biiyiime halkalari
birbirini takip etmektedir. Amorf bdlge, amiloz ve kristal yapida olmayan
amilopektinden; yar1 kristal biiylime halkalar1 ise birbirini doniisiimlii olarak takip eden
amorf ve kristal lamellerden meydana gelmektedir (Olger ve Akin 2008). Nisasta graniilii
ve molekiiler organizasyonu Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Nisasta graniilii ve molekiiler organizasyonu (Anonim 2016).

Nisasta, bitkilerde graniil formundadir ve kaynagina bagli olarak degisik sekil ve
biiyiikliiklerde bulunabilmektedir (Eerlingen ve Delcour 1995). Bugday nisastasi, basit
graniiller halinde plastid adi verilen organeller igerisinde bulunmaktadir. Yumru
nisastalar1 genis, elips veya kiire seklinde; baklagil nigastalar1 ise oval ya da bakla
sekillerindeki graniiler haldedir (Saldamli 2007).
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Nisasta endiistriyel anlamda da bircok amag¢ i¢in yaygin olarak
kullanilabilmektedir. Besleyici degerinin yaninda, birgok gidanin bilesiminde yer almasi
nedeniyle de gidalara 6nemli fonksiyonel 6zellikler kazandirmaktadir (Kotancilar vd
2009). Nisastanin; kalinlastirici, koloidal stabilizor, jellestirme ajani, hacim arttirici, su
tutucu ve yapistirici olarak kullanilabilmesi yaygin kullanimina énemli 6rnekler teskil
etmektedir (Karaoglu 1998).

2.1.1. Nisastanin jelatinizasyonu ve retrogradasyonu

Dogal nisasta graniilleri soguk suda ¢6ziinmemekte (Carlstedt vd 2015), fakat su
absorbe ederek sigmektedir. Uygun sicakliga ulasildiginda ise graniilin deforme
olmasiyla ¢6ziinme gergeklesmektedir (Bulut ve Schick 2012, Waterschoot vd 2015).
Graniildeki deformasyonla birlikte amiloz suya gecmekte ve birbirleriyle interaksiyona
girerek suyu aralaria hapsetmektedir (Gerits vd 2015). Viskozitenin yiikseldigi bu olaya
jelatinizasyon ad1 verilmektedir. Nisastanin jelatinizasyonuna ait mekanizma Sekil 2.2°de
verilmistir.

Nisasta, kuru agirhiginin %30’u kadar suyu biinyesinde tutabilmekte ve sisen
graniilin hacminde %35 oraninda artis meydana gelebilmektedir. Bu olaylar geri
doniisiimliidiir fakat jelatinizasyon sicakligi iizerinde yapilan 1sitma, ortamdaki suyun
varligiyla sinirli  olmakla birlikte geri dontigsimsiiz  degisiklikler meydana

getirebilmektedir (Saldamli 2007).
/ N
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Sekil 2.2. Nisastanin jelatinizasyon mekanizmasi (a) Dogal nisasta graniilii, (b) Nisasta
graniiliiniin su alip sismesi, (c) Jelatinizasyon sicakligindan itibaren amiloz
zincirlerinin graniil disina ¢ikmasi, (d) Amiloz zincirlerinin disar1 ¢ikmasi
sonucu graniiliin ¢ékmesi ve jelatinizasyonun tamamlanmasi (Xie vd 2015).

(@) (b) ©

Jelatinizasyon sonucu olusan yiiksek viskoziteli yap1 stabil degildir ve depolama
sirasinda sogumayla birlikte jel halini almaktadir (Eerlingen ve Delcour 1995). Olusan
jelin bekletilme periyodu uzun siirerse, nisasta zincirleri arasindaki etkilesim daha da
artmakta ve bu zincirler, hidrojen baglar1 sayesinde kuvvetlenerek, ikili sarmal yap1
seklinde yeniden organize olmaya baslamaktadir (Haralampu 2000). Bunun sonucunda
enzimlere karsi daha direngli olan kristal bir yapi meydana gelmekte ve bu olay
retrogradasyon olarak isimlendirilmektedir (Escarpa vd 1996). Baska bir ifade ile
retrogradasyon; jelatinize olmus nisastanin yeniden kristalizasyonudur (Kotancilar vd
2009). Nisastanin retrogradasyon mekanizmasi Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Nisastanin retrogradasyon mekanizmasi (a) Jelatinize olmus nisasta graniilii,
(b) Retrogradasyonla birlikte graniil disindaki ve i¢indeki amiloz zincirlerinin
yeniden diizenlenmesi ve amilopektin zincirlerinin birbiri {izerine kapanmasi
(Anonim 2014).

Bugday nisastas1 52-66°C arasinda jellesmekte olup (Papathanasiou vd 2015), bu
jel yapmin retrogradasyonu {izerinde, nisastanin her iki polimerinin de etkisi
bulunmaktadir (Fu vd 2013, Zhang vd 2014a). Ancak amiloz ve amilopektinin
retrogradasyon yetenegi birbirinden oldukga farklidir. Amilopektin, retrograde olmaya
cok yatkin degildir ve retrograde olma siiresi olduk¢a uzundur. Bu siire birka¢ giinii
bulabilmektedir. Amiloz ise retrograde olmaya olduk¢a yatkindir ve amilopektine gére
daha kisa siirede retrograde olabilmektedir (Kotancilar vd 2009). Bu durum,
amiloz/amilopektin oraninin retrogradasyon lizerinde etkili oldugunu gdstermektedir
(Ozturk vd 2011, Yuryev vd 1998). Bu oran ne kadar yiiksekse retrogradasyon o kadar
hizli ger¢eklesmekte ve amiloz bakimindan zengin olan nisastalardan daha fazla EDN
meydana gelmektedir (Hung vd 2016).

2.2. Enzime Direncli Nisasta

EDN, saglikl1 insanlarin ince bagirsaklarinda sindirime direng gosteren nisastadir
(Nugent 2005). EDN, insan sindirim sistemindeki enzimlerle hidroliz edilemedigi i¢in
kalin bagirsaga ulasabilmekte ve bu sebeple de kalin bagirsak mikroflorasi i¢in anaerobik
fermentasyon substrati olarak kullanilabilmektedir (Henningsson vd 2002, Hu vd 2015).
EDN konusunda yiiriitiilen ¢alismalarda EDN’nin fizyolojik fonksiyonlarmin diyet lif ile
benzer 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir (Kahraman ve Koksel 2006). Bu nedenle
bircok gidada diyet lif olarak rahatlikla kullanilabilmekte ve bu sekilde de daha saglikli
urtinler tiretilebilmektedir.

EDN, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore EDN1, EDN2, EDN3 ve EDN4
olarak ya da Tip 1, Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 EDN olarak 4 alt gruba ayrilmaktadir (Ashwar
vd 2016, Sajilata vd 2006). Enzime direngli nisastalarin siniflandirilmasi ve bulunduklari
gida kaynaklar1 Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Enzime direngli nisastalarin smiflandirilmasi ve bulunduklar1 gida
kaynaklar1 (Nugent 2005)

EDN Tanimlama Bulunduklar Gida Kaynag

Tip1 Fiziksel olarak ulagilamayan nisasta Kismen o6giitiilmiis tahil ve taneli gidalar
Tip2 Jelatinize olmamis, dogal graniiler nisasta ~ Yesil muz Ve ¢ig patates

Tip3 Retrograde nigasta Pigirilip sogutulmus patates ve ekmek

Tip4 Kimyasal olarak modifiye edilmis nisasta ~ Modifiye nisasta ile {iretilen tiriinler

Tip 1 EDN; fiziksel olarak erisilemeyen, 6giitilmemis veya kismen Ogiitiilmiis
tahil, tohum ve baklagillerde rastlanilan bir EDN tipidir. Tip 2 EDN; jelatinize olmamis
ve yapisal Ozelliklerinden dolay1r a-amilaz enzimiyle yavas bir sekilde hidrolize olan
nigastadir. Cig patates, yesil muz, baklagiller ve yiiksek amilozlu nisastalar bu EDN tipini
icermektedir. Tip 3 EDN; retrograde olmus nisastadir ve graniiler olmayan EDN tiirevi
olarak tanimlanmaktadir. Daha ¢ok gida isleme tekniklerinin etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Tip 3 EDN’ye pisirilmis ve sogutulmus ekmek ve patates gibi gidalar 6rnek olarak
verilebilmektedir. Tip 4 EDN; kimyasal olarak modifikasyona ugratilmig EDN tiiriidiir
(Nugent 2005). Modifiye etme islemi esterlestirme ve ¢apraz baglama gibi yontemlerle
yapilmaktadir ve bu sekilde nisastaya diren¢ kazandirilmaktadir (Oztiirk 2008).

2.2.1. EDN iiretim yontemleri

EDN gastrointestinal saglik i¢in faydali olmasina ragmen bircok tahil bazli gidada
az miktarlarda bulunmaktadir (Arcila ve Rose 2015). Bu nedenle gidalardaki EDN
icerigini arttirmak amaciyla; 1s1l islem, basing, kismi asit hidrolizi, enzim modifikasyonu
ve bunlarin kombine uygulamalarinin kullanildig1 pek ¢ok farkli yontem gelistirilmistir.

2.2.1.1. Hidrotermal islemler ile EDN iiretimi

EDN iiretimi i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biri, su varlifinda termal
proseslere maruz kalan saf nisastanin kontrollii olarak sogutulmasiyla retrogradasyonun
saglanmasidir (Arcila ve Rose 2015, Sajilata vd 2006). Bu periyodik 1sitma ve sogutma
islemleri genellikle tavlama olarak da adlandirilmakta (Zhang ve Jin 2011) ve 1sil islem;
11 ve basincin bir kombinasyonu olan otoklavlama yoluyla da uygulanabilmektedir.

Pisirme sonrasindaki sogutma islemi boyunca nisastanin kiiclik bir kismi
retrogradasyona ugramakta ve yeniden diizenlenen nisasta polimerleri sindirim boyunca
enzimatik aktiviteye direng gostermektedir (Arcila ve Rose 2015). Nisastaya uygulanan
pisirme ve sogutma islemlerinin birkag kez tekrarlanmasiyla daha fazla EDN
tiretilebilmektedir (Arcila ve Rose 2015, Silverio vd 2000). Bunun sebebi sindirilebilir
nisasta fraksiyonlarimin tekrar pisirme esnasinda yeniden disperse olmasi ve sonraki
sogutma sirasinda da kristallesmenin daha fazla gergeklesmesidir (Arcila ve Rose 2015).
Retrograde nisastanin suda ¢oziinme sicakligi 110-120°C oldugu i¢in yeniden olusan
kristaller sonraki pisirme asamasinda degrade olmamaktadir (Arcila ve Rose 2015,
Eerlingen ve Delcour 1995).
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Konuyla ilgili olarak yapilan bir ¢alismada tam bugday ununa 7 kez pisirme
dondurma dongiisii uygulanmis ve her tekrarlanan dongiiyle EDN igeriginin 6nemli
derecede arttig1 tespit edilmistir (Arcila ve Rose 2015).

2.2.1.2. Mikrodalga-nem uygulamasi ile EDN iiretimi

Mikrodalga uygulamasi, hizli ve diizenli 1sitma saglamasi sebebiyle termal
enerjinin etkili bir kaynagidir ve nisastanin modifikasyonunu da igeren ¢esitli alanlarda
standart bir teknik halinde kullanilmaktadir (Liu vd 2012). Mikrodalga, dielektrik 1sitma
ile 1s1y1 maddenin igerisine dagitmakta ve molekiillerin enerjisini hizli bir sekilde
arttirmaktadir (Huang vd 2014, Liu vd 2012). Maddenin tiim hacminde homojen etki,
daha fazla penetrasyon derinligi ve segici absorpsiyon saglamasi nedeniyle; mikrodalga
enerjisi geleneksel 1sitma isleminden daha etkilidir (Anderson ve Guraya 2006).

Canna edulis bitkisinin nisastasinda yapilmis olan bir ¢alismada, bu bitkinin
nisastasina mikrodalga 1sitma-nemlendirme islemleri uygulanmis ve uygulama
sonucunda EDN olusumunun dogal nisastaya gore 2 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglar, mikrodalga ile islem goren nisastalarin dogal nisastaya gore daha
yiiksek oranda sindirime direng gosterdigini agiklamaktadir (Liu vd 2012, Zhang vd
2010).

2.2.1.3. Ekstriizyon islemi ile EDN iiretimi

Ektriizyon, termal ve mekanik enerji olusumunun gergeklestigi (Li vd 2014),
makarna ve kahvaltilik tahillar gibi nisasta bazli gidalar i¢in yaygin kullanilan bir isleme
teknigidir. Ekstriizyon isleminde kisa bir siire boyunca uygulanan yiiksek miktarda
mekanik enerji ile yiiksek sicakligin kombinasyonu; jelatinizasyon, erime ve parcalanma
gibi nisastanin yapisal degisikliklerini desteklemektedir (Zhang vd 2015).

Nisastanin fizikokimyasal karakteristikleri; ekstriizyon sirasindaki sicaklik, nem
ve enerji girisiyle degismektedir (Li vd 2014, Yahaghi vd 2014). Ekstriizyon isleminde
nisastanin par¢alanmasi, kullanilan nigasta tipine baglh oldugu kadar; vida hizi, sicaklik
ve nem igerigi gibi ektriiderin islem kosullarina da baglidir (Zhang vd 2015).

Ekstriizyon islemi ile meydana gelen mekanik kesme gilicii amilopektinin
dallarindaki glikozidik baglari rastgele kirmakta, fakat graniiler nigsastadaki sert kristalleri
daha belirgin bir bi¢imde birlestirmektedir (Zhang vd 2015). Bu durum EDN igerigini
arttirier etki gostermektedir.

Konuyla ilgili olarak yapilan bir ¢aligmada; yiiksek amilopektinli, normal ve
yiiksek amilozlu misir nisastasi sulandirildiktan sonra ekstriizyon iglemine tabi tutulmusg
ve yalnizca yiiksek amilozlu misir nisastasinda daha yiiksek EDN olustugu tespit
edilmistir (Zhang vd 2015).

2.2.1.4. Ultrasonikasyon islemi ile EDN iiretimi

Gida isleme ve muhafazasinda, daha yiiksek iiriin verimi, daha kisa islem siiresi,
gelismis kalite ozellikleri, diislik isletme ve bakim maliyetini de iceren faydali etkiler
gosteren ultrasonik islem (Zhu 2015), polimerlerin kimyasal modifikasyonunu
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desteklemede modern, gevre dostu ve etkili bir metot olarak bilinmektedir (Baxter vd
2005).

Ultrasonikasyon islemi nisastaya uygulandiginda; kullanilan sistem sicakligi ve
frekansi, enerji miktari, islem siiresi gibi ultrasonikasyon parametrelerinin de en az
nigasta tipi, kompozisyonu ve sivi harcin nisasta konsantrasyonu kadar nisastanin grantil
morfolojisi tizerinde etkili oldugu bildirilmistir (Zhu 2015).

Ultrasonikasyon; tahrip edici etkiye sebep olan basing degisimlerini ve yerel
hizlan tesvik etmektedir. Bu da graniilde catlak ve gozenek olusumuna sebep olmakta
(Zhu 2015) ve graniile hasar vererek uzun zincirlerin uygun boyutlara pargalanmasini
saglamaktadir. Parcalanan zincirlerin yeniden diizenlenmesi ile olusan ¢ift sarmal yap1
ultrasonikasyon tarafindan desteklenmektedir. Bu durum EDN igerigini arttirici etki
gostermektedir (Zeng vd 2015).

Niliifer (lotus) tohumu nisastasi lizerinde yapilan bir ¢calismada EDN elde etmek
icin mikrodalga-nem, otoklavlama ve ultrasonikasyon-otoklavlama metotlar
kullanilmistir. Bu ¢aligmada, uygulanan iglemlere gore sirasiyla %39.5, %41.9 ve %56.1
oraninda EDN olusumunun meydana geldigi tespit edilmistir (Zeng vd 2015). Bu nedenle
ultrasonikasyon  uygulamasinin EDN  diretimini  pozitif yonde etkiledigi
degerlendirilmistir.

2.2.1.5. Enzim uygulamasiyla EDN iiretimi

EDN dretimi termal islemlerin yan1i sira enzimatik islemlerle de
gergeklestirilebilmektedir. Enzimatik uygulamanin ana hedefi, dallanmis amilopektin
zincirlerinin pullulanaz ve izoamilaz enzimleri ile diiz zincirlere doniismesini saglamak
(Simsek ve El 2012) ve dallar1 kismen ayrilmig amilopektin tiretmektir. Bu yontemle
iretilen EDN3, daha yiiksek kristallik derecesine sahip modifiye bir nigasta olmasinin
yani sira, sicakliga ve sindirime daha direngli bir hal almaktadir (Morales-Medina vd
2014).

Konuyla ilgili olarak yapilan bir ¢alismada; dogal ve jelatinize kirmizi barbunya
nisastas1 pullulanaz enzimi ile 10 saat enzimatik olarak hidrolize edildikten sonra
121°C’de 30 dakika otoklavlanmig ve son olarak da 4°C’de 24 saat depolanan nigastalar
liyofilize edilmistir. Elde edilen sonuglara gore jelatinize olmayan kirmizi barbunya
nigastasinda %21.3 oraninda EDN tespit edilirken, enzimatik hidroliz uygulandiktan
sonra retrograde edilen ayni nisastada bu oranin %31.5’e yiikseldigi belirlenmistir.
Enzimatik hidroliz uygulanan ve retrograde edilen jelatinize kirmizi barbunya
nigastasinda ise bu oranin %42.3 seviyesine ¢iktig1 goriilmiistiir (Reddy vd 2013).

Bes farkli baklagil unu (mercimek, nohut, bakla, kirmizi1 ve beyaz barbunya) ile
yapilan bir ¢aligmada EDN firetimi i¢in pullulanaz enzimi kullanilmistir. Bu enzim
uygulamasi (60°C’de 24 saat) sonucunda beyaz barbunya ununda yaklasik %31.8, kirmizi
barbunya ununda ise %30.8 EDN olusurken, nohut ununda yaklasik %0.9 EDN
olusmustur. Bu deger bakla unu i¢in %3.3, mercimek unu i¢in ise %3.0 olarak
bulunmugtur. Calismada, beyaz ve kirmizi barbunya unu nisastalarinin EDN’ye
doniismeye daha elverisli oldugu sonucuna varilmistir (Morales-Medina vd 2014).
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Konuyla ilgili olarak yapilan bir diger ¢alismada, a-amilaz ve pullulanaz ile
birlestirilen bir metot kullanilarak muisir nisastasindan EDN iiretilmistir. Calismada
sicaklik, pH, reaksiyon siiresi ve a-amilaz miktar1 optimize edilmis ve sicakligin 90°C,
pH degerinin 5.5, reaksiyon siiresinin 15 dakika ve a-amilaz miktarinin ise 4pg/g oldugu
kosullarda en yiiksek EDN degerine (%58.9) ulasilmistir. Dogal misir nisastasina kiyasla
a-amilaz ile islem gdrmiis misir nisastasinin, daha kisa amiloz zincirleri igerdigi ve
molekiilleri arasindaki yapisal engellemenin azaldigi tespit edilmistir. Amilopektinin
pullulanaz tarafindan pargalanabilmesi i¢in fayda saglayan bu durumun, amilopektinden
ayrilan kisa amiloz zincirlerini ¢ift sarmal yapiya doniistiirebilecegi belirtilmistir. Dogal
muisir nigastast ile misir direngli nigastasi kiyaslandiginda ise misir direngli nisastasinda
kristallenmenin artti§i goriilmiis ve kristallerin artan yogunlugu, nisasta parcalayan
enzimlere direnci de biiyiik 6l¢iide arttirmigtir (Zhang ve Jin 2011).

In vitro olarak simiile edilen mide ve ince bagirsak sisteminde gerceklestirilen bir
baska calismada ise; a-amilaz ve pullulanaz enzimlerinin kombinasyonuyla islem goérmiis
muisir nigastast érneklerinde sindirime gosterilen direncin, yliksek basing uygulamasiyla
islem gormiis olan 6rneklerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Zeng vd 2015,
Zhang vd 2013).

2.2.1.6. Kimyasal uygulamalar ile EDN iiretimi

Kimyasal modifikasyon islemiyle EDN iiretimi de miimkiin olabilmektedir
Kimyasal islem, modifiye nisasta hazirlamak i¢in endiistride en yaygin kullanilan
uygulamalardan biridir ve kimyasal ajanlarla modifiye edilen nisastalar bazi
sinirlamalarla birlikte gida katkisi olarak endiistride kullanilabilmektedir (Kapelko-
Zeberska vd 2015).

Capraz baglama, nisasta jelinin fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek, donma-
¢oziilme ve soguk depolama stabilitesi saglamak i¢in kullanilan kimyasal modifikasyon
tekniklerinden biridir. Capraz baglama islemi; graniiler nisastaya cok fonksiyonlu
reaktiflerle (sodyum trimetafosfat, sodyum tripolifosfat vb.) muamele edildiginde, nisasta
molekiilii tizerindeki hidroksil guruplar arasinda eter ya da ester baglarinin olusmasiyla
gerceklestirilebilmektedir (Liu vd 2014). Bu sekilde sindirime direng kazanan nisasta, Tip
4 enzime direngli nisasta (EDN4) olarak siniflandirilmaktadir (Kahraman vd 2015, Liu
vd 2014).

Capraz baglama, nisasta graniiliiniin rastgele bolgelerinde i¢ ve ara baglar
eklemek i¢in uygulanan bir islemdir. Bu uygulama graniilii stabilize etmekte ve
giiclendirmektedir. Capraz bagli nisastanin kimyasal ve fonksiyonel o6zellikleri;
nisastanin kaynagina, reaksiyon kosullarina (stire, sicaklik, pH, katalizor varligi), reaktant
tipi ve konsantrasyonuna baglidir (Kahraman vd 2015).

Konuyla ilgili olarak yapilan bir ¢aligmada, misir ve bugday nisastasinda uygun
reaksiyon kosullarinin optimize edilmesiyle capraz baglama islemi gerceklestirilmis ve
islem sonucunda sicaklik ve ozellikle de pH artisiyla EDN igeriginin arttig1 tespit
edilmistir (Kahraman vd 2015).
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Diger bir kimyasal modifikasyon tiirii olan asit hidrolizi ile yapilan bir ¢alismada
ise; piring nigastasina organik asit ve sicaklik-nem islemlerini uygulamis ve kullanilan
organik asitler igerisinde, nisastanin karakteristik 6zellikleri ve EDN olusumu {izerinde
en etkili olan organik asidin sitrik asit oldugu tespit edilmistir (Hung vd 2016).

Sitrik asit ¢ozeltisi ile yiiksek sicaklikta muamele gdrmiis nisastalarda EDN igerigi
artis gostermektedir (Hung vd 2016, Liu vd 2014). Bunun sebebi; fazla miktarda sitrik
asit ¢Ozeltisi icerisinde 1sitilan nisastalarda, 1sitma islemi boyunca graniil digina ¢ikan
nisasta zincirlerinin kolaylikla sitrik asitle tepkimeye girmesi ve sitrik anhidritin nigasta
zinciri tizerindeki hidroksil ile yer degistirmesi olarak agiklanmaktadir (Liu vd 2014).

3.2.1. EDN iiretiminde kombine uygulamalar

EDN iiretimi i¢in, bahsedilen islemler 6rneklere ayr1 ayri uygulanabilecegi gibi,
bu iglemlerin kombinasyonlari seklinde de uygulamalar yapilabilmektedir.

