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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PIRINC NiSASTASINDAN CESITLI YONTEMLER iLE ELDE EDILEN ENZIME DIRENCLI
NiSASTANIN KARAKTERIZASYONU VE EKMEK KALITESI UZERINE ETKISi

Ayse DEMIREKIN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hiilya GUL

Son yillarda karbonhidratlarin saglik iizerine etkilerinin arastirilmasindaki en énemli
gelismelerden biri direngli nisastanin kesfidir. Direngli nisasta (DN) kavramiyla birlikte
nisastanin besinsel lif kaynagi olarak kullanimi konusunda yeni bir ¢alisma alam
dogmustur. Bu calismada, saf piring nisastasindan (SPN) otoklavlama-retrogradasyon
(OR) ve mikrodalga (MD) uygulamasi ile direngli nisasta elde edilerek tiiketicilerin
ekmek yapma makinasi kullanarak kolaylikla evlerinde yapabilecegi fiziksel, kimyasal,
tekstiirel ve teknolojik acidan optimum ekmek formilasyonunun gelistirilmesi
amagclanmistir.

Bu amagla baslangi¢ bilesiminde direncli nisasta bulundurmayan SPN’dan OR sonucu
elde edilen DN (ORN-% 0.57) ve MD sonucu elde edilen DN (MDN-% 0.71), un ile yer
degistirme prensibine gore 4 farkli oranda (% 0, % 2, % 4 ve % 6) ilave edilmistir.

Hamurda yapilan Kieffer uzayabilirlik, yapiskanlik ve amilograf testlerinde % 2 ORN
ilavesinin hamurun yapisimi ¢ok fazla degistirmedigi dolayisiyla kolaylikla
formiilasyona eklenebilecegi belirlenmistir. Ancak f{iretilen son iirtiniin 6zelliklerinde
meydana gelen fiziksel, kimyasal ve tekstiirel degisimler incelendiginde % 4 ORN ilave
oranina kadar ekleme yapmanin, drneklerin yapisini ¢ok fazla degistirmeden kontrol
ekmege yakin tiiketilebilir degerler icerdigi belirlenmistir.

Bu bulgular géz oniine alindiginda diyet lif kategorisinde yer alan, sindirim sistemi
rahatsizliklari, obezite ve diabet gibi problemlerin 6niine gecen direncli nisasta iiretimi
icin otoklavlama-retrogradasyon ve mikrodalga yontemlerinin kullanilabilecegi
soylenebilir. Ayrica tretilen ORN’nin ekmek formiilasyonuna % 4 oranina kadar
eklenmesinin kabul edilebilirlik degerlerinde biiyiik degisiklikler yapmadig1 dolayisiyla
ekmegi fonksiyonel agidan zenginlestirmek i¢in ilave edilebilecegi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Direngli nisasta, otoklavlama-retrogradasyon, mikrodalga, ekmek,
piring nisastasi.

2019, 82 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

CHARACTERIZATION OF ENZYME-RESISTANT STARCH OBTAINED FROM RICE
STARCH BY SEVERAL METHODS AND EFFECT ON BREAD QUALITY

Ayse DEMIREKIN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Enginering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiilya GUL

In recent years, the most important in investigating the effects of carbohydrates on
health one development is the discovery of resistant starch. With the concept of
resistant strch (RS) a new field of work has emerged for the use of starch as a source of
nutritional fiber. In this study, it was aimed to improve the physical, chemical, textural
and technologically optimum bread formulation that can be easily made in the home by
using the bread making machine by obtaining the resistant starch by the application of
autoclaving-retrogradation (AR) and microwave (MW) from pure rice starch (SPN).

For this purpose, in pure rice starch, while there was not RS at the beginning after AR
application (ARS) 0.57 % and MW application (MWS) 0.71 % RS were occurred
respectively. ARS and MWS were substituted in to bread dough at 0 %, 2 %, 4 % and 6
% levels replacement with wheat flour.

Effects of ARS and MWS on dough was evaluated using Kieffer extenbility, stickiness
and amylograph tests. 2 % ARS does not change the structure of dough much can be
added. However, when the physical, chemical and textural changes in the properties of
the final product are examined, it is determined that adding up to 4 % ARS addition
rate includes consumable values close to the control bread without changing the
structure of the samples very much.

Considering these findings, it can be said that autoclaving-retrogradation and
microwave methods can be used for resistant starch production in the dietary fiber
category which prevents the problems such as digestive system disorders, obesity and
diabetes. Also, it is concluded that the addition of up to 4 % of the produced ARS the
bread formulation does not make major changes in the acceptability values, and
therefore it can be added to enrich the bread functionally.

Keywords: Resistant starch, autoclaved-retrogradition, microwave, bread, rice starch.

2019, 82 pages
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1. GIRIiS

Diinya tlizerinde beslenme aliskanliklar1 toplumdan topluma degisiklik gostermesine
ragmen tahil lirtinleri beslenme piramidinin ilk basamagini olusturmaktadir. Tahillar,
karbonhidrat kaynakli temel enerji saglayici olmasinin yam sira yliksek miktarda
protein igerirler. Az gelismis iilkelerde giinliikk kalori aliminin % 80’den fazlasini
karsilar ve tahil taneleri ana protein kaynaginmi olustururlar (Bleakley, 2018). 2018
yilinda diinya genelindeki tahil iiretimi bir 6nceki yila gore % 2.4 azalarak yaklasik
2595 milyon tona ulasmistir. Ulkemizde ise 35 milyon ton tahil iiretimi gerceklesmistir

(FAO, 2018; TUIK, 2018).