Bu konuda yapilan bir ¢alismada goélevez nisastasinin %2.2 olan EDN igeriginin;
nemlendirme - 1sitma - otoklavlama - enzim uygulamasi (pullulanaz) - retrogradasyon -
kurutma islemleri kombinasyonunun iki kez tekrariyla %35.1°e yiikseldigi tespit
edilmistir (Simsek ve El 2012).

Konuyla ilgili olarak yapilan bir diger ¢alismada ise; pirin¢ nisastasina farkl
kombinasyonlar uygulanmis ve bu uygulamalar sonucunda; normal pirin¢ nigastasinda
%2.5 olan EDN igeriginin jelatinizasyon - enzim uygulamasi (a-amilaz ve pullulanaz) -
depolama (+4°C) - 1s1l islem - kurutma kombinasyonuyla %47 seviyesine yiikseldigi
tespit edilmistir. Aynm1 calismada EDN igeri8i; o-amilaz uygulamasi yapilmayan
orneklerde %35.2 olarak bulunurken, a-amilaz ve pullulanaz enzimleri kullanilmayan ve
depolanmayan orneklerde ise %15.3 olarak bulunmustur (Zhou vd 2014).

EDN f{iretimi i¢in birden fazla iglemin birlikte uygulanmasi, gidalardaki EDN
olusumunu kolaylastirmakta ve sonug¢ olarak miktar bakimindan daha fazla EDN
olusumuna neden olmaktadir.

Gidalarin EDN verimi nigastanin kaynagina, islem tipine, amiloz/amilopektin
oranina, fiziksel formuna, jelatinizasyon derecesine ve 1sitma, sogutma ve depolama
kosullarma baglhdir. Bir¢cok gida isleme teknigi EDN1 ve EDN2’yi azaltmakta ya da
tamamen yok etmektedir. Ancak bu EDN tiplerinin EDN3’e doniisme potansiyelleri de
bulunmaktadir. EDN4 i¢in ise baz1 gida giivenligi kisitlamalar1 bulunmakta, bu da
kullanimimi smirlandirmaktadir (Zhang ve Jin 2011). EDN {izerine yapilmis olan
calismalarin biiyiik bir kismi, termal stabilitesi ve sindirim enzimlerine karsi direncinin
yiikksek olmasi sebebiyle EDN3 iizerinde yogunlagsmakta (Shi ve Gao 2011, Zeng vd
2015) ve bu calismalarda uygulanan islemlerle EDN3 veriminin arttirilmasi
amaglanmaktadir.

2.2.2. EDN3 olusum mekanizmasi

Nisasta icerigi yliksek tahil gibi gidalarda ve bunlardan elde edilen {irlinlerde
farkli miktarlarda EDN bulunmaktadir. Bu farklilik gidanin islenme derecesine gore
degisebilmektedir. Gidalardaki EDN olusumu ve igerigi lizerinde; nisastanin 6zellikleri

10



KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMASI Cihadiye CANDAL

(kristallik derecesi, graniiler yapisi, amiloz/amilopektin orani, amilozun retrogradasyonu
ve zincir uzunlugu ve amilopektinin lineerlik derecesi), materyalin nem igerigi,
uygulanan 1s1l islemler ve nisastanin diger bilesenlerle etkilesimi (proteinler, lipitler,
iyonlar, enzim inhibitorleri, sekerler) gibi etmenler etkili olmaktadir (Eerlingen ve
Delcour 1995, Sajilata vd 2006).

EDN3 olusumu nisastanin retrogradasyonu sirasindaki kristalizasyon islemi
sayesinde meydana gelmektedir (Chung vd 2003, Jeong ve Lim 2003). Tip 3 EDN
olusumu i¢in nisasta oncelikle jelatinize edilmekte ve daha sonra bir siire bekletilerek
retrogradasyona ugratilmaktadir (Escarpa vd 1997). Jelatinizasyon asamasi, yeterli
sicaklik ve su varhiginda gerceklesmekte olup bu asamada nisastanin graniiler yapisi
dagilmaktadir (Briffaz vd 2014, Waterschoot vd 2015). Nisasta jeli sogudugunda
meydana gelen retrogradasyon asamasinda ise, nisastanin fraksiyonlarindan biri olan
amiloz birkag saat igerisinde yeniden organize olarak kristal forma ge¢cmektedir (Al-Hajji
vd 2016, Fu vd 2015). Bunun nedeni, amiloz molekiillerinin hidrojen bagindan
kaynaklanan ¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle retrogradasyon asamasinda ikili sarmal yap1
seklinde yeniden diizenlenmesidir. Bu olusan yapinin 6nceki yapiya gore daha saglam ve
dayanikli olmasi, nigastayr hidrolize eden enzimlere karsit direncinin de artmasini
saglamaktadir (Kiatponglarp vd 2015). Biitiin bu islemler uygulanarak iiretilen nigasta
yiiksek sicaklikta dahi ¢6ziinmeye karsi oldukga direngli bir hal almakta ve EDN3 olarak
isimlendirilmektedir (Giizel 2009).

EDN3 diretimi ile ilgili yapilan baz1 c¢alismalarda, EDN3’lin yapisal
karakteristiklerinin ve fizikokimyasal ozelliklerinin farkli {iretim metotlarindan
etkilendigi belirtilmektedir (Fan vd 2013, Zeng vd 2015). Sicaklik-nem uygulamast, 1s1l
islemle tavlama ve otoklavlama, ekstriizyon islemi, mikrodalga-nem uygulamasi,
amilopektindeki dallanmig yapinin azaltilmasi (enzimatik islem), ultra yiiksek basing ve
ultrasonikasyon  uygulamalar1  gibi  islemler  kullanilarak EDN3  {iretimi
gerceklestirilebilmektedir (Zeng vd 2015).

2.2.3. EDN’nin kullamim alanlar1 ve avantajlari

Diyet lif 6zelligi nedeniyle EDN birgok gidada diyet lif kaynagi olarak kolaylikla
kullanilabilmektedir. EDN’nin beyaz renkli, normal partikiil biiyiikliiglinde ve iiriin
dokusunu olumlu yonde etkileyen bir yapida olmasi nedenleriyle, hamurun islenmesini
ya da reolojisini 6nemli derecede etkilemeden kullanilabilmesi miimkiin olmaktadir
(Kotancilar vd 2009). EDN’nin proses kosullarina daha fazla uyumlu olmasi, iiretim
kosullar1 ve iiriin formiilasyonunda daha az modifikasyon yapilmasini saglamakta, bu da
maliyetin diismesine biiyiik 6l¢iide katkida bulunmaktadir.

Glinlimiizde de devam etmekte olan bircok ¢alismada EDN’nin dogal bir gida
katki maddesi olarak kullanilmasi konusuna biiyiikk 6nem verilmektedir. Amilozun
retrogradasyona egiliminin yiiksek olmas1 nedeniyle yliksek amiloz ihtiva eden nisastalar
ekmek, cips, kahvaltilik tahil {riinleri gibi gida maddelerine ilave edilmekte ve bu
durumun gida isleme tekniklerinin de etkisiyle gidadaki EDN igerigini arttirabilecegi
belirtilmektedir (Dimantov vd 2004, Haralampu 2000). Daha 6nce yapilan galismalarda
EDN’nin bazi gidalar i¢in gevrekligi ve kabarmayi arttirdig1 ve lif iceren bazi gidalara
nazaran renk, tat, koku ve yap1 gibi Ozellikleri iyilestirilmis daha kaliteli {irtinler
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iiretilmesini sagladig1 tespit edilmistir. Ornegin, bir {iriiniin iiretiminde kepek gibi ticari
lifler kullanildiginda koyu renkli ve sert bir son iiriin elde edilmekle birlikte, hamurun
reolojik o6zelliklerinde ©nemli degisiklikler meydana gelmekte ve islenebilirligi
zorlagmaktadir (Fuentes-Zaragoza vd 2010). Ancak kepek yerine EDN kullanildiginda
ise bu olumsuzluklarda 6nemli oranlarda azalmalar meydana gelmektedir.

EDN’nin ekstriide iiriinlerde kullaniminda da olumlu sonuglar elde edilmistir.
Ekstriide {irlinlerde gaz hiicrelerinin genislemesi oldukga fazla 6nem arz etmektedir ancak
bu iirtinlerde kullanilan ticari besinsel lifler, gidanin fiziksel yapisin1 kuvvetlendirerek
genislemeyi smirlandirmaktadir. Bu yiizden bu gidalarin formiilasyonlarinda EDN

kullanilarak karsilasilan olumsuzluklar énemli 6lglide giderilebilmektedir (Haralampu
2000).

Biitiin bunlarin yani sira EDN; fonksiyonel 6zellikler kazandirmak amaciyla da
gida formiilasyonlarina ilave edilmekte ve bu sekilde saglik a¢isindan da faydali olan
iiriinler elde edilebilmektedir (Ozbas ve Koksel 2006).

2.2.4. EDN’nin diyet lif 6zellikleri ve saghk bakimindan 6nemi

Diyet lif; mide ve ince bagirsaktan sindirilmeden gecen ve kalin bagirsakta kismen
veya tamamen sindirilerek prebiyotik etki de gosteren polimerik gida bilesenidir.
Tiiketildikten sonra sindirilmeden disar1 atilan gida bilesenleri olarak da tanimlanan diyet
liflerin, beslenmede gidalarla tiiketimi saglikli bir yasam i¢in olduk¢a 6nemlidir. Diyet
lifin beslenmede yeterli diizeyde olmast; viicut agirligi kontrolii (obezitenin dnlenmesi),
serumdaki lipid ve kolesterol seviyelerinin azaltilmasi, yemek sonrasi glikoz seviyesinin
(diyabet) kontrolii, kalp-damar rahatsizliklar1 ve kolon kanserinin olusum riskinin
azaltilmasi gibi onemli saglik faydalari saglamaktadir (Arcila ve Rose 2015, Fuentes-
Zaragoza vd 2010, Ma ve Mu 2016, Peerajit vd 2012). Ayrica diyet lifler ¢inko, demir ve
magnezyum gibi mineral maddelerin biyoyararliligini da arttirmada oldukga etkili
sonuglar vermektedir (Saldamli 2007, Zhou vd 2014). Diyet liflerin miimkiin oldugunca
dogal besinlerden alinmasi ile ise daha etkili sonuglar elde edilebilmektedir (Samur ve
Mercanligil 2008).

Diyet lifler sudaki ¢oziiniirliiklerine gore ¢oziiniir ve ¢oziinmez diyet lifler olarak
iki guruba ayrilmaktadir. Temel olarak suda ¢6ziinmeyen diyet lifi bagirsagin korunmasi
ile ilgili iken suda ¢oziinen diyet lifi ise kandaki kolestroliin diisiiriilmesi ve viicut igin
yararli bircok maddenin olusmasiyla ilgilidir (Burdurlu ve Karadeniz 2003). Suda
¢ozliniir diyet liflere gum ve pektin gibi polisakkaritler; suda ¢6ziinmeyen diyet liflere ise
EDN, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin 6rnek olarak verilebilmektedir (Burdurlu ve
Karadeniz 2003, Huang vd 2013).

Suda ¢oziinmeyen ve posa maddesi olarak diski artisina neden olan diyet lifler,
insan viicudunda tokluk hissi olusturmasi ve fekal atik artisi saglamak suretiyle digki
attmmi1 hizlandirmas1 ve kolaylastirmas1 nedenleriyle kabizlik ve hemoroit gibi
hastaliklarin olusmasini 6nemli 6l¢iide engellemektedir (Fernandes vd 2015). Ayrica
yiiksek diyet lif iceren besinlerde, safra asitleri lifler tarafindan tutulmakta ve diskr ile
disar1 atilmaktadir. Bunun sonucunda kandaki kolesteroliin karacigerde safra asitlerine
dontstiiriilmesi suretiyle yeniden safra asidi iiretimi gergeklestirilmektedir. Boylece
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kandaki kolesterol seviyesinde %20’den daha fazla diigme saglanabilmektedir (Diilger ve
Sahan 2011). Bu durum kalp ve damar rahatsizlifinin azalmasi bakimimdan da biiytlik
onem tasimaktadir (Diilger ve Sahan 2011, Saldamli 2007).

EDN, suda ¢oziinmeyen bir diyet lif olmakla birlikte (Isken vd 2010, Robertson
vd 2005); gastrointestinal ve kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesi, iilseratif kolit
olusumu ve kolon kanseri riskinin azaltilmasi, bakteriyel gelisim ve mineral
absorbsiyonunun desteklenmesi gibi ¢ozlinlir diyet liflere benzer fizyolojik ve
fonksiyonel faydalara da sahiptir (Zeng vd 2015, Zhang ve Jin 2011, Zhang vd 2014b).

Bir diyet lif olan EDN ayni1 zamanda, kolon bakteri florasin1 degistirerek toksik
metabolitlerin olusumunu azaltmasi ve digski atimini hizlandirarak bu metabolitlerin
bagirsak hiicreleriyle temas siiresini kisaltmasi nedeniyle kolon-rektum kanserinin
onlenmesine de katkida bulunmaktadir (Saldamli 2007).

2.2.4.1. EDN’nin prebiyotik etkisi

Prebiyotikler; iist gastrointestinal sistemde insan sindirim enzimleri tarafindan
hidroliz edilmeyen ve konakg¢isinin sagligint olumlu yonde etkileyen bir veya sinirh
sayidaki bakterinin kolondaki gelisimini seg¢ici bir sekilde destekleyen gida katki
maddeleridir (Charalampopoulos vd 2002). Tim prebiyotikler diyet lif grubundan
olmasina ragmen, her diyet lif prebiyotik madde olarak degerlendirilmemektedir (Slavin
2013).

Mide ve ince bagirsaktan sindirilmeden gegen ve bir diyet lif olan EDN de, kalin
bagirsaktaki yararli bakteriler tarafindan fermantasyon substrati olarak kullanilmaktadir.
Kolonik fermantasyon sonucunda ise bazi bifidobakter ve laktobasil tiirlerinin
gelisiminde artis meydana gelmektedir (Kotancilar vd 2009, Witczak vd 2015). EDN;
bagirsak mikroflorasinda diyet lif fermantasyonunun son iiriinleri olan asetat, propiyonat
ve biitirat gibi kisa zincirli yag asitlerinin olusumunu saglamakta, bu da insan viicudu igin
biiyiik 6nem teskil etmektedir (Arcila ve Rose 2015, Gargari vd 2015, Kotancilar vd
2009).

Fermantasyon sonucunda meydana gelen kisa zincirli yag asidi tretimi;
bagirsaktaki patojenlerin inhibisyonuyla ve mineral biyoyarayishligiyla sonuclanabilen
pH diisiisii ile iliskilidir. Ince bagirsakta sindirilemeyen EDN’nin kalin bagirsakta
fermentasyona ugramasiyla (Hu vd 2015, Zhang ve Jin 2011), pek ¢ok bilesigin yaninda
meydana gelen bu kisa zincirli yag asitleri, kalin bagirsak i¢ ylizeyindeki hiicreler igin
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir (Kotancilar vd 2009).

Olusan kisa zincirli yag asitlerinden asetat ve propiyonat, insan viicudunda
absorbe edilmekte ve glikoz ve lipid metabolik yollarinda substrat haline gelmektedir
(Arcila ve Rose 2015). Ayrica propiyonat, karacigerdeki kolesterol sentezini nlemesiyle
de fayda saglamaktadir (Arcila ve Rose 2015, Kaczmarczyk vd 2012). Biitirat ise,
EDN’nin fermantasyonu sonucunda ortaya ¢ikan en temel yag asididir ve viicut i¢in anti-
inflamatuar etkisi bulunmaktadir (Gargari vd 2015). Ayrica kolonik hiicreler i¢in esas
enerji kaynag ve bagisiklik diizenleyici olmasi, hiicre farklilagmasi ve cogalmastyla ilgili
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olmas1 ve bagirsak bariyer fonksiyonunda rol oynamasi gibi sebeplerle de insan
metabolizmasinda 6nemli bir yere sahiptir (Arcila ve Rose 2015, Zhang ve Jin 2011).

Prebiyotikler; kan glikoz seviyesi dengesizligi, oksidatif stres ve iltihap olusumu
gibi metabolik hastaliklar1 da azaltmaktadir. Tip 2 diyabet sorunu yasayan hastalarla
yapilan bir ¢alismada, hastalarin beslenmesinde giinliik 10 g EDN2 kullanilmis ve 8 hafta
sonunda diyabetik sorunlarda azalma meydana geldigi tespit edilmistir (Gargari vd 2015).

Bahsedilen 6zelliklerinden dolayr EDN prebiyotik etkiye sahip maddeler
grubunda degerlendirilmekte ve bu da EDN ile liretilen gidalar1 saglik agisindan daha
faydal1 bir konuma getirmektedir.

2.2.4.2. EDN’nin gidalarin glisemik indeksini diisiiriicii etkisi

Glisemik indeks karbonhidrat bakimindan zengin gidalar1 glisemik tepkilerine
gore karsilagtirmaya yarayan bir 6lgektir (Simsek ve El 2015) ve bir gidanin glisemik
indeksi, igerigindeki nisastanin sindirim ve emilim orani ile yakindan iliskilidir (Simsek
ve El 2012).

Nisasta; gastrointestinal sistemden emilim ve glikoz salinim orani dikkate
alindiginda besinsel agidan ¢abuk sindirilir nisasta, yavas sindirilir nisasta ve EDN olmak
iizere 3 farkli grupta siniflandirilabilmektedir. Cabuk sindirilir nisasta beslenme
sonrasinda hemen sindirilerek kan glikoz seviyesinde ani bir artisa sebep olan, yavas
sindirilir nigasta ise ancak ince bagirsakta tamamen sindirime ugrayabilen nisasta
fraksiyonu olarak tamimlanmaktadir (Simsek ve El 2015). Sindirime kars1 en direngli
fraksiyon ise EDN’dir.

Nisasta bakimindan zengin gidalar glisemik indekslerine gore karsilastirildiginda
3 farkli grubun olustugu goriilmektedir. Bu gruplandirmaya gore; glisemik indeks degeri
70 ve iizerinde olan gidalar ytliksek, 56-69 arasinda olan gidalar orta, 55 ve altinda olan
gidalar ise disiik glisemik indeksli gidalar olarak degerlendirilmektedir (Schakel vd
2008).

Gidalardaki glisemik indeksin tanimlanmasinda pek ¢ok faktor etkilidir. Sindirim
enzimleriyle kolaylikla pargalanan ve glikoz molekiillerinin kolaylikla salindig1 nisastali
gidalarm glisemik indeksi genel olarak yiiksektir. Ornegin; tahillarin rafine edilmesi ya
da ogiitiilerek partikiil boyutlarinin kiigiiltiilmesi, preslenmesi gibi islemler bu gidalarin
icerigindeki nisastanin sindirim enzimlerine maruz kalma ihtimalini arttirmakta ve
glisemik indeksin artmasina neden olmaktadir. Nem ve sicaklikla birlikte gidalarin
pisirilmesi de bu gidalarin kolaylikla hidrolize olup sindirilmesini saglamaktadir (Schakel
vd 2008).

Nisastanin tipi de glisemik indeksin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Amiloz
bakimindan zengin nisastali gidalar tiiketildiginde gastrointestinal sistemin bosalmasi
daha ge¢ olmakta ve kan glikoz seviyesi daha diisiik seyredebilmektedir (Srikaeo ve
Sangkhiaw 2014). Amilopektin ise dallanmis yapisindan dolayr sindirilmeye daha
elveriglidir. Yogun lif, tam tahil taneleri, fermentasyon ile iiretilen organik asitler, yaglar,
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siit proteinleri ve EDN ise gidalarin glisemik indeksini diistiriicii etki yapmaktadir
(Schakel vd 2008).

Daha once de belirtildigi iizere kalin bagirsaga kadar sindirilmeden ulasabilen
EDN, ince bagirsakta sindirilememesi nedeniyle gidalarin glisemik indeksini azaltici etki
yapmaktadir (Brites vd 2011, Simsek ve El 2012). Bu 6zelligi ile kan sekerinin ani
yiikselisini engelleyen EDN (Kotancilar vd 2009), glisemik indeksi azaltmasi yoluyla,
viicutta depo edilen yaglarin kullanimini tesvik etmekte ve oOzellikle Tip 2 diyabet
hastalar1 i¢in faydali sonuclar elde edilebilmektedir.

Sonug olarak; bir diyet lif gibi davranan EDN’nin gidalarda daha fazla oranlarda
bulunmasi, insan sagliginin ve yasam kalitesinin iyilestirilmesine yardimci olmaktadir.
Bu tiir iriinlerin tiiketimi sayesinde, toplumda biiyiikk sorun haline gelen pek c¢ok
hastaligin goriilme oraninin 6nemli dl¢iide azalabilecegi degerlendirilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal

Bu ¢alismanin ilk asamasi olan EDNIZU iiretiminde ilgili yasal hiikiimlere uygun
olarak {iretilen, protein ve kiil igerigi sirastyla %10.5 ve %0.55 olan biskiivilik un, iyi
kalitede igme suyu ve analitik saflikta sitrik asit kullanilmustir. Ikinci asama olan biskiivi
iiretiminde ise un ve igme suyuna ilave olarak hidrojenize bitkisel yag, yagsiz siit tozu,
tuz ve kabartma tozu (sodyum bikarbonat ve sodyum asit pirofosfat igeren) kullanilmustir.
Kimyasal ve mikrobiyolojik analizler i¢in gerekli olan malzemeler, analizin niteligine
gore analitik ve mikrobiyolojik safliklarda temin edilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. EDN i¢erigi zenginlestirilmis un iiretimi

Calismada temel olarak EDNIZU iiretimi i¢in; farkli un/su oranlarinda (1/5, 1/10,
1/15 ve 1/20) karisimlar hazirlanmistir. Bu karigimlarin pH degerleri belirlenen 3 farkli
degere (6.1 (unun dogal pH degeri); 5.5 (un proteinlerinin yaklasik izoelektrik noktasi)
ve 4.5) ayarlandiktan sonra ii¢ farkli sicaklikta (80, 100 ve 121°C) ultrasonikasyon
uygulanarak ve uygulanmayarak 72 farkli érnek iiretilmistir.

Bu amagla ultrasonikasyon islemi uygulanmadan ve uygulanarak yapilan
iretimlerde kullanilmak tizere iki farkli grup olusturulmustur. Ultrasonikasyon islemi
uygulanmadan yapilan tiretimlerde; 1/5, 1/10, 1/15 ve 1/20 un/su oranlarinda karisimlar
hazirlamak igin sirasiyla 60, 30, 20 ve 15 g un, 300 mL su ile karnstirtlmistir. Farkli
oranlarda hazirlanan karisimlarin sitrik asit ilave edilmeden 6nceki pH degeri yaklagik
6.1 olarak tespit edilmis ve elde edilen bu alt grup mevcut haliyle tiretimde kullanilmistir.
Bu sekilde ayni un/su oranlar1 kullanilarak iki alt grup daha hazirlanmig ve bu alt
gruplardan birinin pH degeri 1 M sitrik asit ilavesiyle 5.5’e, digerinin pH degeri ise 4.5’¢
ayarlanmistir. Bu ¢ alt gruptan olusan kisim yalnizca bir sicaklik degeri icin
olusturulmus olup diger iki sicaklik degeri i¢in de ayni islemler tekrar edilerek toplamda
9 alt grupla |ultrasonikasyon islemi uygulanmayan karisimlarin  {iretimi
gerceklestirilmigtir. Ultrasonikasyon iglemi uygulanmayan bu karigimlar, pH ayarlama
islemi sonrasinda direk olarak 80, 100 ve 121°C’lerde 30 dk boyunca ayr1 ayri 1s1l isleme
tabi tutulmus ve karigimlarin jelatinize olmasi saglanmistir. Jelatinizasyon islemi
sonrasinda diiz bir zemin iizerine yaklasitk 2 mm kalinliginda serilen karigimlarin,
sicakligt 25°C’de sabit tutulan bir ortamda 3 giin boyunca yavas bir sekilde
retrogradasyona ugrayarak kurumasi ve bu sekilde EDN igeriginin zenginlesmesi
saglanmigtir. Retrogradasyon ve kurutma islemleri sirasinda ornekler iizerinde kiif
olusumu meydana gelmemesi i¢in hava sirkiilasyonunun siirekli olmasina 6zen
gosterilmis ve kurutma siirecinde 6rneklerde kiif gelismedigi gézlenmistir.