Hububatlarin temel bileseni olan nisasta, makromolekiiler diizeyde ve yar1 kristal
formda olup soguk suda ¢6ziinmeyen ancak suya baglanabilen hidroksil gruplar1 iceren
karbonhidrat cesididir. Bu graniiller, diiz zincirli p-glikoz birimlerinin «a-1-4 baglariyla
birbirine baglanmasi ile olusan amiloz ve a-1-4 baglarinin yaninda dallarinin da
birbirine a-1-6 baglariyla baglanmasiyla olusan amilopektin olarak adlandirilan iki

farkli alt birimden olusmaktadir (Balkan, 2008; Fan vd., 2013; Pratiwi vd., 2018).

Nisasta graniillerinin sindirim orani graniiliin boyutu, yapisi ve ylizeyine, nisasta
bilesimine, kristal polimorfun tipine gore degismesinin yani sira sindirelebilirlik,
nisastanin diger karbonhidrat, yag ve proteinler ile etkilesimine baghdir. (Zhu vd.,
2011; Raigond vd., 2015). Nisasta sindirim orani ve hizina goére YSN (yavas sindirilen
nisasta), HSN (hizli sindirilen nisasta) ve DN (direncli nisasta) olmak {izere 3 ayri
grupta incelenir (Dhital vd., 2017). Nisastanin bu ii¢ fraksiyonunun 6l¢iimii enzimatik
hidroliz esnasinda yapilir. Islenmis gidalarin bircogunda YSN ve DN bir arada bulunur
ve miktarlar1 HSN miktari ile ters orantili olarak degisir (Zhang vd., 2008). Direncli
nisasta ince bagirsak boyunca a-amilaz enzimlerinden etkilenmeyerek sindirilmeden
kalin bagirsaga gelen ve burada fermente edilen nisasta c¢esididir. Bu sayede
hipoglisemik indeks ve hipokolestrol metabolizmalarinin kontroliinde, kolon kanseri,
tilser gibi sindirim sistemi hastaliklarinin 6niine gecilmesinde ve tedavi edilmesinde,
diyabet ve kontrolsiiz agirlik artis1 gibi problemlerin engellenmesinde pozitif etkileri
vardir. DN'nin azalan sindirimi; nisastanin botanik kékeni, fizyolojisi, gidanin yapisi ve
proses Ozelliklerine gore degisiklik gosterir. Fonksiyonel olarak bakildiginda orijinine,
fiziksel karakteristik ozelliklerine, hidroliz, jelatinizasyon ve retrogradasyon gibi

yapisinl degistirecek islemler gecirmesine ve modifiye olmasina gére DN, (direngli



nisastai), DN2, DN3, DN4 ve DNs olarak adlandirilan 5 alt gruba ayrilir (Raigond vd.,
2015; Demirekin ve Giil, 2016; Tacer-Caba ve Niliifer-Erdil, 2019).

I[sitma ve sogutma dongiisiine dayanan 1s1-nem uygulamalari, ekstriizyon, tavlama, gibi
islemlerin yaninda ultrases, 1sinlama ve asit ilavesi gibi uygulamalarin ayrica depolama
kosullarinin, tahil nisastalarinin kompleks yapilarin1 degistirerek sindirilebilirligini
diizenlemede, direncli nisasta haline getirilmesinde etkili oldugu gozlemlenmistir
(Sievert ve Pomeranz, 1989; Parchure ve Kulkarni, 1997; Perera vd., 2010; Tan vd.,

2017).

Hamur esas olarak nisasta, su ve glutenden olusan viskoelastik biyomer bir yap1 olup
kompleks kati benzeri bir matrikstir. Un ve unlu mamuller arasindaki iriindiir ve
karistirma ve gelisme siirecindeki reolojik ve jellesme davranisi, islenebilirligini, nihai
uriiniin tekstiirel 6zelliklerini ve kalitesini etkiledigi icin ekmek liretiminde énemli bir
yere sahiptir (Inagaki ve Seib, 1992; Armero ve Collar, 1998; Collar, 2003; Dobraszczyk
ve Morgenstem, 2003).

Ekmek giinliik beslenme programinda protein ve Kkalori ihtiyacinin karsilayan
karbonhidratca zengin temel besin kaynaklarindan biridir. Son zamanlarda tiiketici
ihtiyaclarina uyumlu tiretim faaliyetlerine gecis dogrultusunda firincilik iriinlerine
katki maddeleri eklemek yaygin bir uygulama haline gelmistir. Ama¢ hamurun reolojik
ozelliklerini iyilestirmek, taze ekmegin kalitesini artirmak, raf émriinii uzatmak ve

sagliga faydali hale getirmektir (Rosell vd., 2001).

Ekmek yapma makinasi ilk olarak 1987’de Japonya’da kullanilmaya baslamis olup, taze
ekmege ulasmak isteyen tiiketicinin az miktarda bilesen kullanarak karmasik olmayan
sekilde iiretim yapabilecegi alternatif bir sistemdir (Dogan ve Yildiz, 2009; Trinh vd.,
2016).

Bu tez calismasinda, son yillarda saglikli beslenme ile ilgili olusan endiselerin
sonucunda glisemik indeksi diisiik ve lifli gidalara artan yonelim degerlendirilmistir.
Pirincin diinyada ve iilkemizde ilk sirada tiiketilen tahil olmasi ve bilesiminin buyiik
¢cogunlugunu nisastanin olusturdugu piring kaynak olarak se¢ilmistir. Pirin¢ nisastasi
otoklavlama-retrogradasyon ve mikrodalga uygulamalar1 ile modifiye edilmistir.
Uygulanan islemlerin direngli nisasta olusumu tzerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica

elde edilen iirtinlerin teknolojik anlamda 6nemli olan fizikokimyasal niteliklerinden



jelatinizasyon ozellikleri, ¢oziiniirliik ve emiilsiyon olusturma yetenekleri incelenmistir.
Elde edilen nisastalar belli oranlarda ekmek formiilasyonuna eklenerek hamurda
amilograf analizi, yapiskanlik ve Kieffer-gluten uzayabilirlik testleri yapilmistir.
Tiiketicinin pratik, taze ve 6zel diyet gereksinimlerine cevap veren formiilasyondaki
ekmegi kolaylikla yapabilmesini saglayan ekmek yapma makinasinda hazirlanan

ekmeklerde meydana gelen fiziksel, kimyasal ve tekstlirel degisimler

degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Nisastanin Yapisi ve Fonksiyonel Ozellikleri

Bitkilerde karbon ve enerji kaynagi olarak kullanilan, karbonhidrat deposu olarak
yaprak, cicek, meyve ve cekirdekte depolanan karbonhidrat cesidi olan nisasta,
fotosentez sonucu olusan ana iiriindiir. Uretilen miktarin yaklasik % 601 gida
endiistrisinde; 6zellikle tekstilirel ozellikleri iyilestirmede kullanmilir. Kalan % 40’lik
kismi ise ila¢c bilesenleri, giibre, kagit, tekstil ve ambalaj malzemeleri gibi farkh

endiistriyel alanlarda degerlendirilir (Alcazar-Alay ve Meireles, 2015; Yang vd., 2017).

Nisasta; piring, bugday, patates, sago ve tapiyoka gibi kaynaklardan elde edilmekle
beraber biiylik cogunlugu misirdan saglanir. Graniiliin bilesimi, ebat1 ve sekli bitkinin
orjinine gore farklilik gostermektedir. Graniil boyutu en fazla olan mercek seklindeki
patates nisastasinin biiyukligii 5-100 pum iken graniil boyutu en kiiciik olan ¢okytizli

seklindeki piring nisastasinin biiytikliigii 3-8 um’dir (Tester vd., 2004).

iki polisakkaritten meydana gelen nisastanin yapisinin % 60-70‘ini amilopektin, % 20-
30’unu amiloz olusturur. Amilopektin 1-6 «-glikozil dali tasir ve molekiiler agirlig
fazladir. Amiloz ise 1-4 a-glikozil grubuna sahip lineer formda, daha kii¢iikbir molekiil

olup amilopektine gore daha az dallanmistir (Jane vd., 1999).

Tahillarin kimyasal yapis1i ¢esit, tiir ve yetistirildigi kosullara gore farklilik
gostermektedir. Genel olarak bugdayin % 60-70'ni, pirincin ise % 80’'ini nisasta
olusturmaktadir (FAO, 1998; Karaduman, 2008). Misir tanesinin yaklasik % 70-75’i
nisastadir ve bunlarin yaklasik % 60’1n1 amiloz olusturur. Ticari olarak tretilen
nisastalarda bu oran % 85’e ¢ikarilarak yiiksek amilozlu misir nisastalar1 elde edilir

(Boyer ve Hannah, 2001; White, 2001).

Nisastanin en 6nemli 6zelliklerinden olan; jelatinizasyona ugramasi ve graniiler yapinin
kaybolmasina sebep olan su tutma yetenegi, gida endiistrisinde kullanim alanini
genisletmektedir. Corbalarda, soslarda, firincihik driinlerinde, et {riinlerinde,
atistirmalik tiriinlerde, kaplamalarda ve bebek mamalarinda kullanilmaktadir. Gidalara
bilesen olarak eklendiginde kepek gibi ticari liflerin tekstiir, renk gibi 6zellikler
tizerinde olusturdugu problemlerin 6niine gecilebilmektedir. Bunun yaninda dogal

nisastanin fonksiyonel bakimdan yetersiz olusu (yiiksek retrogradasyon orani, diisiik



termal stabilite, depolama sirasinda sineresis gecirme, diisiik kayma stabilitesi ve zayif
pH) kullanimini sinirlandirmaktadir (Kahraman ve Kéksel, 2006; Singh vd., 2007; Kaur
vd.,2012; Greer, 2018).

2.1.1. Nisastanin jeletinizasyonu ve retrogradasyonu

Nisasta graniilleri bitkisel kokeninin karakteristik 6zelligine gore sekil alir ve dogal
olarak suda ¢oziinmezler fakat nisasta-su sistemi 1sitildiginda yapiya giren su, amiloz-
amilopektin dallar1 arasindaki hidrojen baglar ile tutularak graniilii sisirir ve dogal
kristaller erir. Diisiik sicakliklarda suyun yapiya girip ¢cikmasi geri doniisiimlii iken belli
bir sicaklik degerinden (jelatinizasyon sicakligl) sonra sistemde geri alinamaz
degisiklikler meydana gelmeye baslar. Bu degisiklikler sonucunda jelatinizasyon baslar,
nisasta ¢oziinerek graniillerin diizenli yapis1 bozulur ve polarize 1sik altinda goriilebilen
¢ift kirinim (birefringence) 6zelligini kaybeder. (Sullivan ve Johnson, 1964; Parker ve

Ring, 2001; Oztiirk, 2008; Orlowska vd., 2010).