Ultrasonikasyon islemi uygulanarak yapilan iiretimlerde ise; pH ayarlama islemi
sonrasinda karisimlar i¢ sicakliklar1 75°C’ye gelene kadar karistirilarak su banyosunda
yaklagik 20 dk sitilmis ve bu sekilde karisimlarin igerisindeki nisastanin kismen
jelatinize olmasi saglanmistir. Kismen jelatinize olan bu karisimlara; giicii 96 Watt olan
sonikator cihazi (Sonopuls HD 3200, Bandelin, Berlin, Almanya) kullanilarak, %100 gii¢
ve 245-249 um genlikte ¢alisan 6 mm ¢apinda prob ile 15 dakika boyunca vurgulu (10s
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calisma-5s bekleme) olarak ultrasonik ses dalgalar1 uygulanmistir. Bu uygulama
sonrasinda ultrasonikasyon islemi uygulanmadan firetilen 6rneklerde oldugu gibi bu
karisimlarda da ayni slire ve kosullarda jelatinizasyon, retrogradasyon ve kurutma
islemleri gerceklestirilmistir.

Ug giin sonunda su icerigi %14’iin altinda olacak sekilde kurutulmus olan drnekler
bir ogiitiicide (HGB2WTS3, 400 W, Waring, Amerika) kismi bir boyut kiigiiltme
islemine tabi tutulduktan sonra daha kii¢iik hacimlerde ¢alisabilen bir bagka dgiitiiclide
de (MKM6000, 180W, Bosch, Almanya) 6giitiilerek (partikiil boyutu <150um) un haline
getirilmistir. EDNIZU’larin {iretiminde kullanilan ydnteme ait iiretim semas1 Sekil 3.1°de
verilmistir.

17



MATERYAL ve METOT Cihadiye CANDAL

Un/Snu Kansmilanmin Hamrlanmasa

(1/5, 1/10, 1/15 ve 1/20 oranlannda)
pH Degerlennin Ayarlanmas

(1 M sitmik asit ile, pH: 6.1, 5.5 we 4_5)

v .

Ultrasonikasyon Uygulamas: (¥ ok) Ultrasonikasyon Uygulamasy (Var)
Om Isttma Islemi
(73°C de, 20 dk)
Ultrasonikasyon Uygulamas

(22100 giig ve 243-249 num genlikte,
vurgulu nltrasomikasyon, 15 dk)

| }

Isil Islem Uygulanarak Jelatinizasyonun Gergeklestinilmesi
(80°C, 100°C we 121°C de, 30 dk)

Kumtma Islemi ile Eetrogradasyonun Gerceklestirilmesi
(2 numn kalmh ginda serme ve 25%C de, 3 gin kunitma)
(nem=- Tald)

Ogiitme I5lemi

(Partikiil boyuwtu <150 po)

!

1 Tekerriirde Toplam 72 Ornek

(2xdx3x3 faktbryel deneme desendi)

Sekil 3.1. EDNIZU’larm iiretiminde kullanilan ydnteme ait {iretim semasi

3.2.1.1. EDN icerigi en yiiksek unun belirlenmesi ve depolanmasi

Farkli yontemler kullanilarak iiretilen Orneklere uygulanan EDN analizi
sonucunda elde edilen verilerle istatistiki bir degerlendirme yapilmis ve bu degerlendirme
sonucunda en yliksek EDN igerigine sahip un 6rnegi belirlenmistir. Bu un 6rneginin fazla
miktarda iiretilmesi sonrasi termal 6zellikleri ve prebiyotik etkisi belirlenmis ve 6rnek
kilitli plastik torba igerisine alinarak oda sicakligindaki bir dolapta 60 giin siireyle
depolanmistir. Depolamanin 0., 30. ve 60. giinlerinde 6rnegin rengi, kurumadde ve EDN
icerikleri ve glisemik indeks degeri analiz edilmistir.
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3.2.2. Deneysel biskiivi iiretimi

Un (234.4 g), tuz (2.4 g), yagsiz siit tozu (4.8 g) ve sodyum bikarbonat ve sodyum
asit pirofosfat igeren kabartma tozu (8 g) genis bir kap igerisinde karistirtlip baska bir kap
icerisine tartilmis olan hidrojenize bitkisel yag (40 g) iizerine ilave edilmis ve bu karigim
el ile 1 dk karistirilmistir. Son olarak {izerine su (114 mL) ilave edilen karisim el ile
yaklasik 5 dk yogurularak hamur haline getirilmistir. Elde edilen hamur kii¢lik pargalara
ayrildiktan sonra bir merdane yardimiyla hamur kalinligi 1.5 mm olacak sekilde
acilmistir. Ince bir sekilde acilan hamurlar yagli kagit iizerine almmis ve tel kesme
kaliplar1 yardimiyla dairesel bir sekilde (R=52 mm) kesilerek artan pargalar ayrilmistir.
Kesilen hamurlar yagli kagit ile birlikte pisme baslangi¢ sicakligina kadar (100°C)
1sitilmis olan firin tepsisine alinmis ve tepsi 100°C’deki elektrikli firma (HC744540
Siemens, Miinih, Almanya) yerlestirilmistir. Hamurlar bu sicaklikta 5 dk pisirildikten
sonra firin sicakligi kademeli olarak arttirilmis ve pisirme islemine sirasiyla 130°C’de 5
dk, 150°C’de 5 dk ve 180°C’de 5 dk olacak sekilde devam edilmistir. Toplamda 20 dk
pisirilen biskiiviler siire sonunda firindan ¢ikartilmis ve sogumaya birakilmistir. Deneysel
biskiivi iiretiminde Gilindogdu Sertakan (2006) tarafindan kullanilan yontem modifiye
edilmis ve kullanilmis olan malzemelerin miktar1 ve biskiivilerin pisme siiresi On
denemelerle belirlenmistir.

Biskiivi iiretimi; formiilasyondaki unun %0, %25, %50 ve %75’i EDNIZU olacak
sekilde katkilanan unla gergeklestirilmis olup %0 tiretimi (%100 biskiivilik un) kontrol
ornegi olarak degerlendirilmistir.

3.2.2.1. Farkl oranlarda EDNIZU katkilanarak iiretilen biskiivilerin depolanmasi

Farkli oranlarda EDNIZU katkilanarak iiretilen biskiiviler 3 saat dinlendirildikten
sonra kilitli plastik torbalar igerisine alinmig ve oda sicakligindaki bir dolapta 60 giin
stireyle depolanmistir. Depolamanin 0., 30. ve 60. giinlerinde biskiivilerin rengi, tekstiirel
sertlik ve kirilganlik degerleri, EDN ve kurumadde igerikleri, glisemik indeksi ve duyusal
ozellikleri takip edilmistir.

3.2.3. Arastirma plam ve istatistiksel yontemler

Arastirmada EDN olusumu iizerine; ultrasonikasyonun (var/yok, 2), su iceriginin
(4), karisim pH degerinin (3) ve jelatinizasyon sicakliginin (3) etkileri 2x4x3x3 faktoriyel
deneme desenine gore belirlenerek 72 farkli 6rnek tiretilmis ve arastirma 2 tekerriirlii
olarak gergeklestirilmistir. Bu amacla aragtirmada sirasiyla 60, 30, 20 ve 15 g un 300 mL
su ile karistirilarak farkli un/su oranlarinda karigimlar elde edilmistir. Karisimlarin pH
degerleri sitrik asit ile 3 farkli degere (6.1, 5.5 ve 4.5) ayarlandiktan ve ultrasonikasyon
uygulanacak karisimlara 75°C’de 15 dk ultrasonikasyon wuygulandiktan sonra
ultrasonikasyonlu ve ultrasonikasyonsuz karisimlar ii¢ farkli sicaklikta (80, 100, 121°C)
jelatinize edilmistir. Elde edilen jeatinize karisimlar diiz bir zemin {izerine serilerek
25°C’de kurutulmus ve bu sekilde retrogradasyon isleminin gerceklesmesi saglanmistir.

Uygulamalarin EDN igerigi iizerine etkisini belirlemek i¢in elde edilen
EDNIZU’lara; bazi fiziksel (morfolojik 6zellik, su tutma kapasitesi ve L*, a*, b* renk
degerleri) ve kimyasal (kurumadde ve EDN igerikleri) analizler 2 paralelli olarak
yapilmistir. Calismada, ultrasonikasyon ve 1sil islem uygulanmamis olan un, kontrol
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ornegi olarak kullanilmistir. Ayrica istatistiki olarak yapilan degerlendirme sonucunda
EDN igerigi en yliksek olarak tespit edilen 6rnek fazla miktarda iiretildikten sonra, unlu
mamullerde kullanim kapasitesinin belirlenmesi i¢in biskiivilik un igerisine farkl
oranlarda (%0 (kontrol), %25, %50 ve %75) katkilanmis ve bu undan biskiivi tretimi
gerceklestirilmistir. Uretim esnasinda biskiivilerin pisme dncesi ve sonrasina ait agirlk,
cap ve kalinlik wverileri dikkate alinarak baz1 fiziksel Ozelliklerinin takibi
gerceklestirilmistir. Uretilen biskiiviler ve EDN igerigi en yiiksek un 6rnegi, kilitli plastik
torbalar igerisinde ve oda sicakligindaki bir dolapta 60 giin siireyle depolanarak
depolamanin 0., 30. ve 60. gilinlerinde 6rneklerin EDN ve kurumadde igerikleri ile renk
ve glisemik indeks degerleri analiz edilmistir. Buna ilaveten biskiivi 6rneklerinin
tekstiirel sertlik ve kirilganlik degerleri ve duyusal 6zellikleri de bu siire igerisinde takip
edilmigtir. Ayrica EDN igerigi en yiiksek olarak tespit edilen 6rnegin DSC ile termal
ozellikleri belirlenmis ve prebiyotik 6zelliginin tespit edilmesi i¢in bu 6rnege prebiyotik
etki analizi de yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen verilere varyans analizi ve Onemli
bulunan faktorlere Duncan Coklu Karsilagtirma Testi uygulanmistir. Tiim istatistiki
hesaplamalar SAS istatistik programi ile gergeklestirilmis olup degerler ortalama =+
standart hata seklinde diizenlenmistir.

3.2.4. Fiziksel analiz yontemleri
3.2.4.1. Renk analizi

EDNIZU’larin ve en yiiksek EDN igerigine sahip undan iiretilen biskiivilerin
rengi, renk ol¢lim cihazi (Minolta CR 400, Konica Minolta, Japonya) kullanilarak tespit
edilmistir. EDNIZU’larin rengi, 6l¢iim kabina alman &rneklerin 2 farkli noktasindan
Ol¢iim yapilmasiyla, biskiivilerin rengi ise orneklerin alt ve iist bolgelerinde ayr1 ayri
olmak iizere her bolgenin 2 farkli noktasindan 6lgiim yapilmasiyla L*, a* ve b* degerleri
olarak belirlenmistir. L* degeri siyahlik ve beyazlik (L=0 ise siyah, L=100 ise beyaz), a*
degeri yesillik ve kirmizilik (a= negatif ise yesil, a= pozitif ise kirmizi), b* degeri ise
mavilik ve sarilik (b= negatif ise mavi, b= pozitif ise sar1) boyutunu gosteren parametreler
olarak degerlendirilmistir (Mapari vd 2006).

3.2.4.2. Su tutma kapasitesi analizi

EDNIZU &rneklerinin su tutma kapasitesinin belirlenmesi i¢in darasi alinmis
tiipler icerisine 0.1 g drnek tartildiktan sonra tizerlerine 1 mL saf su ilave edilmis ve bu
tiipler 5 saniye girdap karistirict ile karigtirilmigtir. Ornekler 25°C°de 20 dk boyunca
bekletilmis ve bu esnada 5 dk araliklarla karistirma iglemi tekrar edilmistir. 20 dk sonunda
ornekler santrifiije (Centrifuge 5430, Eppendorf AG, Hamburg, Almanya) alinarak
2000xg’de 10 dk santrifiij edilmis ve santrifiij islemi ile ayrilan sivi kisim bosaltilmistir.
Kalan ¢okeltinin agirligi dlgtilerek orneklerin su tutma kapasitesi, formiil 3.1°e gore
belirlenmistir (Karaoglu ve Aktag 2006, Toyokawa vd 1989).

(Son Tartim—Dara)—-0rnek Miktari

STK (gsu/g KM) = Ornek Miktart

(3.1)
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3.2.4.3. Morfolojik ozelliklerin belirlenmesi

EDNIZU’larda partikiillerin morfolojik 6zellikleri dijital kamera sistemine sahip
(DS-Fi2, Nikon, Tokyo, Japonya) stereo mikroskop (SMZ745T, Nikon, Tokyo, Japonya)
ile alinan fotograflar {izerinden belirlenmistir.

3.2.4.4. Termal ozelliklerin belirlenmesi

EDN igerigi en yliksek olarak tespit edilen unun termal 6zellikleri diferansiyel
taramali kalorimetri (DSC) cihazi (DSC 6000, Perkin-Elmer Inc., Wellesley, Amerika)
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla aliminyum kapsiil icerisine 5 mg un ve EDN
ornegi tartilmis ve lizerlerine 5 pL su ilave edildikten sonra kapsiiller sikica kapatilarak
oda sicakliginda 20 saat sartlandirilmistir (Wasserman vd 2007). Sartlandirilan 6rnekler
10°C/dk 1s1tma hiziyla 0-200°C arasinda 1sitilmis ve termal 6zellikleri belirlenmistir. Bos
olarak kapatilan bir adet kapsiil analizde referans numune olarak kullanilmistir (Kapelko-
Zeberska vd 2015).

3.2.4.5. Fiziksel ozelliklerin takibi

Uretilen biskiivilerin fiziksel dzelliklerinden olan agirlik, cap ve kalinliklar1 pisme
Oncesi ve sonrasinda yapilan dlgtimlerle belirlenmistir. Agirlik; rastgele secilmis olan 5
biskiivinin pigsme Oncesi ve sonrast agirliklarinin hassas terazide ol¢iilmesiyle, cap ve
kalinlik ise; segilen biskiivilerin ¢ap ve kalinliklarinin pisme dncesi ve sonrasinda kumpas
cihaz1 kullanilarak 6l¢iilmesiyle takip edilmistir.

3.2.4.6. Tekstiir cihazinda sertlik ve kirillganhk analizi

Biskiivilerde sertlik ve kirilganlik testi, tekstiir analiz cihazi (TA-XT plus, Stable
Microsystems, Surrey, Ingiltere) ve ii¢c nokta biikme aparati (HDP/M3PB) kullanilarak
yapilmistir. Analiz Skg’lik ytik hiicresi ile 3 mm/s prob test hizinda ve 5 g tetik kuvvetinde
gerceklestirilmistir (Yeo ve Seib 2009).

3.2.5. Kimyasal analiz yontemleri
3.2.5.1. Kurumadde analizi

EDNIZU’larin ve en yiiksek EDN igerigine sahip undan iiretilen biskiivilerin
kurumadde igerikleri, Orneklerin 105°C’deki etiivde sabit tartima gelene kadar
kurutulmasi ile tespit edilmistir (Elgiin vd., 2002). Bu islem i¢in EDNIZU’lar oldugu gibi,
biskiiviler ise ogiitillerek kullanilmistir. Bazi analizlerde kullanilmak {izere yagi
uzaklastirilmis olan bir kisim biskiivi 6rneginin yagsiz kurumadde igerigi de ayni
yontemle belirlenmistir.

3.2.5.2. Enzime direngli nisasta analizi

EDNIZU’larin ve en yiiksek EDN igerigine sahip undan iiretilen biskiivilerin EDN
analizi, standart metoda (AACC 32-40, 2010) gore direngli nisasta enzim Kiti (K-RSTAR,
Megazyme Int. Wicklow, irlanda) kullanilarak yapilmistir. Bu islem i¢cin EDNIZU
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ornekleri oldugu gibi, biskiivi 6rnekleri ise n-hekzan muamelesiyle yagi uzaklastirildiktan
sonra ogiitiilerek kullanilmistir.

Analiz i¢in ilk olarak; 100’er mg 6rnek tartilmis ve {izerlerine pankreatik a-amilaz
(3 Ceralpha Unit/mg) ve seyreltilmis amiloglikozidaz (300 U/mL) enzimlerini igeren
cozeltiden 4 mL ilave edilmistir. Bu 6rnekler 37°C’de 16 saat siireyle 100 rpm/dk yatay
calkalama hizindaki su banyosunda (WSB-30, WiseBath, Kore) inkiibe edilmis ve enzime
diren¢li olmayan nisastanin hidrolize olup kendisini olusturan glikoza doniismesi
saglanmistir. 16 saat sonunda enzimatik reaksiyon 4 mL etil alkol (%99 v/v) ilave edilerek
durdurulduktan sonra ornekler 4500xg’de 5 dk santriifiij edilmis ve 6rneklerin glikoz
iceren s1v1 kismi ayrilarak ¢okelti kismi elde edilmistir. Cokeltideki glikozun tamamen
uzaklastirilabilmesi i¢in drnekler 8 mL etil alkol-su ¢ozeltisi (%50 v/v) ile 2 kez yikanmis
ve 4500xg°de 5 dk santriflijlenerek sivi kisimlar tekrar ayrilmistir. Elde edilen ¢okeltiler
40°C’ye ayarlanan vakumlu etiivde (VO200, Memmert, Almanya) 30 dk bekletilerek
kurutulduktan sonra lizerlerine EDN’nin ¢6ziinmesi i¢in; 2 mL, 2M KOH ilave edilmis
ve Ornekler buz banyosu igerisinde manyetik karistiric ile karistirilarak 20 dk inkiibe
edilmistir. Bu siire sonunda 6rnekler {izerine 8 mL, 1.2 M sodyum asetat tampon ¢ozeltisi
(pH:3.8) ve 0.1 mL amiloglikozidaz enzimi (3300 U/mL) ilave edilmis ve 6rneklerin
50°C su banyosunda 30 dk siireyle 5 dk’da bir karistirilarak inkiibe edilmesiyle ¢6ziinmiis
olan EDN glikoza hidroliz edilmistir. Inkiibasyon sonunda 4500xg’de 5 dk santrifiij
edilen 6rneklerin ayrilmis olan berrak sivi kismindan 0.1 mL alinip {izerine 3 mL glikoz
oksidaz/peroksidaz ayiract (GOPOD) ilave edilmis ve ornekler 50°C’de 20 dk daha
inkiibe edilmistir. Hidroliz sonunda olusan glikoz miktari, spektrofotometre kullanilarak
(UV-1800, Shimadzu, Japonya) 510 nm’de kor 6rnege (0.1 mL, 100 mM sodyum asetat
tampon ¢ozeltisi (pH:4.5) + 3 mL GOPOD) karsi1 61¢iim yapilmasiyla belirlenmis ve EDN
icerigi formiil 3.2’ye gore hesap edilmistir.

EDN igerigi (g/100 g érnek) = AE = (F/W) % 9.27 (3.2)
AE  : Ornegin absorbansi
F : Absorbanstan mikrogram doniisiimii (100/D-glikoz standart absorbansi)

W : Ornek agirlig1 (kurumadde bazinda)

3.2.5.3. Glisemik indeks analizi

En yiiksek EDN igerigine sahip unun ve bu undan iiretilen biskiivilerin glisemik
indeks degeri, Goiii vd (1997) tarafindan belirlenen yonteme gore nisasta hidroliz hizinin
oOlglilmesi ile in vitro olarak belirlenmistir. Referans 6rnek olarak taze pismis beyaz
ekmek ici kullanilmistir. Bu amagla ilk olarak 50 mg 6rnek tartilmis, iizerine 10 mL HCI-
KCl tampon ¢ozeltisi (pH:1.5) eklenmis ve karigtirllarak homojenize edilmistir.
Homojenizasyon islemi sonrasinda 6rnekler tizerine 0.2 mL pepsin (200 U/mL) igeren
HCI-KCI tampon ¢ozeltisi (pH:1.5) ilave edilmis ve drnekler 40°C’deki etiivde 50
rpm/dk’da galisan bir yatay ¢alkalama cihaz1 (Rocker 2D Basic, IKA, Staufen, Almanya)
kullanilarak 1 saat inkiibasyona birakilmistir. Bu siire sonunda orneklerin hacmi tris-
maleate tampon ¢ozeltisi (pH:6.9) ile 25 mL’ye tamamlanmis ve pH degerleri | M NaOH
ile 6.9’a ayarlanmustir. pH degeri ayarlanan drnekler tizerine 5 mL, a-amilaz (2.6 U/mL)
iceren tris-maleate tampon ¢ozeltisi (pH:6.9) ilave edilmis ve 6rnek enzimatik hidroliz
icin 37°C’de 50 rpm/dk yatay calkalama hizinda 180 dk inkiibasyona birakilmigtir.
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Enzimatik hidrolizin 30, 60, 90, 120 ve 180. dakikalarinda 1’er mL 6rnek alinmis ve
ornekler enzim inaktivasyonu i¢in 100°C’de 5 dk bekletilip 1 dk girdap karigtirict ile
karistirildiktan sonra inkiibasyon siiresi bitimine kadar +4°C’de saklanmistir. 180 dk
sonunda elde edilen 6rneklere 3 mL 0.4 M sodyum asetat tampon ¢ozeltisi (pH:4.5) ve
60 puL amiloglikozidaz enzimi (3300 U/mL) ilave edilmis ve ornekler 60°C’de 45 dk
boyunca 5 dk’da bir karistirilarak inkiibe edilmistir. Bu sekilde glikoza hidroliz edilmis
olan o6rneklerden 0.1 mL alinmis ve lizerlerine 3 mL GOPOD ilave edilmistir. 45 °C’de
20 dk daha inkiibasyona birakilan 6rneklerin glikoz igerikleri spektrofotometre ile 510
nm’de okuma yapilarak 3.3’te verilen formiile (Simsek 2011) gore belirlenmistir.

. AE*V*CxD
AE : Ornegin absorbansi
V : Test ¢ozeltisinin toplam hacmi (mL)
C : Kullanilan standardin konsantrasyonu (mg/mL)
D : Seyreltme faktorii
AS  : Kullanilan standardin absorbansi

W : Ornek miktar1 (mg)

Belirlenen glikoz igeriklerinin, monosakkaritlerden polisakkaritlere doniigiim igin
kullanilan 0.9 Katsayisi ile ¢arpilmasiyla 6rneklerde hidroliz olan nisasta igerigi tespit
edilmistir. Hidroliz olan nisasta igeriginin siireye karsi grafik edilmesiyle ise drneklere
ait nisasta hidroliz egrisi olusturulmustur. Goni vd (1997) tarafindan non-lineer olarak
modellenen hidroliz egrileri, 3.4 numarali denkleme gore SigmaPlot Systat 12 (Erkrath,
Almanya) programi kullanilarak degerlendirilmis ve bu egri altinda kalan alanin referans
ornege ait hidroliz egrisi altinda kalan alana oranmi hidroliz indeksi (HI) olarak
tanimlanmistir. Egri altinda kalan alan (EAA) 3.5’te verilen denkleme gore
hesaplanmustir.

C=Cyx (1-e7t) (3.4)
C : t anindaki konsantrasyon,
Co : Denge anindaki konsantrasyon,
k - Kinetik sabit,
t : Secilen siire
Coo — k(s
EAA = Coo((ty — to)-=2(1 — e~k (tr0)) (3.5)
Co : Denge anindaki konsantrasyon (t180),
te : Analizin bitis siiresi (180),
to : Analizin baslangi¢ zamani (0),
k - Kinetik sabit.

Son olarak, drneklerin nisasta hidroliz indeksi 3.6 numarali formiile yerlestirilmis
ve Orneklere ait tahmini glisemik indeks (tGI) degeri hesaplanmustir.

tGI = 39.71 + 0.549 (HI) (3.6)
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Aragtirmada tGI degerinin hesaplanmasinda beyaz ekmek referans olarak alinmis
ancak sonuglar 3.7 numarali formiilde belirtilen katsayiya gore glikoz referansina
doniistirtlerek verilmistir (Schakel vd 2008).

tGl (ekmek) = 1.43 = tGI (glikoz) (3.7)

3.2.6. Mikrobiyolojik analiz yontemleri
3.2.6.1. Prebiyotik etki analizi

En yiiksek EDN igerigine sahip olan un 6rneginin prebiyotik etkisi; in vitro
sindirim, probiyotik kiiltiirler ve bu kiiltiirler i¢in 6zel besiyerlerinin hazirlanmasi ve
prebiyotik etkinin tespiti olmak iizere ii¢ asama sonunda belirlenmistir. Ilk asamada 6rnek
simiile mide ve ince bagirsak kosullarina tabi tutulmustur.

Simiile mide ortaminin saglanmasi i¢in 0.03 M NaCl ¢ozeltisi hazirlanmis ve bu
cozelti icerisine %0.3 pepsin ilave edilerek simiile mide sivisi ¢ozeltisi (SMS)
olusturulmustur. 2 g 6rnek lizerine hazirlanmis olan SMS ¢ozeltisinden 20 mL ilave
edilmis ve pH degeri 1 M HCI ile 2’ye ayarlandiktan sonra 6rnek 37°C’de ve 50 rpm
yatay calkalama hizinda 2 saat inkiibe edilmistir.

Simiile ince bagirsak ortaminin saglanmasi i¢in ise 0.1 M sodyum bikarbonat
coOzeltisi hazirlanmis ve bu ¢ozelti igerisine %0.14 pankreatin ve %0.86 safra tuzu ilave
edilerek simiile ince bagirsak sivis1 ¢ozeltisi (SIS) olusturulmustur. 2 saat sonunda simiile
mide ortamindan alinan &rnek {izerine hazirlanmis olan SIS ¢ozeltisinden de 20 mL
eklenmis ve pH degeri 1 M NaOH ile 7’ye ayarlandiktan sonra 6rnek 37°C’de ve 50 rpm
yatay c¢alkalama hizinda 2 saat daha inkiibe edilmistir (Apea-Bah vd 2016).

Sindirim islemleri sonunda 6rnek 75°C su banyosunda 30 dk bekletilmis ve bu
sekilde sindirim enzimlerinin inaktive olmasi saglanmaistir. Su banyosundan alinan 6rnek
4500xg’de 5 dk santrifiijlendikten sonra 6rnegin sindirilmis boliimiinii igeren sivi kisim
uzaklastirllmistir. Elde edilen ¢okelti 5 mL ringer ¢ozeltisi ile iki kez yikanmis ve
santrifiijlenerek sivi kisim tekrar uzaklastirilmistir. Cokelti iizerine 5 mL daha ringer
cozeltisi ilave edilmis ve 6rnek homojenize edildikten sonra analizin ikinci agsamasi olan
prebiyotik etkinin tespitinde kullanilmistir.

Ikinci asamada probiyotik bakteri olarak kullanilan Lactobacillus acidophilus
LAD5 ve Bifidobacterium bifidum BB12 suslarinin 6n kiiltiirleri ve bu bakteriler igin 6zel
stv1 ve kat1 besiyerleri hazirlanmistir.

Sivi besiyeri olarak L. acidophilus i¢in pH degeri 0.1 N NaOH ile 6.2 degerine
ayarlanmig, B. bifidum i¢in ise pH degeri 0.1 N NaOH ile 6.5 degerine ayarlanmis ve
%0.05 L-sistein ile zenginlestirilmis Man Rogosa Sharp Broth besiyeri hazirlanmistir.
Kati besiyeri olarak da aymi pH degerlerinde Man Rogosa Sharp agar besiyeri
hazirlanmistir. Bu besiyerleri 121°C’de 15 dk sterilize edilerek analiz i¢in kullanilmistir.

L. acidophilus kiiltiiriiniin hazirlanmasinda 25 mg liyofilize kiiltiir tartilarak
tizerine hazirlanmis olan besiyerinden (pH:6.2) 50 mL ilave edilmis ve 18 saat 37 °C’de
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inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda tiip icerigi 7500xg doniis hizinda 10 dk
santrifiij edilmis ve besiyeri iki kez steril ringer ¢ozeltisi ile yikanmistir. Tiipte kalan
hiicre peleti tizerine 1 mL %20’lik steril gliserol ¢ozeltisi ilave edilmis ve analizde
kullanilmak tizere -18 °C’de depolanmustir.

B. bifidum kiiltiiriiniin hazirlanmasinda ise 25 mg liyofilize kiiltiir tartilarak
tizerine hazirlanmis olan besiyerinden (pH:6.5, %0.05 L-sistein igeren) 50 mL ilave
edilmis ve 12 saat 37 °C’de inkiibasyona birakilmistir. Siire sonunda tiiplerden 5 mL
besiyeri alinarak lizerine tekrar 50 mL besiyeri ilave edilmis ve tekrar ayni sartlarda
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda tiip igerigi 7500xg doniis hizinda 10 dk
santrifiij edilmis ve besiyeri iki kez steril ringer ¢ozeltisi ile yikanmistir. Tiipte kalan
hiicre peleti iizerine 1 mL %20’lik steril gliserol ¢ozeltisi ilave edilmis ve analizde
kullanilmak tizere -18 °C’de depolanmustir.

Son asamada ise; simiile bir sindirim siirecinden gecirilmis olan Ornegin
prebiyotik etkisi tespit edilmistir.

Bu amagla; in vitro sindirim agamasi sonunda sindirilmeden kalan ve homojenize
edilen kisimdan 1’er mL alinarak L. acidophilus ve B. bifidum i¢in hazirlanan 50 mL s1v1
besiyeri tizerine ayri ayri ilave edilmistir. Bu islem sonrasinda elde edilen besiyerlerine
L. acidophilus i¢in hazirlanmis olan 6n kiiltiirden 1 mL, B. bifidum i¢in hazirlanmis olan
on kiiltiirden ise 50 pL eklenmis ve L. acidophilus eklenen 6rnek 20 saat, B. Bifidum
eklenen 6rnek ise 25 saat 37°C°de inkiibasyona birakilmistir. Ornegin prebiyotik etkisini
belirlemek icin; baslangicta (0. saat) ve inkiibasyon sonunda hedef alinan sayiya gore
uygun diliisyonlardan dokme yontemi (L. acidophilus i¢in pH:6.2 ve B. bifidum igin
pH:6.5 Man Rogosa Sharp agar-MRS agar) ile petrilere ekim yapilmistir. Petriler 37°C’de
3 giin anaerobik olarak inkiibe edilmis ve petrilerde gelismis olan toplam bakteri igerigi
bu siire sonunda tespit edilmistir (Arslan vd 2015). Sindirim kosullarina tabi tutulan beyaz
un homojenizatinin eklenmesiyle hazirlanan besiyeri analizde kontrol olarak
kullanilmistir.

3.2.7. Duyusal analiz

Biskiivilerin duyusal 6zellikleri; renk, pisme diizgiinligi, tekstiir, kirilganlik,
koku, aroma ve tat, genel begeni ve satin alma tercihleri agisindan 5 puanlik hedonik bir
skalaya gore 8 kisiden olusan egitimli panelistlerce degerlendirilmistir (Meilgaard vd.,
1991; Erbas vd., 2012). Biskiivilerin degerlendirilmesinde kullanilan duyusal analiz
formu 6rnegi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Isim: Kod: Tarih:

Liitfen size sunulan biskiivi dmeklerinde belirtilen krygerler icin asagidaki aciklamay:
kullanarak puansal bir degerlendirme yapimiz.

OZFLLIKLER 216 135 786 472

Eenk

Pisme Dizgiinligi
Teksti

Kirilganlik

Koku

Aroma ve tat
Genel Begeni

Satm Ahrim
Satmm Almam

NOT: Cok begendim (5 puan), Begendim (4 puan), Orta derecede begendim (3 puan), Az
begendim (2 puan), Hic begenmedim (1 puan) tercihiniz icin vanlarndaki puanlan dikkate
alarak degerlendirmenizi vapiniz. Satin ahirim/almam kismi 1gin “x” 13aret1 koymaniz yeterlidir.

Sekil 3.2. Biskiivilerin degerlendirilmesinde kullanilan duyusal analiz formu 6rnegi
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. EDNIiZU Uretiminde Kullanilan Una Ait Fiziksel ve Kimyasal Bazi1 Ozellikler

EDN igeriginin zenginlestirilmesinde kullanilan biskiivilik beyaz unun bazi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait veriler Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu verilere gore
biskiivilik beyaz unun EDN igeriginin %0.11, tGI degerinin ise glikoz referans
alindiginda 71.19 oldugu tespit edilmistir. Literatiirde de bugday ununun EDN igeriginin
yaklasik 0.09 (Tharanathan ve Tharanathan 2001), bugday unu ile hazirlanan gidalarin
glisemik indeks degerlerinin ise glikoz referans alindiginda 70 diizeyinde oldugu
belirtilmistir (Foster-Powell vd 2002). EDN igerigi %0.11 olan bu unun farkli un/su
oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon uygulamalar1 kullanilarak
EDN igerigini zenginlestirmeye yonelik ¢alismalar yapilmuistir.

Cizelge 4.1. EDN igeriginin zenginlestirilmesinde kullanilan biskiivilik beyaz unun bazi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait veriler

Renk degerleri Su tutma Nem EDN
kapasitesi igerigi icerigi tGl
L* a* b* (gsu/gKM) (%) (%)
91.55 -5.25 15.90 1.07 13.51 0.11 71.19

4.2. EDN Icerigi Zenginlestirilmis Un Uretimi ve En Yiiksek EDN icerigine Sahip
Un Orneginin Belirlenmesi

4.2.1. Farklh un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkh sicakhk ve ultrasonikasyon
uygulamalarimin EDNIZU’larin renk degerleri iizerine etkisi

Farklt un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullamlarak iiretilen EDNIZU’larin renk degerlerindeki degisime ait I. ve
II. tekerriir verileri Cizelge 4.2°de, bu verilere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’te
ve varyasyon kaynaklarinin ortalamalarma ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuclar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; iiretilen unlarin L* degerleri (siyahlik-beyazlik)
tizerine pH ve sicaklik degerinin istatistiksel olarak onemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu,
ancak ultrasonikasyon uygulamasi ve un/su oraninin 6nemli (p>0.05) bir etkisinin
olmadig: tespit edilmistir. Unlarin a* degerleri (yesillik-kirmizilik) iizerine uygulanan
islemlerin istatistiksel olarak 6nemli (p>0.05) bir etkisi bulunmazken, b* degeri (mavilik-
sarilik) lizerine ise ultrasonikasyon uygulamasinin ve pH degerinin énemli (p<0.05;
p<0.01) bir etkisinin oldugu; ancak sicaklik degerinin ve un/su oraninin énemli (p>0.05)
bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; 80 ve 100°C’lerde iiretilen

unlarin L* degerinin 121°C’de liretilen unlara gore daha yliksek oldugu ve pH degeri
diistiikge L* degerinin arttig1 tespit edilmistir. Buna gore 121°C’de iiretilen unlarin daha
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koyu bir renge sahip olmasinda, sicakligin artmasiyla Maillard reaksiyonunda meydana
gelen artisin etkili oldugu, pH degeri diistiik¢e unlarin daha agik bir renge sahip olmasinda
ise asitlik artisiyla Maillard reaksiyonlarinda meydana gelen azalmanin etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Amino gruplarinin asidik kosullarda protonlanmasi ve glikozil amin
olusumunun engellenmesi nedeniyle Maillard reaksiyonu asidik ¢ozeltilerde daha yavas
gerceklestigi bilinmektedir (Burdurlu ve Karadeniz 2002). Ultrasonikasyon uygulamasi
ve un/su oranina gore degerlendirme yapildiginda ise unlarin L* degerlerinde 6nemli bir
degisim saptanmamugtir.

Uygulanan islemler sonucunda unlarin a* degerinde istatistiksel olarak bir fark
olusmamis ve ortalama a* degeri -2.24 olarak tespit edilmistir. Biskiivilik beyaz una gore
daha yiiksek bir a* degeri tespit edilmesinin ve bu degerin negatif olarak bulunmasinin
sebebinin jelatinizasyon asamasinda uygulanan sicaklikla birlikte unda meydana gelen
Maillard reaksiyonlari ve protein denatiirasyonu olabilecegi, unlarin a* degerleri arasinda
onemli bir farklilik bulunmama sebebinin ise protein denatiirasyonunun her 6rnek i¢in
benzer oranda ger¢eklesmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Unlarin b* degerleri incelendiginde; ultrasonikasyon uygulanmayan 6rneklerin
ultrasonikasyon uygulanan 6rneklere gore daha yiiksek b* degerine sahip oldugu, pH
degeri diistiikge de b* degerinin azaldig1 belirlenmistir. Sicaklik ve un/su oranlarindaki
degisime gore ise unlarin b* degerlerinde istatistiksel olarak bir fark olusmamistir. b*
degerine bagli olusan sar1 renkteki farklilik {izerinde, unda bulunan karotenoidlerin
ultrasonikasyon uygulamasiyla ve yiiksek asitlikte daha fazla okside olarak rengini
kaybetmesinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

Tiim sonuglar degerlendirildiginde, bugday ununda ortalama L* degeri 91.55, a*
degeri -5.25 ve b* degeri 15.90 olarak tespit edilirken, uygulanan islemler sonucunda
iretilen unlara ait L* degerinin azaldigi, a* ve b* degerinin ise uygulanan isleme gore
farklilik icermekle birlikte genel olarak arttigi belirlenmistir. Benzer sekilde; piring
nisastasindan otoklavlama islemiyle EDN iiretimi gerceklestirilen bir ¢aligmada, islem
sonrasinda daha diigiik L* degeri ve daha yiiksek b* degeri tespit edilirken, a* degerinin
uygulanan islemlerden 6nemli bir sekilde etkilenmedigi belirlenmistir (Ashwar vd 2016).
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Cizelge 4.2. Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullanilarak iiretilen EDNIZU’larin renk degerlerindeki
degisime ait I. ve II. tekerriir verileri

Un/Su Orant
US Sicaklik pH 1/5 1/10 1/15 1/20
L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b*
79.18 -3.35 19.04 81.42 -3.92 19.15 81.45 -457 20.17 80.60 -4.38 20.17

61 7596 035 1325 7747 0.03 1326 7696 -0.20 13.45 78.18 -0.56 13.39

20°C 55 8121 -3.20 17.71  81.26 -3.41 17.65 8131 -4.13 1948 79.85 -4.14 19.94
7777 056 1275 7691 -0.11 1234  77.42 -0.10 13.34 79.59 -0.18 12.48

45 81.74 -3.44 1689 80.16 -4.33 1555 82.62 -4.54 17.30 82.13 -4.45 17.02
" 7546 055 1211 7959 035 1082 79.22 -0.04 10.74 80.84 -0.10 10.73

6.1 78.42 -4.89 2099 80.03 -531 19.96 79.21 -5.07 18.98 78.59 -4.79 19.75
" 7728 -051 1347 7722 -0.85 13.10 77.37 -1.16 12.86 7720 -1.18 14.03

80.23 -4.64 2056 79.34 -4.80 20.94 79.19 -5.04 17.39 79.29 -4.95 17.77

S 100°C 55
> 7611 043 1406 77.14 -053 1401 7878 -0.83 1321  79.49 -0.88 13.22
45 8062 418 1827 8049 -434 1865 8098 -4.72 1446 8005 -4.26 1651
79.87 007 11.98 80.07 006 1093 7896 -0.42 12.66  82.06 -0.39 11.04
oL /990 476 2085 7886 -489 2023 7815 -470 1893 7737 -472 1843
7130 042 1473 7386 -0.61 1354 7477 -0.69 1281 7454 -0.79 13.44
pjoc og G047 440 2135 7973 485 1995 7973 -481 2042 8059 -46L 1055
7403 -0.36 1565 7650 -0.45 1483 7565 -059 1477  77.00 -0.60 14.09
45 8071 301 1934 8075 -446 1939 8086 422 1000 818l 433 1641
7579 033 1305 7825 -0.11 1225 7717 -0.03 1390  78.28 -0.30 13.06
o, 8246 376 1603 7776 -383 1780 7909 -404 2016 7992 -445 1850
7577 063 12.68 77.38 -0.14 1193 7519 -020 1267 7824 -044 1134
sorc op (896 286 1805 B0IL 368 1718 BL24 392 1723 8026 -413 1594
7765 052 1272 7634 057 1155 7737 052 11.06  79.18 002 9.68
8159 362 1661 8157 362 1571 8286 400 1546 8150 -447 14.17
4% 7763 -032 1357 7847 081 1086 7875 058 9.86  79.06 040 9.52
o1 157 467 1917 7954 500 1932 7980 527/ 2018 7644 450 1899
76.85 033 1339 7809 -0.70 1293 7779 -0.78 13.10 7852 -0.75 12.37
5 loo°c og BL00 437 1855 8136 443 178/ 8038 -482 1813 7851 -478 18.33
> 7508 013 1451 7840 -0.31 1238 7830 -046 1167 7872 -052 11.63

45 8159 -3.91 17.79  81.34 -3.80 1647 8112 -4.27 1572 80.76 -3.97 15.39
7737 -0.09 1384 79.93 052 9.98 81.02 0.29 9.23 79.66 0.16 9.13

6.1 7945 -437 1986  76.83 -4.37 18.69 77.84 -4.44 16.87 75.77 -4.23 17.89
7395 -0.47 1424 7299 -041 1294 7506 -0.40 10.23 76.76 -0.40 11.87

121°C 55 81.04 -4.23 20.14 79.60 -4.42 17.79  79.30 -4.23 17.32 78.20 -4.02 17.75
" 7548 0.08 1454 7654 001 1208 7743 0.03 1111 76.18 0.05 11.80

45 80.71 -4.14 18.88 80.80 -4.08 16.33  80.56 -4.02 15.74 80.90 -3.92 15.80
" 7626 007 1333 7811 0.34 11.06 79.00 0.11 9.61 77.89 0.23 10.79
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Cizelge 4.3. Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullanilarak iiretilen EDNIZU’larin renk degerlerindeki
degisime ait varyans analizi sonuglar1

- L* a* b*
Varyasyon Kaynagi sD KO = KO = KO =
us 1 0.09 0.02 2.57 0.55 59.41 5.98*
Sicaklik 2 35.68 9.93** 4.79 1.03 13.00 131
pH 2 60.46 16.82** 2.82 0.60 51.16 5.15**
Un/su orant 3 3.27 0.91 1.06 0.23 1405 141
Hata 135 3.59 4.66 9.94

** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.4. Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullanilarak iiretilen EDNIZU’larin renk degerlerindeki
degisime ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 (+ Standart hata)

UsS N L* a* b*

Yok 72 78.78% + 0.27 -2.37* + 0.25 1597 + 0.38
Var 72 78.73* + 0.25 -2.108 + 0.25 14.68° + 0.39
Onem seviyesi - - *
Sicaklik

80°C 48 7932 + 030 -1.89° + 0.30 14.77* + 0.47
100°C 48  79.19° + 0.23 -251F + 0.31 15.39 + 0.49
121°C 48 7776 + 036 -230° + 031  15.80° + 0.48
Onem seviyesi *x - -

pH

6.1 48  77.69° + 034  -248 + 0.30 16.07* + 0.48
55 48  7865° + 0.27 -2.222 + 0.31 15.76* + 0.47
4.5 48  79.93% + 0.25 -2.00* + 0.31 14.14° + 0.45
Onem seviyesi *x - *x
Un/su orani

1/5 36  78.34* + 0.46 -2.01* + 0.35 16.22* + 0.50
1/10 36 78.72* + 034 -220° + 0.37 15.26* + 0.56
1/15 36 78.96* + 034 -237* + 0.37 14.98* + 0.58
1/20 36 79.00° + 0.31 -2.37% + 0.35 14.83* + 0.57

Onem seviyesi - - -

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (6nemsiz)

4.2.2. Farkhh un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkh sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalarinin EDNIZU’larin su tutma kapasiteleri iizerine etkisi

Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalari kullanilarak iiretilen EDNIZU’larin su tutma kapasitelerindeki (g su/g KM)
degisime ait I. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.5’te, bu verilere ait varyans analizi
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sonuglar1 Cizelge 4.6’da ve varyasyon kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuclar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; iiretilen unlarin su tutma kapasitesi iizerine;
sicakligin, pH degerinin, un/su oranmin ve ultrasonikasyon uygulamasinin istatistiksel
olarak onemli (p<0.05; p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilasgtirma Testi sonuglarina gore; ultrasonikasyon uygulanan
orneklerin ultrasonikasyon uygulanmayan oOrneklere gore biinyesinde daha az su
tutabildigi belirlenmistir. Bu durumun nedeninin ise; ultrasonikasyon uygulamasi ile
nisasta zincirleri arasindaki etkilesimin artarak un igerisindeki bag yapma yetenegi olan
aktif uclarin birbiri iizerine hidrojen bagi araciligi ile kapanmasi oldugu ve bu durumun
da su tutma kapasitesini azaltici etki yaptig1 diisiiniilmektedir.

Sicakliga gore degerlendirildiginde; 80°C ve 100°C’de iiretilen unlarin su tutma
kapasitesinin 121°C’de iiretilen unlarin su tutma kapasitesinden daha fazla oldugu tespit
edilmistir. 121°C’de basing uygulanarak yapilan 1sitmayla 80°C ve 100°C’de yapilan
1sitmaya gore daha fazla miktarda amiloz ve amilopektin zincirinin graniil yap1 disina
cikarak jel yapi igerisine katilmasi ve jel yapinin retrogradasyonu ile de daha fazla
kristalize nisasta olusmasi nedeniyle 121°C’de iiretilen EDNIZU’nun su tutma
kapasitesinin daha diisiik oldugu degerlendirilmistir.