Isitma devam ettikce nisasta graniilleri kismen ¢ozilinlir ve nisastali ¢ozelti olusur.
Coziinen nisasta ve nisasta graniliiniin kalan pargalari suyu bagladikca viskozitede
artls meydana gelir. Nisastanin ¢oziinmesi ile olusan yiiksek viskoziteli sivi
sogutuldugunda jellesme gerceklesir. Graniillerin sismesi ve parcalanmasi nisasta

jelinin reolojik 6zelliklerini etkilemektedir (Haralampu, 2000; Richardson vd., 2003).

Jelatinizasyonun gerceklesme mekanizmasini anlatan cesitli hipotezler bulunmaktadir.
Knorr vd. (2006), jelatinizasyonu yliksek enerji girisiyle (basing, sicaklik) birlikte islem
gormemis nisasta graniillerinin molekiiler diizenin kaybolmasi olarak tanimlamistir.
Baska bir tamimda ise nisastanin ge¢irdigi prosesten bagimsiz olarak molekiiler

diizeninin kaybi ve su icerigindeki degisim olarak belirtilmistir (Waigh vd., 2000).

Nisastanin jelatinizasyonu ve retrogradasyonu gibi islemlerde amiloz/amilopektin
oraninin rolii oldugu diisinilmektedir. Kaynagina baghh olmakla birlikte islem
gormemis nisastada jelatinizasyon genelde 40-50 °C'de gerceklesmektedir. Ancak
normal oranda amiloz igeren nisastalarin jelatinizasyon sicakligi yliksek amiloz iceren
nisastalarinkinden daha distiktiir (Varavinit vd., 2003; Xie ve Liu, 2004; Kawai vd.,
2012). Bu nedenle jelatinizasyon ancak yiliksek basing ve yiiksek sicaklik saglayan
otoklav, yiiksek hidrostatik basin¢ gibi sistemlerde gerceklesebilmekte, standart

pisirme kosullarinda diisiik ve normal amilozlu nisastalarin jelatinizasyonu



gerceklesmemektedir (Oztiirk, 2008; Yamamoto vd., 2009). Gida matrislerinde
nisastanin jelatinizasyonu, izole bilesenler uygulama, entalpik gecis ve kristalligi bozan

modeller gibi ¢esitli modern teknikler kullanilarak yapilir (Mufioz vd., 2015).

Bayatlama tahil iriinlerinin firinlamadan sonra uzun silire depolamaya bagh olarak
sertliginin artmasiyla tiiketici tarafindan kabul edilebilirliginin azalmasi1 olarak
tanimlanmaktadir. Firincilik {riinlerinin bayatlamasindaki temel sebep nisastanin
retrogradasyonudur. Retrogradasyon iiriinde ve bilesenleri arasinda i¢ten disa su gogii
olarak ve protein-nisasta ag yapisinin zamanla degisimi olarak tanimlanmaktadir (Gray

ve Bemiller, 2003; Wilderjans vd., 2013).

Nisastanin biyofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi mikro-visko analizér ve diferansiyel
taramali kalorimetre gibi enstriimental teknikler kullanilarak yapilir. Mikro-visko
analizér nisastanin sakkarifikasyon (nisastanin sekere cevrilmesi, sekerlenmesi) ve
proteoliz etkileriyle birlikte sivilasma ve jellesmeyle baglantili olarak viskozitesinde
meydana gelen degisimlerin izlendigi yontemdir (Cozzolino vd., 2012; Fox vd., 2014).
Nisasta atmosferik ortamda sulu bir sistemde 1sitildiginda nisasta graniillerinin 1s1
kaynakli konveksiyonel jelatinizasyonu gerceklesir. Diferansiyel taramali kalorimetre
nisasta graniillerinin konveksiyonel jelatinizasyonunu nicellestirme c¢alismalarinda

kullanilan yontemdir (Jivd., 2017).

2.1.2. Piring nisastasi

Gramineae Familyasinin bir iiyesi olan Pirin¢ (Oryzasativa L.), 5000 yildan daha uzun
stredir insan beslenmesinde temel karbonhidrat kaynaklar1 arasindadir ve diinyada
iretilen tarim irinleri siralamasinda birincidir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ve
besin aliminda 6nemli rol oynar (Yang vd., 2006; Bao ve Bergman, 2018; Liu vd., 2018).
100 graminda yaklasik olarak, 80.1 g karbonhidrat, 6.4 g protein ve 0.8 g yag bulunur
(FAO, 1998).

Piring genel olarak pisirilmis halde tiiketilmekle beraber pirin¢g unu ve piring nisastasi
gibi cesitli fraksiyonlar1 gidalarda, ilag yapiminda ve hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. Pirincin hipoalerjenik 6zellikte ve glutensiz olusu ayrica baskin bir
tadinin olmayis1 kullanim yelpazesini genisletmektedir. Icerigindeki hizh sinidirilebilen
karbonhidratlarin bulunmasi ve sodyum oraninin disiik olmasi 6zel gereksinimli

diyetler icin avantajdir. Karakteristik 6zellikleri misir ve bugday gibi diger tahillarla