Farkli pH degerlerindeki 6rnekler incelendiginde; pH degeri 6.1 ve 5.5 olan
orneklerin su tutma kapasitesinin 4.5 olan drneklere gore daha fazla oldugu belirlenmistir.
Bunun sebebinin; sitrik asit ilavesiyle olusan sitrik anhidritin nisastadaki su baglama
kapasitesi olan aktif uglara baglanmasi yoluyla su tutma kapasitesini diisiirmesi oldugu
diistiniilmektedir (Liu vd 2014).

Un/su orani dikkate alindiginda ise; 1/5 un/su oraninda {iretilen 6rneklerin 1/10,
1/15 ve 1/20 oranlarinda fiiretilen orneklere gore daha az su tutma kapasitesine sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun ise, karisimdaki su miktari arttik¢a daha fazla aktif
ucun serbest kalmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Uygulanan tiim islemler sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde;
EDNIZU’nun kontrol érneginin su tutma kapasitesine (1.07 g su/g KM) gore yaklasik 5
kat daha fazla suyu biinyesinde tuttugu belirlenmistir. Kontrol 6rneginde nisasta
graniillerinin saglam olmast nedeniyle su tutma kapasitesinin diisiik oldugu,
EDNIZU’larda ise bu graniil yapilarinin bozulmasi nedeniyle su tutma kapasitesinin
yiikseldigi degerlendirilmistir.

Literatiirde diyet liflerin polisakkarit bilesenlerinin ¢ok fazla hidrofilik oldugu
bilgisi yer almakta ve uygulanan isleme gore de su tutma kapasitesinin degistigi
bildirilmektedir (Mudgil ve Barak 2013). Yapilan bir ¢alismada; 1s1-nem uygulamasiyla
EDN orani sirasiyla %44.9’a ve %43.5’e yiikseltilen mas fasulyesi nisastas1 ve yiiksek
amilozlu misir nisastasinda su tutma kapasitesi sirasiyla 0.96 ve 1.20 g su/g KM olarak
belirlenmistir. Ayni ¢alismada enzimatik islemle de EDN iiretimi de gerceklestirilmis ve

bu 6rnegin su tutma kapasitesi ise 1.98 g su/g KM olarak tespit edilmistir. Bu nedenle
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farkli islemlerin uygulanmasiyla iiretilen EDN’lerin su tutma kapasitelerinin de
birbirinden farkli oldugu degerlendirilmistir (Wang vd 2014).

Farkli modifiye nisastalar {izerinde yapilan bir calismada; dogal bugday
nigastasinda 1.5 ila 2 g su/ g KM arasinda bulunan su tutma kapasitesi, jelatinize edilip
kurutulan bugday nisastasinda 2 ila 2.5 g su/ g KM arasinda bulunmustur (Karaoglu ve
Aktas 2006). Bir baska calismada ise dogal piring nisastasinin su tutma kapasitesi 0.75
ila 0.99 g su/ g KM arasinda degisim gosterirken, bu nisastanin otoklavlanarak EDN
iceriginin arttirilmasiyla su tutma kapasitesinin 1.93 g su/ g KM degerine kadar ¢iktigi
tespit edilmistir (Ashwar vd 2016). Bu nedenle jelatinizasyon islemine tabi tutulan
nigastalarda su tutma kapasitesinin arttig1 sonucuna varilmistir. Literatiire gore farkli su
tutma kapasitelerinin elde edilmesinde ise; saf nisasta yerine bugday unu kullanilmasinin
etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.5. Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar kullanilarak iiretilen EDNIZU’larin su tutma kapasitelerindeki
degisime ait I. ve II. tekerriir verileri

Un/Su Orani
us Sicaklik PH 15 1/10 115 1/20
6.1 5.51 6.10 5.51 5.32
5.27 6.56 5.38 5.35
. 5.65 6.42 5.59 5.72
80°C 55 5.44 6.40 5.15 5.90
45 5.71 6.39 6.48 6.07
' 5.47 6.14 5.83 6.21
61 5.09 6.30 6.65 6.06
' 5.35 7.64 7.38 7.86
X 5 5.38 6.26 6.84 6.55
= 00°C 55 5.86 6.91 7.24 7.54
r 4.33 5.84 6.72 6.54
' 5.51 7.24 6.97 7.36
p 5.36 5.47 6.88 7.31
5.76 6.83 6.85 7.56
S 5.50 5.63 6.22 6.71
grc 55 5.93 6.41 6.58 6.65
o 4.74 4.64 5.30 5.18
' 4.70 5.05 4.93 5.26
61 5.38 5.87 6.52 5.98
5.27 5.82 6.26 6.34
3 5.52 6.15 6.30 5.87
80°C 55 5.53 6.09 6.50 6.77
45 5.58 5.68 6.55 6.18
' 5.55 6.19 6.48 6.44
61 4.72 5.26 5.57 5.77
' 4.57 5.29 5.46 5.83
- . 4.87 5.89 5.26 5.86
> 100°C 55 5.11 5.82 5.98 6.06
45 4.76 4.75 5.44 5.89
' 4.50 5.48 5.79 5.82
61 4.52 5.50 5.83 5.63
' 5.22 5.53 5.81 6.17
. 5.38 5.81 5.29 5.72
121°C 55 5.43 5.98 6.26 5.94
L5 4.73 4.62 4.82 5.26
' 4.38 5.06 5.39 5.45
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Cizelge 4.6. Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar kullanilarak iiretilen EDNIZU’larin su tutma kapasitelerindeki
degisime ait varyans analizi sonuglar1

Su Tutma Kapasitesi (g su/g KM)

Varyasyon Kaynagi ) KO =
uUsS 1 7.17 22.80**
Sicaklik 2 1.29 4.09*
pH 2 1.94 6.16**
Un/su orant 3 6.69 21.28**
Hata 135 0.31

** n<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.7. Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar kullanilarak iiretilen EDNIZU’larin su tutma kapasitelerindeki
degisime ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 (+ Standart hata)

us N Su Tutma Kapasitesi (g su/g KM)
Yok 72 6.062 + 0.10
Var 72 5.62° + 0.07
Onem seviyesi N
Sicaklik

80°C 48 5928 + 0.06
100°C 48 5948 + 0.13
121°C 48 5.65° + 0.11
Onem seviyesi *

pH

6.1 48 5918 + 0.11
55 48 6.00° + 0.08
45 48 561° + 0.11
Onem seviyesi il
Un/su orant

1/5 36 521° + 0.07
1/10 36 5928 + 0.11
1/15 36 6.068 + 0.11
1/20 36 6.17¢ + 0.12

Onem seviyesi *x

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (énemsiz)
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4.2.3. Farkh un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkh sicakhk ve ultrasonikasyon
uygulamalarinin EDNIZU’larin morfolojik 6zellikleri iizerine etkisi

Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullanilarak iiretilen EDNIZU’larmn stereo mikroskobik gériintiilerine ait
fotograflar Sekil 4.1 ila 4.24’te verilmistir.

Orneklere ait fotograflar incelendiginde; nisastanin jelatinizasyonu ve
retrogradasyonu sonucunda tiim drneklerin birbirlerine benzer camsi goriiniimlii yapilar
meydana getirdigi ve bu yapilara proteinlerin denatiirasyonunun da destek verdigi
degerlendirilmistir. Cams1 yapinin; jelatinizasyon sirasinda nigastanin graniil yapisini
kaybetmesiyle serbest hale gecen amiloz zincirlerinin, retrogradasyon asamasinda
hidrojen baglarinin da etkisiyle ikili sarmal yapilar seklinde yeniden diizenlenerek kristal
yapilar olusturmasi sonucunda meydana geldigi diistiintilmektedir. Ayrica pH degeri 4.5
olan oOrneklerde bu camsi yapilarin daha parlak ve belirgin olarak olustugu
gozlemlenmistir. Bu durumun ise asitlik nedeniyle yapida daha kisa zincirli ve daha fazla
amiloz parcasi olusmasindan ve bu amiloz pargalarmin ikili sarmal yapilar seklinde
yeniden dizilerek  kristal yapilari meydana  getirmesinden  kaynaklandigi
distiniilmektedir.
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(a) (b) (©

Sekil 4.1. Ultrasonikasyon uygulanmayan ve 80°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢)
pH degerinde 1/5 un/su orami kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntusu

(@) (b) (©

Sekil 4.2. Ultrasonikasyon uygulanan ve 80°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (c) pH
degerinde 1/5 un/su orani kullanilarak {iretilen orneklerin mikroskobik
goruntisi

(a) (b) (©)
Sekil 4.3. Ultrasonikasyon uygulanmayan ve 80°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢)

pH degerinde 1/10 un/su orami kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntusu
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(@) (b) (©)

Sekil 4.4. Ultrasonikasyon uygulanan ve 80°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢) pH
degerinde 1/10 un/su orami kullanilarak iiretilen Orneklerin mikroskobik
goruntisu

(@) (b) (©)

Sekil 4.5. Ultrasonikasyon uygulanmayan ve 80°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢)
pH degerinde 1/15 un/su orani kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntisu

(a) (b) (©)
Sekil 4.6. Ultrasonikasyon uygulanan ve 80°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (c) pH

degerinde 1/15 un/su orami kullanilarak iiretilen Orneklerin mikroskobik
goruntisu
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(a) (b) (©

Sekil 4.7. Ultrasonikasyon uygulanmayan ve 80°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢)
pH degerinde 1/20 un/su orami kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntusu

(@) (b) (©

Sekil 4.8. Ultrasonikasyon uygulanan ve 80°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (c) pH
degerinde 1/20 un/su orani kullanilarak iiretilen Orneklerin mikroskobik
goruntisi

(a) (b) (©)
Sekil 4.9. Ultrasonikasyon uygulanmayan ve 100°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢)

pH degerinde 1/5 un/su oranmi kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntisu
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(@) (b) (©)

Sekil 4.10. Ultrasonikasyon uygulanan ve 100°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢) pH
degerinde 1/5 un/su orami kullanilarak iiretilen Orneklerin mikroskobik
goruntiisu

(@) (b) (©)

Sekil 4.11. Ultrasonikasyon uygulanmayan ve 100°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢)
pH degerinde 1/10 un/su oranmi kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntisi

(a) (b) (©)

Sekil 4.12. Ultrasonikasyon uygulanan ve 100°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢) pH
degerinde 1/10 un/su orami kullanilarak {iretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntisu
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(a) (b) (©

Sekil 4.13. Ultrasonikasyon uygulanmayan ve 100°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢)
pH degerinde 1/15 un/su orami kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntisu

(@) (b) (©

Sekil 4.14. Ultrasonikasyon uygulanan ve 100°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢) pH
degerinde 1/15 un/su orani kullanilarak {iretilen orneklerin mikroskobik
goruntisu

(a) (b) (©)
Sekil 4.15. Ultrasonikasyon uygulanmayan ve 100°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (c)

pH degerinde 1/20 un/su orami kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntisu
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(@) (b) (©)

Sekil 4.16. Ultrasonikasyon uygulanan ve 100°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (c) pH
degerinde 1/20 un/su orami kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntiisu

(@) (b) (©)

Sekil 4.17. Ultrasonikasyon uygulanmayan ve 121°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢)
pH degerinde 1/5 un/su orani kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntisi

(a) (b) (©
Sekil 4.18. Ultrasonikasyon uygulanan ve 121°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢) pH

degerinde 1/5 un/su orani kullanilarak {iretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntisu
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(a) (b) (©)

Sekil 4.19. Ultrasonikasyon uygulanmayan ve 121°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢)
pH degerinde 1/10 un/su orami kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntisu

(@) (b) ()

Sekil 4.20. Ultrasonikasyon uygulanan ve 121°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢) pH
degerinde 1/10 un/su orani kullanilarak {iretilen orneklerin mikroskobik
goruntisu

(a) (b) (©)

Sekil 4.21. Ultrasonikasyon uygulanmayan ve 121°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢)
pH degerinde 1/15 un/su orami kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntisu
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(@) (b) (©)

Sekil 4.22. Ultrasonikasyon uygulanan ve 121°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢) pH
degerinde 1/15 un/su orami kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntiisu

(@) (b) (©)

Sekil 4.23. Ultrasonikasyon uygulanmayan ve 121°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢)
pH degerinde 1/20 un/su orami kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntisi

(a) (b) (©)
Sekil 4.24. Ultrasonikasyon uygulanan ve 121°C sicaklikta, 6.1 (a), 5.5 (b) ve 4.5 (¢) pH

degerinde 1/20 un/su orami kullanilarak iiretilen 6rneklerin mikroskobik
goruntisu
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4.2.4. Farkh un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkh sicakhk ve ultrasonikasyon
uygulamalarinin EDNIZU’larin nem icerikleri iizerine etkisi

Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullanilarak iiretilen EDNIZU’larmn nem igeriklerindeki % miktar
degisimine ait I. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.8°de, bu verilere ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.9°da ve varyasyon kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; {iretilen unlarin nem igerikleri iizerine;
sicakligin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu; ancak pH degerinin,
un/su oraninin Ve ultrasonikasyon uygulamasinin 6nemli (p>0.05) bir etkisinin olmadigi
tespit edilmisgtir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; 121°C’de iiretilen unlarin
nem igeriklerinin, 80°C ve 100°C’de tlretilen unlarin nem igeriklerinden daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, kurutma ortaminin nispi neminin standardize
edilememesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tim oOrneklerin ortalama nem
degerleri yaklasik %7.88 olarak bulunmustur. Bu degerin unlarin giivenli bir sekilde
depolanmasi i¢in uygun oldugu degerlendirilmistir. Literatiirde EDN {iretimi i¢in
uygulanan islemler sonucunda 6rneklerin kurutulmasi i¢in dondurarak kurutma ya da 40-
50°C gibi kontrollii sicakliklarin kullanildigir ve drneklerin nem igeriginin ¢cogunlukla
%14’1in altinda oldugu bildirilmistir (Dundar ve Gocmen 2013, Hung vd 2016, Ozturk
vd 2011).

44



BULGULAR ve TARTISMA Cihadiye CANDAL

Cizelge 4.8. Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullanilarak iiretilen EDNIZU’larmn nem iceriklerindeki %
miktar degisimine ait I. ve II. tekerriir verileri

Un/Su Orani
Us Sicaklik pH 15 1/10 115 1/20
6.1 5.76 5.01 5.26 7.44
' 7.57 7.68 7.99 8.14
. 5.91 4.71 5.43 6.66
80°C 55 7.43 7.83 8.93 7.89
45 5.85 7.50 5.66 7.04
' 7.94 7.45 8.01 8.18
61 7.41 9.16 8.72 7.15
' 7.58 7.88 7.63 7.27
x . 7.44 8.95 8.37 7.96
S 100°C 55 7.93 7.66 7.73 7.40
e 7.70 8.55 8.04 8.70
' 7.69 8.09 7.40 7.20
p 8.62 9.47 9.31 7.06
9.19 9.82 8.80 8.90
. 9.95 8.99 8.46 8.77
@2rc 55 9.35 9.46 9.75 9.10
£ 9.43 8.74 9.56 8.75
' 9.94 9.42 9.29 8.61
61 6.46 6.19 5.84 7.06
8.61 9.01 8.83 9.13
. 5.84 5.80 5.62 7.10
80°C 55 8.36 8.65 8.72 8.97
45 6.44 5.77 5.95 7.84
' 8.72 8.75 8.97 8.66
61 7.56 8.65 8.69 7.27
' 6.43 5.70 5.99 5.81
- . 7.31 8.51 7.84 6.83
> 100°C 55 6.49 5.69 5.70 6.13
45 7.49 8.66 8.79 10.93
' 6.77 6.55 5.93 6.45
61 9.13 9.12 8.80 9.35
' 8.30 8.62 8.13 8.42
. 8.72 8.42 8.18 8.66
121°C 55 8.47 8.55 8.37 8.38
L5 9.22 8.49 8.50 7.83
' 8.70 8.59 8.17 8.03
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Cizelge 4.9. Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullanilarak iiretilen EDNIZU’larin nem igeriklerindeki %
miktar degisimine ait varyans analizi sonuglari

. Nem I¢erigi (%)
Varyasyon Kaynagi ) KO =
us 1 2.01 1.87
Sicaklik 2 33.70 31.33**
pH 2 0.77 0.72
Un/su orant 3 0.16 0.15
Hata 135 1.08

** n<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.10. Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullanilarak iiretilen EDNiZU’larin nem igeriklerindeki %
miktar degisimine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari (+

Standart hata)
UsS N Nem Icerigi (%)
Yok 72 7.99° + 0.14
Var 72 7.76° £ 0.15
Onem seviyesi -
Sicaklik
80°C 48 7.26° + 0.19
100°C 48 754> + 0.16
121°C 48 8.83* + 0.08
Onem seviyesi *x
pH
6.1 48 7.83% + 0.18
5.5 48 7.78% + 0.18
4.5 48 8.022 + 0.17
Onem seviyesi -
Un/su orani
1/5 36 7.83% + 0.20
1/10 36 7.95 + 0.23
1/15 36 7.82% + 0.22
1/20 36 7.92¢ + 0.17

Onem seviyesi -

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (énemsiz)

46



BULGULAR ve TARTISMA Cihadiye CANDAL

4.2.5. Farkh un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkh sicakhk ve ultrasonikasyon
uygulamalarinin EDNIZU’larin EDN igerikleri iizerine etkisi

Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullanilarak iiretilen EDNIZU’larin EDN igeriklerindeki % miktar
degisimine ait I. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.11°de, bu verilere ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.12°de ve varyasyon kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.13’te verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; tiretilen unlarin EDN igerikleri lizerine; sicaklik
ve pH degerinin, un/su oraninin ve ultrasonikasyon uygulamasinin istatistiksel olarak
onemli (p<0.05; p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; ultrasonikasyon uygulanan
orneklerin ultrasonikasyon uygulanmayan orneklere gore daha fazla EDN igerdigi tespit
edilmistir. Bu durumun olusmasinda; ultrasonikasyon uygulanan orneklerde nisasta
graniilii disina daha fazla miktarda amiloz zinciri ve amilopektin yapinin ¢ikmasinin ve
jelatinizasyon sonrasinda retrogradasyonla birlikte bu amiloz zincirlerinin yeniden
hizalanmas1 ve amilopektindeki dallanmis yapinin birbiri lizerine kapanmasi sonucu
kristalize olmalarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Niliifer tohumu nisastasinda yapilan
bir ¢alismada; nisastaya yalnizca otoklavlama islemi uygulandiginda %41.89 oraninda
EDN olusurken, ultrasonikasyon ve otoklavlama isleminin kombinasyonu
uygulandiginda %56.12 oraninda EDN olugsmustur. Ultrasonikasyon ve otoklavlamanin
birlikte kullanilmasiin EDN olusumunu arttirdigi tespit edilmistir (Zeng vd 2015).

Sicaklik uygulamasi dikkate alindiginda; en yiiksek EDN igerigi 121°C’de
otoklavlama islemiyle iiretilen 6rneklerde tespit edilmis ve sicaklik diistiikge 6rneklerde
tespit edilen EDN igerigi azalmigtir. Bunun sebebinin yiiksek sicaklikta jelatinizasyon
isleminin daha iyi ger¢eklesmesi oldugu ve bu durumun da retrogradasyonu arttirdigi
diistiniilmektedir. Yiiksek amilozlu misir nisastasinin kullanildig1 bir ¢alismada 4 kati
kadar suyla karigtirillan nisasta, 140°C ve 145°C olmak {izere iki farkli otoklav
sicakliginda jelatinize edilmis ve 24, 48 ve 72 saat olmak lizere 3 farkli depolama
stiresinde +4°C’de retrogradasyona birakilmistir. 3 kez tekrar edilen bu islem sonrasinda
kurutulup Ogiitiilerek analiz edilen retrograde nisastada uygulanan sicaklik ve
retrogradasyon siiresinin artigiyla EDN igeriginin de arttig1 tespit edilmistir (Dundar ve
Gocmen 2013).

Patates nisastasiyla yapilan bir calismada; farkli sicaklik uygulamalar1 kullanilmig
ve 1 saatlik uygulama sonucunda 90°C’lik su banyosunda yapilan iglemle %14.05,
121°C’lik  otoklavlama islemiyle ise %26.00 EDN3 olusumunun gerceklestigi
belirlenmistir (Chou vd 2010). Bir diger ¢aligmada ise; tam bugday unu 15 kat1 kadar su
ile kanistirildiktan sonra 100°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus ve bir sonraki asamada
dondurulmustur. Isil islemden sonra dondurma islemine gecilmeden direk alinan 6rnek
kontrol 6rnegi olarak degerlendirilmis ve bu 6rnekte toplam nisastanin %1.03°1 kadar
EDN olustugu tespit edilmistir. Isitma ve dondurma islemlerinin 7 kez tekrar edilmesiyle
olusan EDN orant ise %8.07’ye ulasmustir (Arcila ve Rose 2015).
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pH degerlerinin EDN olusumu {izerine etkisi incelendiginde; en yiiksek EDN
icerigi 6.1 pH degerinde {retilen Orneklerde tespit edilmistir. Literatiirde asit
modifikasyonuyla iiretilen nisastalarin ¢oziiniirliigiinlin arttig1 bilgisi yer almaktadir
(Rafig vd 2016). Bu nedenle pH degerinin diismesinin EDN olusumunu baskiladigi
diistiniilmektedir. Ayrica; un igerisinde bulunan protein matriksin de asitlikle birlikte
EDN olusumunu engelleyici bir etki yapmis olabilecegi degerlendirilmistir.

Un/su oraninin EDN olusumu iizerine etkisi degerlendirildiginde ise; en diisiik
EDN igerigi 1/5 un/su oraninda tespit edilirken, en yiiksek EDN igerigi 1/15 un/su
oraninda tespit edilmistir. Ancak 1/15 ile 1/20 orani arasinda istatistiksel agidan fark
olusmamustir. Su miktarinin artmasiyla EDN igeriginde meydana gelen bu artisin, su
fazlaliginda graniil disina ¢ikabilen amiloz miktarinin artmasi ve disari ¢ikan bu amilozun
biliyiik oranda ¢oziinerek retrogradasyon asamasinda daha saglam amiloz kristalleri
olusturmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bugday nisastas1 ile yapilan bir
caligmada nisasta 2 kat1 kadar suyla karistirildiktan sonra 134°C’de 1 saat otoklavlanmis
ve +4°C’de bir gece bekletildikten sonra dondurarak kurutma islemiyle kurutulmustur.
Islem sonrasinda bugday nisastasinda %7.8 oraninda EDN olustugu tespit edilmistir
(Sievert ve Pomeranz 1989). Bugday ununun kullanildig1 bir ¢alismada ise %20, %40 ve
%60 oranlarinda nemlendirilen bugday unlar1 120°C’de ekstriizyon islemine tabi
tutulmus ve nem igerigi arttikga EDN igeriginin de arttig1 tespit edilmistir (Kim vd 2006).
Farkli oranlarda nemlendirilen mas fasulyesi nisastasi lizerinde yapilan bir ¢alismada da,
nisasta 120°C firinda 12 saat jelatinize edildikten sonra 45°C’de 12 saat boyunca
kurutulmus ve elde edilen EDN igeriklerinde %20 nem igerigine kadar artis tespit
edilmistir. Bu noktadan sonra ise nem igeriginin daha da artmasiyla EDN igeriginin
azaldig1 belirlenmistir (Li vd 2011).