karsilastirildiginda daha ¢ok icerigini yiiksek nisasta miktari, diisiik miktarda nisasta
olmayan polisakkaritler ve az miktarda bulunan proteinin olusturdugu goriiliir. Yiiksek
amiloz ve diisiik glisemik indekse sahiptir. Graniil yapisinin kiiciik olmasi, piring
nisastasinin ylizeyde aroma ve emiilgator gibi maddeleri daha kolay absorbe etmesini
saglamaktadir. Bu durum piring nisastanin kullanildigi gida bazli uygulamalara
odaklanmayi artirmaktadir. Pirin¢ nisastasi, nisasta tiirleri arasinda en beyaz olanidir.
Cok Kkiiciik boyutta ve beyaz renkte partikiiller, piirlizsiiz ve parlak bir yapinin
olusmasina yardimci olurlar. Vejeteryanlar i¢in iiretilen iirtinlerde tekstiirel ajan olarak
jelatin yerine kullanilirlar. Ayni1 zamanda graniilleri homojenize olmus yag globiillerine
benzedigi icin siit iiriinleri ve firincilik sanayisinde yag tutucu olarak onlarin yerini
alirlar. Amiloz/amilopektin oraninin genis aralikli olmas1 ve aside karsi Ust seviyede
dayaniklilik gdstermesi, nisasta jelinin donma-¢6ziinme stabilitesinin yiiksek olmasi
pirin¢g nisastasinin diger onemli 6zelliklerindendir. Ancak piring nisastasinin daha
maliyetli olusu ve izolasyonunun zor olmasi kullanim alaninmi kisitlamaktadir (Sodhi ve
Singh, 2003; isleroglu vd., 2009; Mitchell, 2009; Song vd., 2011; Amagliani vd., 2016;
Bao ve Bergman,2018).

2.2. Direngli Nisastanin Yapisi ve Fonksiyonel Ozellikleri

Diyet lifler sindirim enzimine karsi direncli ve genellikle tahil, meyve ve sebzede
bulunan gida bilesenleridir. Kismen ya da tamamen sindirilebilirliine goére suda
¢Ozlinen ve suda ¢oziinmeyen organik bilesikler olarak 2 grupta incelenir. Teknolojik ve
fonksiyonel ozellikleri sayesinde giiniimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilan diyet
lifler arabinoksilan, iniilin, pektin, kepek, seliiloz, $-glukan ve direngli nisasta gibi pek

cok fraksiyona ayrilir (Otles ve Ozgoz, 2014).

Nisasta glikoz salinimina ya da enzimatik sindirim hizina goére; YSN, HSN ve DN olmak
tizere 3 ana grupta smiflandiriir. HSN, kisa slrede sindirilerek kandaki glikoz
seviyesinin aniden artmasina sebep olurken; YSN, daha yavas ve tamamen sindirilen
fraksiyondur. DN ise sindirimi olmayan dolayisiyla glikoz salinimi {izerinde ¢ok fazla

etkisi olmayan formdur (Huang vd., 2016).

Enzim sindirimine karsi direng, amiloz retrogradasyonu kinetigi ve enzim hidroliz
kinetigi rekabetinin bir sonucudur (Zhang vd., 2010). Nisasta genel olarak, enzimler
yardimiyla ince bagirsakta sindirildikce emilir. Ancak DN fraksiyonu, sindirilmeden

kalin bagirsaga gecip fermentasyona ugrayarak mikroorganizmalar icin karbon kaynagi



olusturur (Tupa vd. 2018). DN, ilk olarak Englyst vd. (1982), tarafindan 120 dakika
siiren inkiibasyon sonucunda, tiiketiminden kolona gelene kadar sindirimi ve tam

emilimi olmayan, kalin bagirsakta fermente olabilen nisasta tipi olarak tanimlanmistir.

Besin maddesinde bulunan DN’nin karakteristigi ve miktar1 nisasta tipine bagli olmakla
birlikte diger bilesenlerden ve depolama siiresi, sicaklik gibi proses kosullarindan
etkilenir. Ayrica 6rnegin hazirlanma metodu ve partikiil boyutu, enzim ve tampon
uygulamasi, inkiibasyon sicakligi, hidroliz sartlar1 gibi analitik prosediirlere baglidir

(Eerlingen ve Delcour, 1995; Perera vd., 2010).

Direncli nisastalar bulunduklari gidalara ve gecirdikleri islemlere gore 5 alt grupta
incelenir; DN;, protein matrisleri ve hiicre duvarlarinin olusturdugu fiziksel
bariyerlerin sayesinde sindirim enzimlerinin kolayca erisemedigi formu ifade ederve
baklagiller ile tam tahillarda bulunan sindirime en az direngli simiftir. DNy, kristal
bolgeleri sayesinde sindirime karsi korunan, jelatinize olmamis, genellikle yiiksek
amilozlu misir ve ham muzda bulunan gruptur. DN3 formu, termal stabilitesi sayesinde
en fazla ilgi goren, pisme ve soguma sonucu retrograde olan nisastayr kapsayan,
sindirim enzimine karsi en direngli formdur. DNs4, capraz baglama, esterlesme ve
eterlesme gibi islemlerden sonra kimyasal yapisi degisen asetat nisastalari, fosfat
nisastalar1 gibi modifiye nisastalar1 kapsar. DNs olarak tanimlanan grupta ise amiloz-
lipid kompleksi ve maltodekstrinleri kapsayan gidalar incelenmektedir (Emilien vd.,

2017; Lockyer ve Nugent; 2017).

2.2.1. Direngcli nisastanin gida endiistrisinde kullanim alanlar1

Diinya pazarindaki arastirmalara gore fonksiyonel icecekler (% 59), fonksiyonel
firincilik triinleri ve atistirmaliklar (% 18) ve giinliik irtnler (% 23) olmak lizere
fonksiyonel yiyecek ve iceceklerin marketlere 3 boliimde hakim oldugu gortlmiistiir

(Schaafsma ve Kok, 2005).