Kontrol 6rnegi olan biskiivilik beyaz unda %0.11 olarak tespit edilen EDN igerigi,
uygulanan islemler sonucunda elde edilen tiim EDNIZU’larda ortalama 3.30 olarak tespit
edilmistir. Farkli islemler uygulanarak jelatinizasyon ve retrogradasyon asamalarindan
gecirilen biskiivilik beyaz unun EDN igeriginin, yeniden kristalize olan yapilar nedeniyle
arttig1 degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.11. Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullanilarak iiretilen EDNIZU’larin EDN igeriklerindeki %
miktar degisimine ait I. ve II. tekerriir verileri

Un/Su Orani

Us Sicaklik PH 15 1/10 115 1/20
o, 280 271 3.62 2.43

' 2.80 2.75 2.76 2.39

. 2.72 2.80 275 3.08

80°C 5 556 3.82 2.48 235

s 24T 2.65 3.13 3.24

' 2.00 2.33 2.24 2.36

o, 32 2.89 2.92 3.46

' 2.76 2.84 2.98 2.96

i, ] 2.98 267 2.85 3.08
S 100°C 5 64 2.73 3.09 3.20
s 307 2.99 2.97 3.12

' 2.84 2.77 3.00 3.00

o, 326 421 3.65 3.68

: 3.39 4 351 3.63

] 3.04 3.75 3.79 3.38

g 5 595 Lo 3.50 3.78
L 4.40 4.4 4.06

' 3.68 4.04 4.26 4.50

., 35 3.55 391 3.96

' 2.98 3.03 2.99 2.98

] 2.92 311 3.74 341

80°C 5 556 2.75 271 281

s 255 259 321 3.76

' 2.03 1.99 2.25 237

R 353 430 3.90

' 3.50 3.47 3.97 3.41

. ) 3.42 356 3.70 3.56
> 100°C 55 3.04 3.16 3.49 3.37
s 3% 3.34 3.73 3.39

' 2.79 3.00 2.96 2.86

o, ATl 3.97 4.22 3.92

' 3.95 3.76 3.72 417

. 3.38 433 438 3.95

121°C 55 379 3.42 3.38 3.74

L5 366 414 553 4.24

: 414 3.41 3.46 3.65

49



BULGULAR ve TARTISMA Cihadiye CANDAL

Cizelge 4.12. Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullanilarak iiretilen EDNIZU’larin EDN igerilerindeki %
miktar degisimine ait varyans analizi sonuglari

EDN Igerigi (%)

Varyasyon Kaynagi 3D KO =
us 1 3.40 20.49**
Sicaklik 2 12.71 76.59**
pH 2 0.49 2.96*
Un/su orant 3 0.56 3.38*
Hata 135 0.17

** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.13. Farkli un/su oranlar1 ve pH degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon
uygulamalar1 kullanilarak iiretilen EDNIZU’larin EDN igeriklerindeki %
miktar degisimine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglart (+

Standart hata)

UsS N EDN Icerigi (%)

Yok 72 3.15° + 0.07

Var 72 3.45* + 0.07

Onem seviyesi .

Sicaklik

80°C 48 2.85° + 0.07

100°C 48 3.19° + 0.05

121°C 48 3.86% + 0.07

Onem seviyesi *x

pH

6.1 48 3.42% + 0.08

55 48 3.23° + 0.07

4.5 48 325 + 0.1

Onem seviyesi *

Un/su orant

1/5 36 314> + 0.10

1/10 36 3.27%° + 0.10

1/15 36 343 + 0.11

1/20 36 3.37% + 0.10
*

Onem seviyesi

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (6nemsiz)
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4.3. En Yiiksek EDN Icerigine Sahip Unun Belirlenmesi ve Bu Unun Baz1 Ozellikleri

Yapilan istatistiki degerlendirme ve tiim parametrelerin dikkate alinmasiyla en
yiiksek EDN igerigine sahip olan 6rnegin; 1/15 un/su oraninda, pH 6.1 degerinde, 121°C
sicaklikta ve ultrasonikasyon uygulanarak iiretilen 6rnek oldugu sonucuna varilmistir. Bu
ornek fazla miktarda tekrar iiretildikten sonra EDN igerigi ve diger bazi 6zellikleri tekrar
analiz edilmis ve biskiivi iiretiminde kullanilmistir.

4.3.1. EDNIZU’nun termal 6zellikleri

EDNIZU’nun ve kontrol &rnegi biskiivilik beyaz unun termal &zelliklerine ait
grafikler Sekil 4.25°te verilmistir.

Bu grafikler degerlendirildiginde EDNIZU o6rneginin erime sicaklign (Tm)
152.94°C, erime entalpisi (AH) ise 1.09 j/g olarak tespit edilmistir. Kontrol 6rneginde ise
bu degerler sirasiyla 141.17°C ve 1.10 j/g olarak belirlenmistir.

Farkli bugday cesidi nisastalarindan EDN3 iiretiminin gerceklestirildigi bir
calismada; iretilen EDN’lerin erime sicakligi 120.0°C ila 138.0°C arasinda, erime
entalpisi ise 1.1 ila 2.0 j/g arasinda degismistir (Wasserman vd 2007).

Yapilan diger bir ¢aligmada ise; su ile islem gordiikten sonra 60°C’de 72 saat
retrograde edilen pirin¢ ununda %5.41 EDN olusmus ve bu EDN’nin termal 6zellikleri
incelendiginde erime sicakligi ve erime entalpisi sirasiyla 162.08°C ve 10.22 j/g olarak
tespit edilmistir (Moongngarm vd 2015).
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4.3.2. EDNIZU’nun prebiyotik etkisi

EDNIZU’nun prebiyotik etkisinin belirlenmesinde, L. acidophilus ve B. bifidum
gelisimindeki logaritmik ve % mikroorganizma degisimine ait I. ve II. tekerriir verileri
Cizelge 4.14°te, bu verilere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.15°te ve varyasyon
kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonucglar1 Cizelge
4.16’da verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; L. acidophilus ve B. bifidum bakterilerinin hem
logaritmik hem de % gelisiminde 6rnekler arasinda istatistiksel olarak dnemli (p>0.05)
bir fark olugsmamustir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; drnekler arasinda istatistiksel
acidan fark olugmamasina ragmen; deskriptif olarak degerlendirme yapildiginda L.
acidophilus igin en iyi gelisimin EDNIZU igeren 6rneklerde meydana geldigi sonucuna
varilmistir. Bu durum EDNIZU’nun L. acidophilus gelisimini destekledigini ve bu sus
icin prebiyotik etkiye sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. B. bifidum’un gelisimi ise
ornekler arasinda farklilik gdstermemis ve EDNIZU’nun bu sus icin prebiyotik etkisinin
bulunmadig tespit edilmistir.

Bifidobacterium tiirlerinin kullanildig1 bir ¢aligmada niliifer tohumu nisastasindan
tiretilen EDN’nin, 48 saatlik inkiibasyon sonucunda Bifidobacterium tiirlerinin
gelismesini destekledigi tespit edilmistir (Zhang vd 2014b). Tez ¢alismasi1 kapsaminda
iiretilen EDNIZU’nun ise; literatiirdeki calismada kullanilan drnege gore daha diisiik
EDN igermesi nedeniyle ornekler arasinda B. bifidum iiremesine bagl bir farkliligin
olusmadig1 diisiiniilmektedir.

Fareler lizerinde yapilan bir ¢alismada ise; EDN ile beslenen farelerde kolondaki
Lactobacillus tiirlerinde degisim gerceklesmezken, Bifidobacterium tiirlerinde ise artis
meydana gelmistir (Rodriguez-Cabezas vd 2010).

Cizelge 4.14. L. acidophilus ve B. bifidum gelisimindeki logaritmik ve %
mikroorganizma degisimine ait L. ve II. tekerriir verileri

Ornek L. acidophilus Gelisimi B. bifidum Gelisimi
Tm
© (log kob/qg) (%) (log kob/q) (%)
4.65 129.15 137 1854
Un (Kontrol
n (Kontrol) 457 126.98 1.05 13.52
. 4.73 133.83 135 1821
EDNIZU 4.85 137.30 1.04 13.39
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Cizelge 4.15. L. acidophilus ve B. bifidum gelisimindeki logaritmik ve %
mikroorganizma degisimine ait varyans analizi sonuglari

L. acidophilus Geligsimi B. bifidum Gelisimi
Varyasyon Kaynagi SD  (log kob/g) (%) (log kob/qg) (%)
KO F KO F KO F KO F
Ornek 1 0.03 6.23 56.25 13.43 0.0002 0.00 0.05 0.00
Hata 2 0.01 4.19 0.05 12.11

** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.16. L. acidophilus ve B. bifidum gelisimindeki logaritmik ve %
mikroorganizma degisimine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuglar1 (+ Standart hata)

o L. acidophilus Gelisimi B. bifidum Gelisimi

(log kab/qg) (%) (log kob/g) (%)
Un (Kontrol) 2 4.61* + 0.04 128.07* + 1.09 1.21* £ 0.16 16.03* + 251
EDNIiZU 2 479 + 0.06 135572 + 1.74 1.20* £ 0.16 15.80* + 241

Onem seviyesi - - - -

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (6nemsiz)

4.4. Depolama Orneklerinin Degerlendirilmesi

4.4.1. EDNIZU érneginin depolama siirecinde degerlendirilmesi
4.4.1.1. EDNIZU’nun renk degerleri iizerine depolamanin etkisi

EDNIZU ve kontrol 6rnegi biskiivilik beyaz unun depolama boyunca 6l¢iilen renk
degerlerindeki degisime ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.17°de, bu verilere ait
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.18’de ve varyasyon kaynaklarinin ortalamalarina ait
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir.

Varyans analizi sonuglarma gére; EDNIZU ile kontrol érneginin L* (siyahlik-
beyazlik), a* (yesillik-kirmizilik) ve b* (mavilik-sarilik) degerleri incelendiginde
ornekler arasinda istatistiksel olarak nemli (p<0.01) bir fark olustugu tespit edilmistir.
Depolamanin ise bu unlarin a* degerleri {izerinde 6nemli (p<0.05) bir etkiye sahip
oldugu, ancak L* ve b* degerleri iizerinde 6nemli (p>0.05) bir etkisinin olmadig tespit
edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; kontrol Ornegi olarak
kullanilan biskiivilik unun ortalama L* degeri 91.61, a* degeri -5.32 ve b* degeri 16.09
olarak tespit edilirken, uygulanan islemler sonucunda iiretilen EDNIZU’ya ait L*
degerinin azaldigi, a* ve b* degerinin ise arttig1 belirlenmistir. Benzer sekilde; piring
nisastasindan otoklavlama islemiyle EDN iiretimi gerceklestirilen bir ¢calismada, islem
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sonrasinda daha diisiik L* degeri ve daha yiiksek b* degeri tespit edilirken, a* degerinin
uygulanan islemlerden 6nemli bir sekilde etkilenmedigi belirlenmistir (Ashwar vd 2016).

EDNIZU’nun iiretimi esnasinda uygulanan yiiksek sicakligin undaki proteinlerin
denatiirasyonu sonucu ii¢ boyutlu yapisinin bozulmasi ve Maillard reaksiyonlari
nedenleriyle EDNIZU’nun kontrol &rnegine gore daha koyu bir renge sahip oldugu
diistiniilmektedir.

Cizelge 4.17. EDNIZU ve kontrol orneginin depolama boyunca &lgiilen renk
degerlerindeki degisime ait I. ve II. tekerriir verileri

Depolama (giin) Ornek L* a* b*

91.54 532 16.19
Un (Kontrol) 91.58 5.32 16.19

0. : : :
. 80.42 458 18.12
EONIZU 79.43 445 18.06
91.59 5.36 16.23
Un (Kontrol) 91.67 539 16.16

30. ; : :
B 78.71 248 18.96
79.38 456 19.18
91.67 528 15.89
Lgontrol) 91.61 5.27 15.86
60. "y . 76.98 2.38 19.20
78.19 443 19.86

Cizelge 4.18. EDNIZU ve kontrol o6rneginin depolama boyunca &lgiilen renk
degerlerindeki degisime ait varyans analizi sonuglari

L* a* b*
K g1 SD
Varyasyon Kaynagi ) = KO F KO F
Ornek 1 488.33 882.72**  2.13 1086.05** 23.69 105.69**
Depolama 2 1.31 2.37 0.01 6.27* 0.38 1.68
Hata 8 0.55 0.002 0.22

** n<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05
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Cizelge 4.19. EDNIZU ve kontrol &rneginin depolama boyunca &lgiilen renk
degerlerindeki degisime ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari
(£ Standart hata)

Ornek N L* a* b*

Un (Kontrol) 6 91.61* + 0.02 -5.32° + 0.02 16.09° + 0.07
EDNIZU 6 78.85° + 0.48 -4.48* + 0.03 18.90* + 0.28
Onem seviyesi *x *x *x
Depolama (giin)

0. 4 8574 + 3.36 -492° + 0.23 17.14* + 0.55
30. 4 8534 + 364  -495° + 0.25 17.63* + 0.83
60. 4 84.61* + 4.06 -4.84* + 0.25 17.70* + 1.06
Onem seviyesi - * -

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (6nemsiz)
4.4.1.2. EDNIZU’nun nem icerigi iizerine depolamanin etKisi

EDNIZU ve kontrol &rnegi biskiivilik beyaz unun depolama boyunca takip edilen
nem igeriklerindeki % miktar degisimine ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.20’de, bu
verilere ait varyans analizi sonuglart Cizelge 4.21°de ve varyasyon kaynaklarmin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.22°de
verilmistir.

Varyans analizi sonuglarma gore; EDNIZU ile kontrol érneginin nem igerikleri
arasinda istatistiksel olarak onemli (p<0.01) bir fark olustugu tespit edilmistir.
Depolamanin ise bu unlarin nem igerikleri tizerinde 6nemli (p>0.05) bir etkiye sahip
olmadig1 belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gére; EDNIZU’nun kontrol érnegi
biskiivilik una gére daha az nem igerdigi tespit edilmistir. EDNIZU’nun {iretimi siirecinde
graniiler haldeki nisastanin once jelatinize sonra da retrograde olmasi ve uzun siire
kurutulmas1 sebepleriyle EDNIZU nun nem igeriginin kontrol érnegine gore daha diisiik
olarak olugsmasina neden oldugu degerlendirilmistir. Tiirk Gida Kodeksi Bugday Unu
Tebligi’ne (2013/9) gore unlarin giivenli bir sekilde depolanabilmesi i¢in nem igeriginin
%]14.5’ten diisiik olmas1 istenmektedir. Bu nedenle EDNIZU’nun diisiik su igerigi
nedeniyle uzun siire depolanabilecegi degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.20. EDNIZU ve kontrol 6rneginin depolama boyunca takip edilen nem
iceriklerindeki % miktar degisimine ait I. ve II. tekerriir verileri

Depolama (giin) Ornek
P gun Un (Kontrol) EDNizU

0 11.07 7.93

' 11.07 8.21

12.14 8.11

30. 12.24 8.09
11.42 8.55

60. 10.93 8.94

Cizelge 4.21. EDNIZU ve kontrol érneginin depolama boyunca takip edilen nem
igeriklerindeki % miktar degisimine ait varyans analizi sonuglari

Nem Igerigi (%)

Varyasyon Kaynagi

SD KO F
Ornek 1 30.21 145.30**
Depolama 2 0.34 1.66
Hata 8 0.21

** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.22. EDNIZU ve kontrol drneginin depolama boyunca takip edilen nem
iceriklerindeki % miktar degisimine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuglar1 (+ Standart hata)

Ornek N Nem Icerigi (%)
Un (Kontrol) 6 11.48* + 0.23
EDNiZU 6 8.31° + 0.15
Onem seviyesi **
Depolama (giin)

0. 4 9.57% + 0.87
30. 4 10.15* + 1.18
60. 4 9.96* + 0.71

Onem seviyesi -

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (6nemsiz)
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4.4.1.3. EDNIZU’nun EDN igerigi iizerine depolamanin etkisi

EDNIZU ve kontrol &rnegi biskiivilik beyaz unun depolama boyunca takip edilen
EDN igeriklerindeki % miktar degisimine ait I. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.23te, bu
verilere ait varyans analizi sonuglart Cizelge 4.24’te ve varyasyon kaynaklarimin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.25te verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gére; EDNIZU ile kontrol 6rneginin EDN igerikleri
incelendiginde 6rnekler arasinda istatistiksel olarak énemli (p<0.01) bir fark olustugu
tespit edilmistir. Depolamanin ise bu unlarin EDN igerikleri tizerinde 6nemli (p>0.05) bir
etkiye sahip olmadig belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; Uygulanan islemler
sonucunda kontrol érneginde %0.11 olan EDN igeriginin EDNIZU’da ortalama %3.29’a
yiikseldigi ve EDN igeriginin yaklasik 30 kat arttig1 tespit edilmistir. Kontrol 6rneginde
ise EDN igeriginin oldukc¢a diisiik olmas1 nedeniyle bu 6rnekteki nisastanin tamamina
yakininin ¢oziinebilir nitelikte oldugu degerlendirilmistir.

Depolamayla birlikte her iki 6rnegin de EDN igeriklerinde degisim olmamustir.
EDNIZU’nun nem igeriginin olduk¢a diisiik olmas1 nedeniyle retrogradasyonu
tetikleyecek bir durum olugmadigindan depolama esnasinda EDN olusumunun sabit
kaldig1 diistiniilmektedir. Kontrol 6rneginde ise EDN’nin; bugdayin kendi dogasindan ve
cok diisiik miktarda da bugdayin 6giitiilmesi sirasinda uygulanan fiziksek kuvvetler
sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 olusumundan ileri geldigi degerlendirilmistir.

Jelatinize edildikten sonra jel halinde +4°C’de 2 giin depolanan normal misir
nisastasinda %9.9 oraninda EDN tespit edilirken, 8 giin depolanan misir nisastasinda
%21.4 oraninda EDN tespit edilmistir (Zhou vd 2013). Bu nedenle retrogradasyona bagli
EDN olusumunda ortamda bulunan nem igeriginin biiyiikk bir etkiye sahip oldugu
distiniilmektedir.

Cizelge 4.23. EDNIZU ve kontrol érneginin depolama boyunca takip edilen EDN
iceriklerindeki % miktar degisimine ait 1. ve II. tekerriir verileri

Depolama (giin) Ornek
n -
P gu Un (Kontrol) EDNizZU
) 0.22 3.27
' 0.22 3.25
0.11 3.32
30. 0.11 3.33
0.25 3.25
60.
0.25 3.31
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Cizelge 4.24. EDNIiZU ve kontrol &rneginin depolama boyunca takip edilen EDN
iceriklerindeki % miktar degisimine ait varyans analizi sonuglari

EDN Iigerigi (%)

Varyasyon Kaynagi ) KO =
Ornek 1 28.8 10075.50**
Depolama 2 0.002 0.81
Hata 8 0.003

** n<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.25. EDNIZU ve kontrol drneginin depolama boyunca takip edilen EDN
igeriklerindeki % miktar degisimine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuglari (+ Standart hata)

Ornek N EDN Igerigi (%)
Un (Kontrol) 6 0.19° + 0.03
EDNizU 6 3298 + 0.01
Onem seviyesi B
Depolama (giin)

0. 4 1.74° + 0.88
30. 4 1.728 + 0.93
60. 4 1.77* + 0.87

Onem seviyesi -

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (énemsiz)

4.4.1.4. EDNIZU’nun tahmini glisemik indeks degeri iizerine depolamanin etkisi

EDNIZU ve kontrol rnegi biskiivilik beyaz unun depolama boyunca takip edilen
toplam nisasta hidrolizine ait grafikler (hidroliz egrileri) Sekil 4.26°da, tahmini glisemik
indeks (tGI) degeri ve tGI’in hesaplanmasinda kullanilan Cs, k ve hidroliz indeksi (HI)
degerlerindeki degisime ait I. ve Il. tekerriir verileri Cizelge 4.26’da, bu verilere ait
varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.27°de ve varyasyon kaynaklarinin ortalamalarina ait
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.28’de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarma gére; EDNIZU ile kontrol 6rnegi arasinda HI ve tGl
degeri agisindan istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) bir fark olustugu tespit edilirken
depolamanin bu degerler iizerinde 6nemli (p>0.05) bir fark meydana getirmedigi
belirlenmistir. Benzer sekilde katkilama oran1 ve depolama siiresi degisimiyle hidrolize
olan nigastanin denge anindaki konsantrasyonunu veren C., degerinde de dnemli (p>0.05)
bir fark olusmamustir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarma gére; EDNIZU’nun hidroliz
indeksi (HI) ve tGI degerinin kontrol 6rnegine gore daha diisiikk oldugu tespit edilmistir.

58



BULGULAR ve TARTISMA Cihadiye CANDAL

Tiim gidalar i¢in glikoz ve beyaz ekmegin referans ornek olarak alindigr iki tGI
degeri hesaplanabilmektedir. Arastirmada da tGI degerinin hesaplanmasinda beyaz
ekmek referans olarak alinmis ancak sonuglar glikoz referansina doniistiiriilerek
verilmistir. tGI bir referans gida 6rneginden digerine GI (ekmek) = 1.43 x GI (glikoz)
formiilii kullanilarak doniistiiriilebilmektedir (Schakel vd 2008). Buna gore glisemik
indeks degeri 70 ve iizerinde olan gidalar yiiksek, 56-69 arasinda olan gidalar orta, 55 ve
altinda olan gidalar ise disik glisemik indeksli gidalar olarak degerlendirilmektedir
(Schakel vd 2008). Yapilan bu siniflandirmaya gore kontrol ornegi yiiksek glisemik
indekse sahip gida grubuna girerken, EDNIZU 6rnegi ise orta glisemik indekse sahip gida
grubunda yer almaktadir.

Golevez nisastasindan EDN iretiminin gerceklestirildigi  bir c¢aligmada

jelatinizasyon ve sonrasinda gergeklestirilen retrogradasyon sonucu EDN igerigindeki
artmaya bagli olarak tGI degerinin de distiigii tespit edilmistir (Simsek 2011).
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Sekil 4.26. EDNIZU ve kontrol &rneginin depolama boyunca takip edilen toplam nisasta

hidrolizine ait grafikler
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Cizelge 4.26. EDNIZU ve kontrol &rneginin depolama boyunca takip edilen tahmini
glisemik indeks (tGI) degeri ve tGI’in hesaplanmasinda kullanilan Co, k
ve hidroliz indeksi (HI) degerlerindeki degisime ait 1. ve II. tekerriir

verileri

Depolama (giin) Ornek Co K HI tGl
71.87 0.13 114.73 7181

Un (Kontrol
. ( ) 7186 0.14 115.09 71.95
' CONIZU 70.43 0.03 96.64 64.87
70.44 0.04 99.96 66.14
70.02 0.14 112.11 70.81

Kontrol
" Un (Kontrol) 2 4 015 11247 70.95
' CDNIZU 70.71 0.04 100.19 66.23
70.74 0.04 101.74 66.83
71.76 0.09 112.01 70.77
" Un (Kontrol) 2, 2g 0.09 112.17 70.83
' . 66.44 0.04 94.41 64.02
SN2 66.46 0.05 98.34 65.52

Cizelge 4.27. EDNIZU ve kontrol &rneginin depolama boyunca takip edilen tahmini
glisemik indeks (tGI) degeri ve tGI’in hesaplanmasinda kullanilan Co, k
ve hidroliz indeksi (HI) degerlerindeki degisime ait varyans analizi

sonugclari
Varyasyon C. k HI tGl
Kaynagi KO F KO F KO F KO F
Ornek 1 1222 5.25 0.02 68.97**  635.11 166.16** 93.58 167.09**
Depolama 2 424 1.82 0.001 2.18 7.58 1.98 111 1.99
Hata 8 2.33 0.0003 3.82 0.56

** n<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05
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Cizelge 4.28. EDNIZU ve kontrol &rneginin depolama boyunca takip edilen tahmini
glisemik indeks (tGI) degeri ve tGI’in hesaplanmasinda kullanilan Co, Kk
ve hidroliz indeksi (HI) degerlerindeki degisime ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari (= Standart hata)

Omnek ¢esidi N Cw k HI tGl

Un (Kontrol) 6 71228 + 038 0.12* + 0.01 113.10*0 + 058 7119 =+ 0.22
EDNIZU 6 69200 £ 087 0.04> + 0.00 9855 + 1.09 65.60° + 0.42
Onem seviyesi - ** wx faie
Depolama (giin)

0. 4 7115 + 041 0.09% =+ 0.03 106.61*@ + 484 68.692 + 1.86
30. 4 7038 + 020 0.09° + 0.03 106.63% + 329 68.71* + 1.26
60. 4 69112 + 154 0.08 =+ 0.01 104.232% =+ 461 67.79% + 1.77

Onem seviyesi - - - -

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (énemsiz)

4.4.2. Biskiivi 6rneklerinin degerlendirilmesi

4.4.2.1. Farkh oranlarda EDNIiZU ilavesinin biskiivilerin bazi fiziksel ozelliklerinde
pisme sonrasi meydana gelen degisimler iizerine etkisi

Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin pisme sonrasi agirlik,
cap ve kalinlik degerlerinde meydana gelen degisimlere ait 1. ve II. tekerriir verileri
Cizelge 4.29°da, bu verilere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.30’da ve varyasyon
kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge
4.31°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarma gore; farkli oranlarda EDNIZU ilavesinin iiretilen
biskiivilerin pisme sonrasi ¢ap ve kalinlik degerleri lizerinde istatistiksel olarak énemli
(p<0.05; p<0.01) bir etkiye sahip oldugu, ancak agirlik degerleri lizerinde ise 6nemli
(p>0.05) bir etkisinin bulunmadig: tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuclarina gore; EDNIZU’nun biskiivi
icerisine katkilanma oranmnin artmasiyla ¢apin artis gosterdigi, kalinligin ise azaldig
belirlenmistir. Uretilen biskiivilerin ¢ap ve kalinliklarinda meydana gelen bu durumun;
biskiivi igerisine katkilanan EDNIZU’daki glutenin zenginlestirme islemi sirasinda
denatiire olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Gluten yapinin denatiire olmasi
hamur elastikiyetinin azalmasina neden olmus ve bu nedenle de saglam bir hamur yapisi
olugsmamustir.

Pigme sonrast en kiiciik ¢capa sahip olan ve en kalin 6rnegin kontrol olarak tiretilen
ve igerisinde EDNIZU bulunmayan 6rnek oldugu tespit edilmistir. Kontrol érneginde
kullanilan unun gluten yapisinin, iiretilmis olan EDNIZU’ya gore daha saglam olmasi
nedeniyle biskiivide yapi olusumunun desteklendigi ve bu durumun hacim artisini
sagladig degerlendirilmistir.
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Misir nisastasindan iiretilen ve %15.3 EDN igeren Ornegin artan oranlarda
biskiiviye katkilanmasiyla yapilan bir calismada, katkilama oranin artmasiyla biskiivi
cap1 azalmis, kalmhigr ise artmistir (Ozbas ve Koksel 2006). Elde edilen sonuglarla
literatiir arasindaki bu farkliligin temel sebebi olarak EDN {iretiminde kullanilan materyal
ve tiretim yonteminin farklilig1 oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 4.29. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin pisme sonrasi
agirlik, cap ve kalinlik degerlerinde meydana gelen degisimlere ait I. ve 11

tekerrur verileri

Katkilama Oran1 (%) Agirlik Kayb1 (%) Cap (mm) Kalinlik (mm)
0 30.27 43.40 4.20
32.16 43.00 3.60
31.80 47.00 3.40
25 31.79 46.20 3.40
50 30.96 48.00 2.40
30.69 47.80 2.60
25 31.31 47.60 2.20
30.74 48.00 2.60

Cizelge 4.30. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin pisme sonrasi
agirlik, cap ve kalinlik degerlerinde meydana gelen degisimlere ait varyans

analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag D Agirlik kaybi (%) Cap (mm) Kalinlik (mm)

KO F KO F KO F
Katkilama Orani 3 0.35 0.70 9.66 77.27** 1.05 14.95*
Hata 4 0.5 0.13 0.07

** n<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.31. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin pisme sonrasi
agirlik, cap ve kalinlik degerlerinde meydana gelen degisimlere ait Duncan
Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar1 (+ Standart hata)

Katkilama Oran1 (%) N Agirlik kayb1 (%) Cap (mm) Kalinlik (mm)

0 2 31.222 £ 095 43.20° £ 0.20 3.90* + 0.30

25 2 31.80° + 0.01 46.60° + 0.40 3.40° + 0.00

50 2 30.83% + 0.14 47.90* + 0.10 2.50° + 0.10

75 2 31.03% + 0.29 47.80° + 0.20 2.40° + 0.20
**% *

Onem seviyesi

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (6nemsiz)
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4.4.2.2. Farklh oranlarda EDNIZU ilavesinin ve depolamanin biskiivilerin renk
degerleri iizerine etkisi

Farkl1 oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama boyunca takip
edilen renk degerlerindeki degisime ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.32°de, bu
verilere ait varyans analizi sonuglart Cizelge 4.33’te ve varyasyon kaynaklarinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.34 te verilmistir.

Varyans analizi sonuglarma gére; farkli oranlarda EDNIZU ilavesinin iiretilen
biskiivilerin L* degerleri {izerinde, depolamanin ise L* (siyahlik-beyazlik), a* (yesilik-
kirmizilik) ve b* (mavilik-sarilik) degerlerinin her biri izerinde istatistiksel olarak 6nemli
(p<0.01) bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak; biskiivilerin a* ve b* degerleri
iizerinde farkli oranlarda EDNIZU ilavesinin énemli (p>0.05) bir etkisinin bulunmadig1
belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; EDNIZU’nun biskiivi
icerisine katkilanma oraninin artmasiyla L* degerinin azaldigi, dolayisiyla da rengin
koyulastif1 tespit edilmisti. EDNIZU nun biskiivilik una kiyasla daha koyu renkte
olmasi1 biskiivi renginin de koyulagsmasina neden olmustur. Biskiivilerin a* ve b*
degerleri lizerinde ise katkilama oran1 6nemli bir fark olusturmamastir.

Depolama siireleri incelendiginde ise depolama siiresinin artmasiyla biskiivilerin
L* ve b* degerlerinin artt1g1, a* degerinin ise azaldig tespit edilmis ve bu sonuglara gére
depolamayla rengin a¢ildigi degerlendirilmistir. Renkte meydana gelen bu a¢ilmanin
oksidasyon kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.32. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen renk degerlerindeki degisime ait 1. ve II. tekerriir

verileri
Depolama (giin)  Katkilama Orani1 (%) L* ax b*
0 66.04 0.08 33.15
68.11 -0.10 22.53
72.34 0.09 29.14
0 25 69.04 -0.62 21.54
' 50 70.46 0.71 29.63
65.68 0.27 21.91
61.85 1.07 27.44
& 58.74 1.08 20.81
72.13 1.23 38.45
g 73.91 -2.60 34.57
o5 75.49 -2.28 36.00
30. 75.89 -3.49 34.60
50 72.22 -3.35 31.58
72.30 -2.63 34.46
75 68.19 -2.78 31.48
65.58 -1.15 33.92
74.67 -4.28 30.91
0 76.28 -4.76 30.12
25 75.50 -3.28 32.84
74.38 -3.99 32.21
0. 50 71.20 -3.64 29.69
73.13 -3.99 30.17
75 66.41 -3.57 29.80
66.41 -2.76 31.14

Cizelge 4.33. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen renk degerlerindeki degisime ait varyans analizi

sonuglar1
L* a* b*
K g SD
Varyasyon Kaynagi ) F KO F KO F
Katkilama Orani 3 96.10 36.53** 0.99 0.95 8.57 0.90
Depolama 2 82.99 3154** 3415 32.95**  150.03 15.81**
Hata 18 2.63 1.04 9.49

** n<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05
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Cizelge 4.34. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen renk degerlerindeki degisime ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari (+ Standart hata)

Katkilama Oran1 (%) N L* a* b*

0 6 71.86® + 163 -1.74% + 1.02 31.62¢ + 2.18
25 6 73.77* + 1.08 -2.26* + 0.68 31.06 + 2.13
50 6 7083 + 110 -2.11% + 084 2957 + 1.70
75 6 6453° + 144 -1.35* + 0.83 29.10° + 1.87
Onem seviyesi *x - -
Depolama (giin)

0. 8 6653 + 1.59 0.32¢2 + 0.21 25.77° + 1.64
30. 8 71.96° £ 125 -213" + 054 3438 + 0.80
60. 8 7225* + 138 -3.78° + 0.22 30.86° + 0.41
Onem seviyesi ** ** *x

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (6nemsiz)

4.4.2.3. Farkh oranlarda EDNIZU ilavesinin ve depolamanin biskiivilerin sertlik ve
kirilganhk degerleri iizerine etkisi

Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama boyunca takip
edilen sertlik ve kirilganlik degerlerindeki degisime ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge
4.35’te, bu verilere ait varyans analizi sonuglari Cizelge 4.36’da ve varyasyon
kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge
4.37°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarma gore; farkli oranlarda EDNIZU ilavesinin ve
depolamanin iiretilen biskiivilerin sertlik ve kirilganlik degerleri {izerinde istatistiksel
olarak énemli (p<0.05; p<0.01) bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarma gore; EDNIZU’nun biskiivi
icerisine katkilanma oraninin artmasiyla biskiivilerdeki sertliin azaldigi belirlenmistir.
Literatiirdeki bir ¢alismada ise saf nisastadan iiretilen EDN 6rneginin biskiivi icerisine
yag ikamesi olarak artan oranlarda ilave edilmesiyle biskiivilerdeki sertlik degeri artmistir
(Ozbas ve Koksel 2006). Literatiirdeki bu farkliligm yag yerine EDN kullanilmasindan
dolay1 olustugu diistiniilmektedir. Ciinkii yag; biskiivilerin yapr ve lezzetini 6nemli
derecede etkileyen temel bilesenlerden biridir ve iiriinii daha az sert ancak daha gevrek
bir hale getirmektedir (O'Brien vd 2003).

Farkli nisasta kaynaklarindan tiretilen EDN 6rneklerinin biskiivi icerisine farkli
oranlarda katkilanmasiyla gerceklestirilen bir ¢calismada ise biskiivilerin sertlik degerleri
EDN kaynagina gore degisiklik gostermis ve EDN’nin katkilanma oram arttik¢a genel
olarak biskiivilerin sertlik degerleri azalmistir (Wang vd 2014).

66



BULGULAR ve TARTISMA Cihadiye CANDAL

Biskiivi orneklerindeki yiiksek kirilganlik %0 ve %25 oraninda EDNIZU
ilavesiyle tiretilen 6rneklerde tespit edilirken, diisiik kirilganlik %50 ve %75 oranlariyla
iretilen biskiivilerde tespit edilmistir.

Bugday unuyla iiretilen iirlinlerde pisme sirasinda yapinin olusmasini ve tekstiiriin
iyilesmesini gluten proteini saglamaktadir (Dizlek 2012). EDNIZU’nun gluten yapisinin
zarar gormiis olmasi Ve ayrica nisastanin graniil yapisinin da bozulmasi nedeniyle iiretilen
biskiivilerin tekstiirlerinin de bu durumdan etkilendigi bu sebeple sertlik ve kirilganlik
degerlerinin EDNIZU’nun katkilanma oran1 arttikca azaldigi diisiiniilmektedir. Ayrica
biskiivilerin nem igeriklerinin artan katkilama oraniyla birlikte yiikselmesinin de sertlik
ve kirilganlik degerlerinin azalmasi iizerinde etkili olabilecegi degerlendirilmistir.

Depolama siiresince en yiiksek sertlik degeri 0. ve 30. giinde, en yliksek kirilganlik

degeri ise 60. giinde belirlenmistir. Uriin icerisindeki nem igeriginin depolamaya bagl
olarak artmasi sonucu sertlik ve kirilganlikta degisim meydana geldigi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.35. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen sertlik ve kirilganlik degerlerindeki degisime ait 1. ve
II. tekerrtir verileri

Depolama (giin)  Katkilama Orani (%) Sertlik (g) Kirilganlik (mm)
0 3163.85 35.74
1909.67 34.75
25 1156.75 34.75
1807.71 34.07
0 50 915.78 33.57
578.05 32.58
75 361.40 33.63
351.47 33.81
0 2176.60 35.27
1636.44 34.90
55 1205.08 34.18
30 1469.67 34.07
' 50 865.16 32.77
519.63 32.87
75 330.93 31.36
348.18 33.41
1189.34 35.30
0 1363.22 35.82
o5 1253.41 35.03
60. 1131.63 35.33
814.54 34.10
>0 461.21 34.40
75 300.47 34.34
344.89 35.57

Cizelge 4.36. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen sertlik ve kirilganlik degerlerindeki degisime ait
varyans analizi sonuglari

5 Sertlik (g) Kirilganlik (mm)
Varyasyon Kaynagi SD KO = KO =
Katkilama Orani 3 2894767.58  22.16** 4.54 11.79**
Depolama 2 358274.78 2.74* 3.91 10.16**
Hata 18 130629.67 0.38

** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05
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Cizelge 4.37. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen sertlik ve kirilganlik degerlerindeki degisime ait
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 (= Standart hata)

Katkilama Oran1 (%) N Sertlik (g) Kirilganlik (mm)
0 6 1906.50* + 290.76 35.308 + 0.18
25 6 1337.40° + 106.18 3457 + 0.22
50 6 692.40° + 79.80 33.38" + 0.31
75 6 339.60° + 8.80 33.69° + 0.56
Onem seviyesi *x *x
Depolama (giin)
0. 8 1280.60* + 342.53 34.11° + 0.34
30. 8 1069.00® + 236.62 33.60° + 0.45
60. 8 857.30° + 154.09 34992 + 0.22
* **

Onem seviyesi

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (6nemsiz)

4.4.2.4. Farkh oranlarda EDNIZU ilavesinin ve depolamanin biskiivilerin nem
icerikleri iizerine etkisi

Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama boyunca takip
edilen nem igeriklerindeki % miktar degisimine ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge
4.38’de, bu verilere ait varyans analizi sonuglari Cizelge 4.39°da ve varyasyon
kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge
4.40’ta verilmistir.

Varyans analizi sonuglarma gore; farkli oranlarda EDNIZU ilavesinin ve
depolamanin {iretilen biskiivilerin nem igerikleri iizerinde istatistiksel olarak 6nemli
(p<0.01) bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarma gore; EDNIZU’ nun biskiivi
icerisine katkilanma oraninin artmasiyla biskiivilerdeki nem igeriginin de arttig1
belirlenmistir. Katkilama oraninin artmasiyla biskiivilerin nem igeriklerinde meydana
gelen bu artis lizerinde EDNIZU nun biinyesinde daha fazla su tutabilmesinin etkili
oldugu distiniilmektedir. Piyasadan toplanan biskiivi Ornekleri iizerinde yapilan bir

caligmada biskiivi ¢esitlerindeki nem oranmin %2.1 ila %7.7 arasinda degistigi tespit
edilmistir (Ozkaya vd 1984).

Depolama siiresinin artmasiyla biskiivilerdeki nem igeriginin %4.39’dan %6.18’e
ciktig1 tespit edilmistir. Biskiivilerin depolanmasinda kullanilan ambalaj materyalinin
belirli bir gaz ve su buhar1 gecirgenligine sahip olmasi nedeniyle bu artisin gerceklestigi
diistiniilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada da; depolama siiresinin artmasiyla birlikte
biskiivi orneklerinin ortam nemini absorbe etmesi nedeniyle %nem igeriklerinin arttig1
bildirilmistir (Glindogdu Sertakan 2006).
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Cizelge 4.38. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen nem igeriklerindeki % miktar degisimine ait I. ve 1l.
tekerriir verileri

Katkilama Orani1 (%)

Depolama (giin)

0 25 50 75

0 3.50 2.88 4.22 4.50
' 1.42 4.65 5.52 8.41
30, 5.47 4.74 6.03 5.75
4.54 5.47 1.22 7.87

60. 5.42 5.66 6.24 7.23
5.38 5.91 5.85 7.77

Cizelge 4.39. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen nem igeriklerindeki % miktar degisimine ait varyans
analizi sonugclari

Nem Icerigi (%)

Varyasyon Kaynagi

SD KO F
Katkilama Orani 3 7.97 7.16**
Depolama 2 7.41 6.65**
Hata 18 1.11

** n<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.40. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen nem igeriklerindeki % miktar degisimine ait Duncan
Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar1 (+ Standart hata)

Katkilama Orani (%) N Nem Icerigi (%)
0 6 429° + 0.65
25 6 489 + 0.45
50 6 5.85% + 0.40
75 6 6.922 + 0.61
Onem seviyesi *x
Depolama (giin)

0. 8 439" + 0.73
30. 8 5892 + 041
60. 8 6.182 + 0.31
Onem seviyesi *x

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (énemsiz)
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4.4.2.5. Farklhh oranlarda EDNIZU ilavesinin ve depolamanin biskiivilerin EDN
icerikleri iizerine etkisi

Farkl1 oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama boyunca takip
edilen EDN igeriklerindeki % miktar degisimine ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge
4.41°de, bu verilere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.42’de ve varyasyon
kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge
4.43’te verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; farkli oranlarda EDNIZU ilavesinin iiretilen
biskiivilerin EDN igerikleri iizerinde istatistiksel olarak énemli (p<0.01) bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Depolamanin ise biskiivilerin EDN igeriklerini 6nemli (p>0.05)
bir sekilde etkilemedigi belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarma gére; EDNIZU’nun biskiivi
igerisine katkilanma oraninin artmasiyla biskiivilerdeki EDN igerigi de artmis ve kontrol
orneginde %0.44 olarak tespit edilen EDN igerigi, %75 oraninda EDNIZU ile katkilanan
ornekte %2.84 olarak tespit edilmistir. Depolama siiresinin artmasiyla ise biskiivilerin
EDN igeriklerinde herhangi bir degisiklik belirlenmemistir.

Cizelge 4.41. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen EDN igeriklerindeki % miktar degisimine ait I. ve 1.
tekerriir verileri

Katkilama Orani (%)

Depolama (giin)

0 25 50 75

0 0.34 1.25 1.99 2.72
' 0.39 1.55 1.93 2.75
0.44 1.21 2.01 2.83

30. 0.45 1.44 1.95 3.23
50. 0.40 1.17 2.05 2.76
0.59 1.23 1.87 2.72

Cizelge 4.42. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen EDN igeriklerindeki % miktar degisimine ait varyans
analizi sonuglar1

EDN Igerigi (%)

Varyasyon Kaynagi ) KO =
Katkilama Orani 3 6.19 344.25**
Depolama 2 0.02 1.18
Hata 18 0.02

** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

71



BULGULAR ve TARTISMA Cihadiye CANDAL

Cizelge 4.43. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen EDN igeriklerindeki % miktar degisimine ait Duncan
Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar1 (+ Standart hata)

Katkilama Oran1 (%) N EDN igerigi (%)
0 6 0.44% + 0.03
25 6 1.31¢° + 0.06
50 6 1.97° + 0.03
75 6 2.84* + 0.08
Onem seviyesi *x
Depolama (giin)

0. 8 1622 + 0.33
30. 8 1708 + 0.36
60. 8 1.602 + 0.32

Onem seviyesi -

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (6nemsiz)

4.4.2.6. Farkh oranlarda EDNIZU ilavesinin ve depolamanin biskiivilerin tahmini
glisemik indeks degerleri iizerine etkisi

Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama boyunca takip
edilen toplam nisasta hidrolizine ait grafikler (hidroliz egrileri) Sekil 4.27°de, tahmini
glisemik indeks (tGI) degeri ve tGI’in hesaplanmasinda kullanilan C», k ve hidroliz
indeksi (HI) degerlerindeki degisime ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.44’te, bu
verilere ait varyans analizi sonuglart Cizelge 4.45’te ve varyasyon kaynaklarinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuclart Cizelge 4.46’da
verilmistir.

Varyans analizi sonuglarma gore; farkli oranlarda EDNIZU ilavesinin ve
depolamanin; {retilen biskiivilerin denge anindaki hidrolize olan nisasta
konsantrasyonlart (C.), hidroliz indeksleri (HI) ve dolayisiyla da tGI degerleri iizerinde
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05; p<0.01) bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuclarina gore; EDNIZU’nun biskiivi
icerisine katkilanma oraninin artmasiyla ve depolama siiresinin uzamasiyla biskiivilerin;
Cw, HI ve dolayisiyla da tGI degerleri azalmistir. Ancak orneklerin glisemik indeks
skalasindaki yeri de§ismemis ve tim Orneklerin orta glisemik indekse sahip gida grubu
icerisinde yer aldig1 tespit edilmistir. Gofii vd (1997) tarafindan yapilan bir ¢calismada
biskiivinin tGI degeri beyaz ekmek referans alindiginda 87 olarak tespit edilmistir. Glikoz
doniisiimii yapildiginda bu degerin 60.84 diizeyinde oldugu goriilmekte ve biskiivinin
orta glisemik indekse sahip bir liriin oldugu degerlendirilmektedir.

Bir baska ¢alismada nemlendirildikten sonra 180°C’de 1s1l isleme tabi tutulan

piring cesitlerinin 1s1l islem sonras1 +4 °C’de retrograde edilmesiyle tGI degerlerinin
diistiigii belirlenmistir (Frei vd 2003). Arastirma kapsaminda da retrogradasyon iglemiyle
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EDNIZU iiretilmis ve bu unun biskiivi i¢erisine katkilanmasiyla glisemik indeksi kontrole
gore daha diisiik olan iiriinler elde edilmistir.