Gida sektoriinde tahil iiriinlerinin tiiketimi buyiik 6lciide {iriiniin kabul edilebilirligine
ve duyusal kalitesine, fiyatina, kolayca erisilebilirligine baghdir. Tahillarin beslenmeye
katkis1 ve beslenme icindeki rolii toplumun yapisina gore degiskenlik gostermektedir.
Az gelismis llkeler besleyici gidalara ulasmakta ve minerallerin biyo-yararlanimini
saglamakta zorlanirken, gelismis iilkelerde ise iriin bollugu icerisinde tiliketicinin

bilingli se¢cimler yapmasi rekabet ortami olusturmaktadir (Poutanen vd., 2014).



Son zamanlardaki egilim yeni iirtin gelistirmede kullanilacak nisastanin fonksiyonel ve
fizikokimyasal ozelliklerini iyilestirmeye yonelik alternatif kaynak bulma yoéniindedir

(Gonzalez-Soto vd., 2007).

Beslenme uzmanlar1 ve iirtin gelistiriciler potansiyel fizyolojik yararlar1 ve yiiksek
kaliteli riinlerdeki essiz fonksiyonel 6zelliklerinden dolay1 direngli nisastaya ilgi

duymaktadir (Fuentes-Zarazoga vd., 2010).

Diisiik su tutma kapasitesi, ayirt edilebilir tadinin olmamasi, jelleserek vizkos yapiyi
giiclendirmesi, beyaz renkli olmasi, tam tahillar, meyveler veya kepek gibi geleneksel lif
kaynaklari ile karsilastirildiginda kiiciik partikiilleri sebebiyle {irtin dokusuna etkisinin
az olmasi ve dogal kaynaklardan elde ediliyor olmasi, direncli nisastay1 gida sanayinde
onemli bir konuma getirmektedir (Sajilata ve Singhal, 2005; Sofi vd., 2017). Baz
gidalarin direncli nisasta miktarlari Cizelge 2. 1'de verilmistir (Murphy vd., 2008).

Cizelge 2.1. Baz1 gidalarin enzime direngli nisasta miktarlar1 (Murphy vd., 2008)

Gida DN Miktar1 (%)
Ort
Beyaz ekmek 1.2
Cavdar ekmegi 3.2
Ekmek hamuru 2.1
Misir gevregi 3.2
Patlamis bugday 6.2
Patlamis piring 2.3
Piring gevregi 0
Patates cipsi 3.5
Taze muz 4
Pismis beyaz piring 1.2
Pismis makarna 1.4

Laguna vd. (2011), arastirmalarinda biskiivi formiilasyonuna eklenen direngli nisasta
miktarina bagl olarak yeme ozellikleri iizerinde % 20 ilave oraminda farklilik
gozlenmedigini, % 40 oraninda tat parametreleri degismezken renk ve tekstir
degistigini ve % 60 oraninda tiiketilebilirligin azaldigini raporlamislardir. Ayrica, DN
eklenen hamurlarin kolay islenebilme ve kesilme o6zellikleri go6sterdigini

belirtmislerdir.

Chou ve Li (2018), Tayvan’a 6zgii buharda pisirilmis, esnek ve yumusak yapida olan

piring kasekekini tathh patates ile zenginlestirerek icerigindeki DN miktarini



artirmiglardir. Eklenen patates oraniyla birlikte iirliniin sertlik, kohezif yapiskanlik,

elastikiyet ve ¢ignenebilirlik degerlerinde pozitif iyilesme gorilmiistiir.

Homayouni vd. (2008), fermente olmayan dondurma liretiminde mikroenkapsiilasyona
ugrattiklar1 probiyotik organizmalar i¢in prebiyotik bilesen olarak direncli nisasta
kullanmiglardir. Raf Omrii uzayan ve icerigindeki probiyotik sayisinin arttigi

gozlemlenen dondurmanin, duyusal 6zelliklerinin ¢ok fazla degismedigi belirtilmistir.

Menon vd. (2015), yaptiklar1 bir calismada noodle formiilasyonuna eklenen direncli
nisastanin pisme kaybim1 azalttigt ve glisemik indeks degerini disiirdigiini
belirtmislerdir. Ornekler tat, goriiniis ve afizda biraktigi his agisindan olumlu

degerlendirilmistir.

Moriano vd. (2018), tarafindan yapilan baska bir ¢alismada iseyiiksek amilozlu ticari
misir nisastas1 biskiivi formiilasyonuna ilave edilerek sortening yerine kullanimi
amaglanmistir. Kabul edilebilir nitelikte tretilen biskiivilerde ayni zamanda yag

miktarinin da azaldig belirtilmigtir.

Bustos vd. (2011), yulaf kepegininin formiilasyonuna eklenmesiyle DN; ve DN, ile
zenginlestirilmis makarna tizerine yaptiklar1 calismada, glisemik indeksin ©6nemli
Olcide azalmasi ve maltozun yavas salinmasi ile beslenme kalitesinde onemli bir

iyilesme saglamiglardir.

Arimi vd. (2008), calismalarinda direngli nisasta ilavesi ile imitasyon peynirin
(atisirmalik) sertligini ve erime kabiliyetini etkilemeden, yagini azaltarak yiiksek

oranda protein ve life sahip, saglikli ve gevrek atistirmalik tiretmislerdir.

Kapusniak ve Nebesny (2017), mikrodalga ve asit ilavesi yontemi ile patates
nisastasindan elde ettikleri DN’yi icecek formiilasyonunda kullandiklar1 bir ¢calismada,
son Uriiniin diistik seker iceriginden dolay1 az kalorili ve diisiik pH’a sahip oldugunu

bildirmislerdir.