Depolamayla birlikte biskiivilerin EDN igeriklerinde artis meydana gelmemesine
ragmen tGI degerlerinde diisme gerceklesmesinin ise biskiivi igerisinde bulunan protein
ve az miktardaki yag ile iligkili oldugu disiiniilmektedir. Bu durumun; depolama
stirecinde yag ve proteinin nisasta ile olan etkilesimlerinde meydana gelen artistan ve in
vitro sindirimde a-amilazin nigastaya erigimini zorlagtirmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Yapilan calismalarda da yag ve protein miktarinin gidalarin tGI
degerlerini etkiledigi belirlenmistir (Ren vd 2016).
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Sekil 4.27. Farkl1 oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama boyunca
takip edilen toplam nisasta hidrolizine ait grafikler
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Cizelge 4.44. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen tahmini glisemik indeks (tGI) degeri ve tGIl’in
hesaplanmasinda kullanilan C., k ve hidroliz indeksi (HI) degerlerindeki
degisime ait . ve IL. tekerriir verileri

Depolama (giin) Katkilama Orani1 (%) Co k HI tGl
0 69.95 0.09 109.19 69.69
68.27 0.12 108.62 69.47
o5 68.84 0.09 107.87 69.18
67.70 0.09 106.03 68.47
0 0 66.65 0.05 98.30 65.51
> 65.96 0.09 103.35 67.45
76 63.93 0.04 91.60 62.94
65.07 0.06 97.65 65.26
65.17 0.14 104.61 67.93
0 66.08 0.17 106.62 68.70
o5 64.38 0.07 99.11 65.82
30, 62.89 0.09 98.66 65.64
0 62.03 0.06 94.30 63.97
4 63.02 0.07 96.68 64.89
62.62 0.04 90.09 62.36
2 63.73 0.04 92.42 63.25
0 58.48 0.10 92.39 63.24
61.14 0.10 96.58 64.85
58.37 0.08 90.52 62.52
60 25 61.69 0.08 95.61 64.48
' 50 56.31 0.06 84.54 60.23
60.76 0.05 89.95 62.30
75 56.54 0.03 74.84 56.50
62.60 0.03 85.60 60.63
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Cizelge 4.45. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen tahmini glisemik indeks (tGI) degeri ve tGI’in
hesaplanmasinda kullanilan C., k ve hidroliz indeksi (HI) degerlerindeki
degisime ait varyans analizi sonuglar1

Cs k HI tGl
Varyasyon Kaynagi SD
KO F KO F KO F KO F
Katkilama Orani 3 859 276* 0.01 23.81* 233.69 26.60**  34.42 26.59**
Depolama 2 11491 36.90** 0.001 2.52* 406.97 46.33**  59.98 46.32**
Hata 18 311 0.0003 8.78 1.29

** n<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.46. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama
boyunca takip edilen tahmini glisemik indeks (tGI) degeri ve tGI’in
hesaplanmasinda kullanilan Cw, k ve hidroliz indeksi (HI) degerlerindeki
degisime ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar1 (+ Standart hata)

Katkilama Oran1 (%) N Cx k HI tGl
0 6 64.85* + 177 0.12* + 0.01 103.00*0 + 2.82 67.31* = 1.08
25 6 63.98%° =+ 159 0.08° + 0.00 99.63* + 264 66.022 = 1.01
50 6 62.46° + 154 0.06° + 0.01 9452° + 269 64.06°® + 1.03
75 6 6242° £ 123 0.04° + 0.00 88.70° + 3.19 61.82° + 1.23
Onem seviyesi * o ** L
Depolama (giin)
0. 8 67.05° + 071 0.08® + 0.01 102.83* + 225 67.25% + 0.86
30. 8 63.74° = 049 009 =+ 0.02 97.81°> + 202 6532° = 0.78
60. 8 59.49° + 0.84 0.07° + 0.01 8875 + 249 61.84° + 0.96
* . ok

Onem seviyesi **

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (6nemsiz)

4.4.2.7. Farkh oranlarda EDNIZU ilavesinin ve depolamanin biskiivilerin duyusal
ozellikleri iizerine etkisi

Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama boyunca takip
edilen duyusal ozelliklerindeki puansal degisime ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge
4.47°de, bu verilere ait varyans analizi sonuglari Cizelge 4.48’de ve varyasyon
kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge
4.49’de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarma gore; farkli oranlarda EDNIZU ilavesinin, iiretilen
biskiivilerin duyusal olarak degerlendirilen renk, pigsme diizglinliigii, tekstiir, kirilganlik,
koku ve genel begeni kriterleri tizerinde istatistiksel olarak énemli (p<0.05; p<0.01) bir
etkiye sahip oldugu, aroma ve tat lizerinde ise 6nemli (p>0.05) bir etkisinin bulunmadigi
tespit edilmistir. Depolama siiresi dikkate alindiginda ise biskiivilerin duyusal
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Ozelliklerinin depolama stliresinden o©Onemli (p>0.05) bir sekilde etkilenmedigi
belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; tiim duyusal kriterler ve genel
begeni dikkate almarak bir degerlendirme yapildiginda artan oranda EDNIZU
kullantminin biskiivilerin duyusal 6zelliklerini azalttig1 tespit edilmistir. Ancak yine de
biskiivilerin tiim duyusal kriterlerine ait degerlendirme puani 5 puanlik hedonik skalaya
gore 3’ilin iizerinde oldugu icin biskiivilerin duyusal olarak kabul edilebilir oldugu
diisiiniilmiistiir. Bu nedenle EDNIZU’nun %75 oranmna kadar biskiivi iiretiminde
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.47. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama boyunca takip edilen duyusal 6zelliklerindeki puansal

degisime ait I. ve II. tekerriir verileri

Depolama (giin) Katkilama Orani (%) Renk  Pisme Diizgiinliigi =~ Tekstiir Kirilganlik Koku Aroma ve Tat Genel Begeni
0 4.13 4.38 4.88 4.25 4.50 4.38 4.25
4.00 3.88 4.13 4.00 4.50 4.38 4.63
o5 4.00 3.88 3.50 2.88 3.75 2.88 3.38
0 3.63 4.25 4.00 4.25 4.25 3.75 4.00
' 50 3.88 3.50 3.63 3.63 4.00 4.25 3.75
3.88 3.88 3.13 3.00 4.13 3.75 3.50
75 2.38 3.00 3.13 4.13 3.88 4.38 3.75
3.00 3.38 2.88 2.75 3.75 3.75 3.50
0 2.75 3.50 4.00 3.38 3.88 4.13 3.75
4.25 4.50 5.00 4.50 4.63 4.50 4.75
o5 4.25 4.25 3.88 3.75 4.00 4.13 4.00
30. 3.25 3.13 3.88 3.38 4.00 4.13 3.75
50 3.75 3.75 3.25 3.38 4.00 3.63 3.63
3.50 3.75 3.50 3.75 4.13 3.38 3.50
75 2.50 2.88 3.50 3.00 3.88 4.00 3.50
2.75 2.75 2.50 2.50 3.88 2.88 2.63
0 3.75 3.88 3.75 4.50 4.13 3.88 4.00
3.63 3.75 3.88 4.13 4.13 4.13 3.88
o5 4.00 4.25 4.13 3.75 4.25 4.50 4.00
60 3.88 4.38 3.75 3.88 3.63 4.25 4.25
' 50 3.38 3.75 3.38 3.88 3.88 3.63 3.38
4.00 3.75 3.75 4.00 4.38 4.25 3.88
75 3.00 3.63 3.38 3.50 4.13 4.00 3.50
3.75 3.75 3.25 4.00 4.00 3.88 3.63

VIANSILIVL A AvINOT1Nd

TVANVO sAIpeyId



6.

Cizelge 4.48. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama boyunca takip edilen duyusal dzelliklerindeki puansal
degisime ait varyans analizi sonuglar1

Renk Pis. Diizglinliigi Tekstiir Kirilganlik Koku Aromave Tat  Genel Begeni
Varyasyon Kaynagr  SD
KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F
Katkilama Orani 3 116 6.60** 0.79 6.14** 154 10.68** 0.68 3.19* 0.16 3.03* 0.23 1.16 0.72 6.06**
Depolama 2 02 113 0.22 1.71 0.002 0.02 052 245 0.004 0.08 0.1 047 0.06 0.46
Hata 18 0.18 0.13 0.14 0.21 0.05 0.2 0.12

** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.49. Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin depolama boyunca takip edilen duyusal 6zelliklerindeki puansal

degisime ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuclar1 (+ Standart hata)

Katkilama Oranit (%) N Renk Pisme Diizgiinliigi Tekstiir Kirilganlk Koku Aroma ve Tat Genel Begeni
0 6 3.75% + 0.22 398 + 016 4.27% + 022 413 + 0.17 4.30* + 0.12 4.23* + 0.09 4.21* + 0.17
25 6 3.84° + 0.14 402 + 019 3.86® =+ 0.09 3.65® + 0.19 3.98° + 0.10 3.94° + 0.23 3.90* + 0.12
50 6 3.73° + 010 3.73° + 005 344 + 0.10 3.61* + 0.15 4.09% + 0.07 3.82° £ 0.15 3.61" + 0.08
75 6 290° + 020 323" + 017 3.11° £ 015 331" + 0.27 3.92° + 0.05 3.82° £ 0.21 3.42° + 0.16
Onem seviyesi **k *x *x * * - *x
Depolama (giin)

0. 8 361° + 022 377" +£ 016 3.66* + 0.23 3.61° + 0.23 410 + 0.11 3.94° + 0.18 3.85* + 0.15
30. 8 338 + 024 356° £ 0.22 369 + 025 3.46° £+ 0.21 4.05* + 0.09 3.85° £ 0.18 3.69° + 0.21
60. 8 367° + 0412 389" + 010 3.66* + 0.11 3.96° + 0.10 4.07* + 0.08 4.07* + 0.10 3.82° + 0.1

Onem seviyesi

Onem seviyesi: ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05 (6nemsiz)
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5. SONUC

Arastirma iki asamali planlanmig olup, ilk asamada farkli un/su oranlar1 ve pH
degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon uygulamalar1 kullanilarak {iretilen
EDNIZU’larm renk degerleri, su tutma kapasiteleri, morfolojik 6zellikleri, nem ve EDN
icerikleri lizerine etkisi arastirilmistir. Ayrica EDN igerigi en yliksek olarak tespit edilen
ornegin prebiyotik etkisi ve termal 6zellikleri de belirlenmis ve bu undan fazla miktarda
iiretildikten sonra ikinci asamaya gecilmistir. Ikinci asamada EDNIZU farkli oranlarda
biskiivi ununa katkilanmis ve bu undan biskiivi iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen
biskiiviler ve EDNIZU 6rnegi 60 giin siireyle depolanmis ve depolamanin 0, 30 ve 60.
giinlerinde EDNIZU’nun renk degerleri, nem icerigi, EDN igerigi ve glisemik indeksi;
biskiivilerin ise ilave olarak tekstiirel kirilganlik ve sertlik degerleri ve duyusal 6zellikleri
takip edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Uretilen EDNIZU’larin renk degerleri incelendiginde; L* degerleri iizerinde
sicaklik ve pH degerinin 6nemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmis
ve sicaklik ve pH diisiisiiyle L* degerinin arttig1 belirlenmistir. Unlarin b*
degerleri iizerinde ise ultrasonikasyonun ve pH degerinin etkili oldugu
(p<0.05; p<0.01) ve ultrasonikasyon uygulanan oOrneklerde b* degeri
azalirken, pH artisiyla b* degerinin arttig1 tespit edilmistir. Ancak
ultrasonikasyon uygulamasi ve un/su oraninin unlarin L* degerleri iizerinde,
sicaklik degeri ve un/su oranmin b* degerleri iizerinde etkili olmadig
(p>0.05) belirlenmistir. Unlarin a* degerlerinde ise uygulanan islemlerle
herhangi bir fark (p>0.05) olugsmamastir.

e Uretilen unlarin su tutma kapasiteleri iizerinde; ultrasonikasyon
uygulamasinin, sicaklik ve pH degerinin ve un/su oranmin etkili oldugu
(p<0.05; p<0.01) tespit edilmis ve en diisik su tutma Kkapasiteleri
ultrasonikasyon uygulanan, 121°C’de, pH:4.5 degerinde ve 1/5 oraninda
iiretilen Orneklerde tespit edilmistir. Orneklerin su tutma kapasiteleri
uygulanan isleme gore ortalama 5.21 ila 6.17 arasinda degismis ve bu unlarin
biskiivilik beyaz una gore yaklagik 5 kat daha fazla suyu biinyesinde
tutabildigi belirlenmistir.

e Uretilen unlarin morfolojik 6zellikleri incelendiginde jelatinizasyon ve
retrogradasyon sonucu olugsan geometrik camsi yapilar gézlemlenmistir.

e Uretilen unlarin nem igerikleri iizerinde; sicakligin etkili oldugu (p<0.01) ve
121°C’de iiretilen unlarin nem igeriklerinin, 80°C ve 100°C’de iiretilen
unlarin nem igeriklerinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ancak pH
degerinin, un/su oraninin ve ultrasonikasyon uygulamasinin nem igerigi
tizerine 6nemli (p>0.05) bir etkisi bulunmamistir. Unlarin ortalama nem
icerikleri ise %7.88 olarak tespit edilmistir.
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Uretilen unlarin EDN igerikleri; uygulanan sicaklik ve pH degerleri, un/su
oranlar1 ve ultrasonikasyon uygulamasindan énemli (p<0.05; p<0.01) sekilde
etkilenmistir. Ultrasonikasyon uygulanmayan oOrneklerde ortalama %3.15
EDN tespit edilirken bu oran ultrasonikasyon uygulanan 6rneklerde %3.45°¢
yiikselmistir. Sicaklik artist EDN olusumu {izerinde olumlu bir etki yapmis
ve 80, 100 ve 121°C’lerde islem goren unlarda sirasiyla ortalama %?2.85, 3.19
ve 3.86 EDN tespit edilmistir. pH degerleri 6zel olarak incelendiginde 6.1 pH
degerinde ortalama %3.42 EDN olusumu ger¢eklesmis ve en yiiksek EDN
icerigine bu pH degerinde ulasilmistir. Un/su oranmin azaligina gore ise
unlarin EDN igerikleri artig gostermis ve 1/15 un/su oraninda ortalama %3.43
EDN olusumuyla maksimum EDN igerigine erigilmistir.

Uretilen unlarn  EDN  igeriklerindeki degisim istatistiksel olarak
degerlendirildiginde ve tiim parametreler dikkate alindiginda en yliksek EDN
igerigine sahip olan 6rnegin; 1/15 un/su oraninda, pH 6.1 degerinde, 121°C
sicaklikta ve ultrasonikasyon uygulanarak iretilen 6rnek olduguna karar
verilmis ve bu 6rnek biskiivi liretiminde kullanilmistir. Kontrol 6rnegine gore
kiyaslama yapildiginda EDNIZU’nun yaklasik 30 kat daha fazla EDN
icerdigi tespit edilmistir.

En ytliksek EDN icerigine sahip olan un ve kontrol 6rneginin termal 6zellikleri
kiyaslandiginda EDNIZU’nun daha yiiksek erime noktasma sahip oldugu
(152.94°C) tespit edilmistir.

En yiiksek EDN igerigine sahip olan unun prebiyotik etkisi incelendiginde; L.
acidophilus ve B. bifidum bakterilerinin hem logaritmik hem de yiizde
gelisiminde Ornekler arasinda istatistiksel olarak 6nemli (p>0.05) bir fark
olusmadig1 tespit edilmistir. Ornekler arasinda istatistiksel acidan fark
olusmamasina ragmen; deskriptif olarak degerlendirme yapildiginda ise L.
acidophilus i¢in en iyi gelisimin EDNIZU igeren 6rneklerde meydana geldigi
sonucuna varilmistir. Bu durum EDNIZU’nun L. acidophilus gelisimini
destekledigini ve bu sus i¢in prebiyotik etkiye sahip olabilecegini
gostermigtir.  B. bifidum’un gelisimi ise Ornekler arasinda farklilik
gostermemis ve liretilen unun bu sus i¢in prebiyotik etkisinin bulunmadigi
tespit edilmistir.

En yiiksek EDN igerigine sahip un, farkli oranlarda (%0, %25, %50 ve %75)
biskiivilik un igerisine katkilanmis ve bu karisimla arastirmanin 2. asamasi
olan biskiivi iiretimi gergeklestirilmistir. Ayrica bu asamada EDNIZU ve
biskiivi 6rneklerinin 60 giinliik depolamasi da gergeklestirilmistir.

EDNIZU’nun renk degerlerinde depolama siiresince meydana gelen degisim

degerlendirildiginde; depolamanin EDNIZU’ya ait L* ve b* degerleri
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi (p>0.05), a* degerlerinin ise depolama
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siiresinden etkilendigi (p<0.05) tespit edilmistir. EDNIZU’nun rengi kontrol
orneginin rengine gore Onemli (p<0.01) derecede farklilik gdstermis ve
EDNIZU’nun daha koyu bir renge sahip oldugu belirlenmistir.

EDNIZU’nun nem igerigi iizerinde depolamanin énemli (p>0.05) bir etkiye
sahip olmadig1, ancak Orneklerin nem igerigindeki degisimi etkiledigi
(p<0.01) tespit edilmistir. Kontrol 6rneginin nem igerigine (%11.48) gore,
EDNIZU’nun nem igeriginin (%8.31) daha diisiik oldugu belirlenmistir.

EDNIZU’nun EDN igerigi incelendiginde depolamanin EDN icerigi iizerinde
onemli bir fark olusturmadigi (p>0.05), 6rneklerin EDN igerikleri arasinda
meydana gelen farkin ise 6nemli (p<0.01) diizeyde oldugu belirlenmistir.
EDNIiZU’nun kontrol drnegine gore daha fazla EDN icerdigi tespit edilmistir.
Kontrol 6rnegindeki nisastanin ise tamamina yakininin ¢ozilinebilir nitelikte
oldugu belirlenmistir. EDNIZU’nun EDN icerigi depolama boyunca ortalama
%3.29 olarak tespit edilmistir.

EDNIZU’nun hidroliz indeksi (HI) ve tahmini glisemik indeks (tGI) degerleri
degerlendirildiginde kontrol 6rnegi ile arasinda 6nemli diizeyde (p<0.01) bir
fark olustugu belirlenmis ve EDNIZU’nun hidroliz indeksi (HI) ve tGl
degerinin kontrol 6rnegine gore daha disiik oldugu tespit edilmistir.
Depolamanin ise bu degerler lizerinde 6nemli (p>0.05) bir fark meydana
getirmedigi belirlenmistir. Benzer sekilde katkilama orani ve depolama siiresi
degisimiyle hidrolize olan nisastanin denge anindaki konsantrasyonunu veren
C» degerinde de 6nemli (p>0.05) bir fark olugsmamistir. Glisemik indeks
skalasinda yapilan smiflandirmaya gére kontrol 6rneginin yiiksek glisemik
indekse sahip gidalar grubunda oldugu degerlendirilirken, EDNIZU
orneginin  orta glisemik indekse sahip gidalar grubunda oldugu
degerlendirilmistir.

Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin pisme sonras1 ¢ap
ve kalinlik degerleri iizerinde katkilama oraninin 6énemli (p<0.05; p<0.01)
bir etkiye sahip oldugu, ancak agirlik degerleri {izerinde ise dnemli (p>0.05)
bir etkisinin bulunmadig1 tespit edilmistir. EDNIZU nun biskiivi igerisine
katkilanma oraninin artmasiyla ¢apin artis gosterdigi, kalinligin ise azaldigi
belirlenmistir. Pisme sonrasi en kiiciik capa sahip olan ve en kalin 6rnegin
kontrol olarak iiretilen ve icerisinde EDNIZU bulunmayan érnek oldugu
tespit edilmistir.

Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin renk degerleri
incelendiginde; katkilama oraninin L* degerleri {lizerinde, depolamanin ise
L*, a* ve b* degerlerinin her biri lizerinde istatistiksel olarak énemli (p<0.01)
bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak; biskiivilerin a* ve b*
degerleri tizerinde katkilama oraninin (p>0.05) etkili olmadig1 belirlenmistir.
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EDNIZU nun biskiivi icerisine katkilanma oraninin artmasiyla L* degerinin
azaldigi, dolayisiyla da rengin koyulastigi tespit edilmistir. Depolama
siiresinin artmasiyla L* degerinin arttigi, a* degerinin ise azaldigi tespit
edilmis ve bu sonuglara gore depolama siiresince rengin acildig
belirlenmistir.

Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin sertlik ve
kirilganliklart degerlendirildiginde; katkilama orani ve depolamanin bu
parametrelerin degisiminde etkili oldugu (p<0.05; p<0.01) tespit edilmistir.
EDNIZU’nun biskiivi igerisine katkilanma oraninin artmasiyla biskiivilerin
sertliginde ve kirllganliginda azalma meydana gelmistir. Depolama siiresince
ise; 0. ve 30. glinde yliksek sertlik degeri tespit edilirken, 60. giinde en yiiksek
kirilganlik degeri belirlenmistir.

Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin nem igerikleri;
katkilama orani ve depolamanin etkisiyle farklilik (p<0.01) gostermistir.
EDNIiZU’nun biskiivi icerisine katkilanma oraninin ve biskiivilerin
depolanma siiresinin artmasiyla biskiivilerdeki nem iceriginin de arttigi tespit
edilmis, depolama siiresinin artmasiyla biskiivilerdeki nem igerigi %4.39’dan
%6.18’e yiikselmistir.

Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin EDN igerikleri
tizerinde katkilama oraninin 6nemli (p<<0.05; p<0.01) bir etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Depolamanin ise biskiivilerin EDN igerikleri {izerinde
etkisinin olmadig1 (p>0.05) belirlenmistir. Katkilama oraninin artmasiyla
biskiivilerin EDN igerikleri sirasiyla ortalama %0.44, 1.31, 1.97 ve 2.84
olarak tespit edilmistir.

Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin denge anindaki
hidrolize olan nisasta konsantrasyonlari (C.), hidroliz indeksleri (HI) ve tGl
degerleri lizerinde katkilama oraninin ve depolamanin istatistiksel olarak
onemli (p<0.05; p<0.01) bir etkisinin oldugu belirlenmistir. EDNIZU’nun
biskiivi igerisine katkilanma oraninin artmasiyla ve depolama siiresinin
uzamasiyla biskiivilerin; C., HI ve dolayisiyla da tGI degerleri azalmistir.
Ancak orneklerin glisemik indeks skalasindaki yeri degismemis ve tiim
orneklerin orta glisemik indekse sahip gida grubu igerisinde yer aldig tespit
edilmistir.

Farkli oranlarda EDNIZU ilavesiyle iiretilen biskiivilerin duyusal 6zellikleri
incelendiginde; katkilama oraninin, iretilen biskiivilerin duyusal olarak
degerlendirilen renk, pisme diizgiinliigii, tekstiir, kirilganlik, koku ve genel
begeni kriterleri iizerinde etkili oldugu (p<0.05; p<0.01), aroma ve tat
tizerinde ise 6nemli (p>0.05) bir etkisinin bulunmadig: tespit edilmistir. Tiim
duyusal kriterler ve genel begeni dikkate alinarak bir degerlendirme
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yapildiginda artan oranda EDNIZU kullanimmin biskiivilerin duyusal
ozelliklerini azalttig1 tespit edilmistir. Ancak yine de biskiivilerin tim
duyusal kriterlerine ait degerlendirme puani 5 puanlik hedonik skalaya gore
3’iin iizerinde oldugu i¢in biskiivilerin duyusal olarak kabul edilebilir oldugu
degerlendirilmistir. Depolama siiresi dikkate alindiginda ise; biskiivilerin
duyusal 6zelliklerinin depolama siiresiyle degisim gostermedigi (p>0.05)
belirlenmistir.

Sonug olarak unun EDN igerigini zenginlestirmede, farkli un/su oranlar1 ve pH
degerleri ile farkli sicaklik ve ultrasonikasyon uygulamalarinin etkisi ayrintili bir sekilde
incelenmistir.

Uygulanan islemlerin unun EDN igerigini arttirdigi ve islem siirelerinin ve
kosullarimin optimize edilmesiyle bu igerigin daha da arttirilabilecegi sonucuna
varilmistir. Ancak; EDNIZU nun protein yapisi iiretim asamasinda uygulanan islemler
sonucunda denatiire oldugu i¢in bu unun bash basma bir iriin iiretiminde
kullanilamayacag1 degerlendirilmistir. Elde edilen unun farkli oranlarda biskiivi ve
kurabiye gibi diiz firin iriinlerinin formiilasyonlarina katkilanmasiyla ise; tiiketici
bakimindan kabul edilebilir nitelikte, glisemik indeksi diisiik ve bu nedenle de sagliga
faydali gidalarin iiretiminin gergeklestirilmesine katki saglayacagi degerlendirilmistir.
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