2.2.2. Direngli nisastanin fizyolojik etkileri

Fonksiyonel gidalara ilgi, saglik lizerindeki etkilerinin anlasilmasiyla giinden giine

artmaktadir. Bu kategoride yer alan diyet lifler kolestrolii ve yag1 azaltilmis, dusiik
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kalorili ve zindeligi artiran yiyecekler olup yetiskin bir birey i¢in 6nerilen giinliik alm

miktar1 25-38 g arasindadir (Foschia vd., 2013).

DN’nin kalin bagirsaktaki fermantasyonu sonucunda, i¢ tabakadaki hiicreler icin enerji
saglayici olan kisa zincirli yag asitleri (KZYA) gibi bazi 6nemli metabolitler meydana
gelir. KZYA’larin bakteriyostatik etkiyi artirarak pH’y1 baskilamalari sonucunda zararlh
mirgoorganizmalarin gelisiminde ve kolon hastaliklarina yakalanma riskinde azalma
gorilir. (Li vd., 2018a; Sorndech vd., 2019). Hamer vd. (2008), bu durumun biitiratin
artan Uretiminden ve Kkolonisitlere olan pozitif etkilerinden kaynaklanabilecegini
bildirmislerdir. Ayrica kalin bagirsaga kadar sindirilmeden ulasan nisasta parcalari
yararll mikroorganizmalar icin substrat gorevi gormekte, 6zellikle bifidobakterlerin

gelisimlerine 6nciiliik etmektedir (Rahman vd., 2007).

Glisemik indeksi yliksek gidalar ile Tip2 diyabet riskinin artmasi birbiriyle baglantihidir
(Salmeroén vd., 1997). Karbonhidrat tiiketiminden sonraki 15-45 dakika arasi kandaki
glikoz seviyesi yliksek degerler alirken, lifli yapidaki DN tiiketimine baglh olarak
glikozun kana yavas karismasinin sonucunda insiilin hormonu seviyesi azalarak
glisemik indeks diismektedir. Boylelikle viicutta depolanmis yaglar enerji kaynagi
olarak kullanildig1 i¢in obezite ve diyabet riski azalmaktadir (Demirekin ve Giil, 2016;

Sorndech vd., 2019).

Sindirilebilir nisasta tiiketilen 6giinlere goére direncli nisasta ile zenginlestirilmis
6glinlerde kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko ve bakir emiliminde artis gozlenmistir

(Topping vd., 2003).

Insiilin direncine sahip kadinlar iizerinde yapilan bir calismada DN tiiketiminin insiilin
duyarliligini arttirdig: belirtilmistir. Bel cevresi dl¢limleri ve kas dokularinda biriken

yag oranl insiilin duyarliligindaki artisla iliskilendirilmistir. (Johnston vd., 2010).
Laboratuvar kosullarinda spagettiye direncli nisasta eklenerek sindirilebilirligi %20’ye
varan bir oranda azaltilirken in vivo kosullarda kolonik bakterileri saghiga faydali

olacak sekilde maksimize ettigi gozlenmistir (Aravind vd., 2013).

Sindirilebilen pirin¢ nisastasi ile otoklavlama-retrogradasyon dongiistiyle elde edilen

direncli piring nisastasinin bagisiklik sistemine etkisinin karsilastirildig1 bir ¢alismada;
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DN tiiketiminin anabolizmay1 arttirdifi ve iltihabi durumlara karsi etkili oldugu

bildirilmistir (Wang ve Pang, 2017).

Isi-nem uygulamasi ile pirin¢ nisastasindaki DN miktarinin ytkseltilerek 8 haftalik
siirecte farelere ait diyete eklenmesiyle gerceklestirilen bir ¢alismada, hayvanlarin
sindirim florasindaki bifidobakteri sayisinda artis oldugu belirtilmistir (Zheng vd.,

2018).

Kemirgenler lizerinde yapilan bir calismada, yiiksek yagh beslenmede DN tiiketimi ile
birlikte artan lif alim1 sirasinda, beyindeki ilgili bolgelerin uyarilarak 6grenme ve
hafizada iyilesmenin yani sira asir1 istahi azaltmada yararh etkilere sahip oldugu

belirtilmistir (Yu vd., 2018).

2.2.3. Tahil nisastalarini direncli hale getirme yontemleri

Tahil nisastalar1 biyo-yararliliginin artirilmasi ve fonksiyonel 6zellik kazandirilmasi
amaciyla cesitli yontemlerle direncli nisasta haline getirilir. DN olusturma yontemleri
temel olarak fiziksel modifikasyon (prejelatinizasyon, 1s1 ve neme dayali uygulamalar
vb.), kimyasal modifikasyon (eterlestirme, capraz baglama, esterlestirme vb.) ve yapiy1
parcalama (hidroliz ve oksidasyon gibi islemler sonucu dekompozisyon) olmak tizere 3

ana baslikta incelenir (Singh vd., 2007).

2.2.3.1.1Is1 - nem uygulamalar1

[si-nem uygulamalari; graniiler, kristal ve molekiiler yapiy1 degistirerek enzim
duyarhligini, vizkositeyi, graniiliin sismesini, amiloz yapisinin degismesini ve jellesme
parametrelerini diizenleyen yesil teknik olarak isimlendirilir (Wang vd., 2018). Cevreye
zarar vermeden ve diisiik maliyette nisastanin fonksiyonel 6zelliklerini degistirme

potansiyeli sunar (Zavareze ve Dias, 2011).

Isi-nem uygulamalari, bir gesit fiziksel modifikasyon yontemi olup kimyasal reaktif
eklenmeyen, nisastanin graniiler yapisina zarar vermeden fizikokimyasal 6zelliklerini
degistiren, 1sinin camsilifa gecis sicakliginin iizerinde (84 °C) ve jellesme sicakliginin
altinda (140 °C) degistigi, nem seviyesini de % 35’in altinda sinirlandirmaya dayanan,
genellikle 16 saat siiren bir uygulamadir. Uygulanan bu islem sonunda gidanin termal

stabilitesi artarken retrogradasyon azalir (Arns vd., 2015; Liu vd., 2019a). Is1 ve nem
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iceren gida prosesleri DN1 ve DNy'yi tahrip ederken, 1sisal stabilitesinin yiiksek
olmasindan dolayr DN3; olusumunu destekler. DN3 olusturmak icin nisasta once
jelatinize arkasindan retrograde edilmelidir. Nisasta graniiliine kiyasla daha fazla su
tutma kapasitesi gostermesi ve 1siya karsi olduk¢a dayanikli bir molekiil olmasi, DN3'i
konvansiyonel gidalarda bilesen olarak aramilan hammadelerden yapmaktadir

(Escarpa vd., 1997; Sanz vd., 2008).

Zavareze vd. (2012), yaptiklari bir ¢alismada, yiiksek (% 32), orta (% 23) ve diisiik (%
7) amilozlu 6rnekler kabuklar1 soyulup, 6giitiilerek pirin¢g unu haline getirilmistir. Is1-
nem uygulamasi sonucunda orta ve diisiik amilozlu nisastalara gore yiiksek amilozlu
nisastada daha fazla direncli nisasta olustugu ve uygulanma miktarindaki artisin olusan

DN miktarini pozitif etkiledigi raporlanmistir.

Chung vd. (2009), calismalarinda; misir, bezelye ve mercimek nisastalar1 iizerine%30
nem iceriginde, 120 °C’de 2 saat 1si-nem uygulamasi sonucunda, jelatinize olan

orneklerin DN miktarinda % 7 ile % 11 arasinda artis oldugunu bildirmislerdir.

2.2.3.2. Yiiksek hidrostatik basin¢ uygulamasi

Yiksek hidrostatik basingta (YHB) isleme, nisastanin sulu slspansiyonun vakum
altinda ambalajlanmas1 ve daha sonra hermetik olarak kapatilip, 10-1200 MPa
araliginda basing uygulanmasi ile gerceklesir (Stute vd., 1996). Uygulanan basing
sonucunda dusiik sicakliklarda bile jelatinizasyon gergeklesirken basincin geri
cekilmesi ile ise kendiliginden retrogradasyon meydana gelir. Bu olay direncli nisasta

olusumuna olanak saglamaktadir (Linsberger-Martin vd., 2012).

Pu vd. (2013), arastirmalarinda % 80’den fazla amiloz iceren misir nisastasim1 80-
120°C arasinda 2 saat 15 MPa basinca maruz birakmislardir. islem sonunda nisastanin
DN miktarinin kontrol 6rnege gore fazla oldugu bildirilmistir. Sicaklik 130 °C ve 140
°Cye ciktiginda ise DN miktarindaki azalmanin molekiiler zincirdeki bozulmayla

baglantili oldugu belirtilmistir.
Yapilan bir baska calismada, piring nisastasina devamli uygulan YHB'nin, 2’li ¢cevrim

seklinde uygulamaya gére daha fazla DN olusturdugu gézlenmistir. Ayrica farkl siire ve

farkli basin¢ degerlerinin, olusan DN miktarinm etkiledigi belirtilmistir. Bu sonuglarin,
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farkli YHB islemlerinin, nisastada farkli mikroyapilara neden oldugu ve bdylece farkh

sindirilebilirliklerin ortaya ciktigini gosterdigi bildirilmistir (Deng vd., 2014).

2.2.3.3. Mikrodalga ve kondiiktiv 1sitma

Mikrodalgayla 1sitmada merkezden c¢evreye dogru bir 1s1 yayilimi olurken, kondiiktiv
1sitmada enerjinin disaridan iceriye dogru tasinmasit s6z konusudur. Piring
mikrodalgaya tabi tutuldugunda nisasta graniillerindeki su hizlica buharlasir. Nisasta
molekiliindeki i¢ basinca bagh olarak graniilde catlamalar, makromolekiiler diizeyde
degrasyon, amilopektin ve orta fraksiyonlu bilesenlerde azalma ve amiloz oraninda
artma gozlenmektedir (Khatoon ve Prakash, 2006; Bilbao-Sainz vd. 2007).
Konveksiyonel 1sitma ile kiyaslandiginda, mikrodalga uygulamasinin jellesme siiresince

piring nisastasinin optik ve termal 6zellikleri izerine etkisi yoktur (Fan vd., 2012).

Li vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismanin sonunda kondiiktiv ve mikrodalga uygulamalarinin
piringte direncli nisasta miktarini artirdigini gézlemlemistir. Depolama sicakligina gore
degismekle birlikte depolama stiresindeki artis islem goérmiis pirin¢te seker miktarini

azaltarak direngli nisasta artimina sebep oldugu belirtilmistir.

Kanna bitkisi yumrusundaki nisastanin izole edilerek mikrodalgaya tabi tutuldugu bir
calismada, uygulanan mikrodalga giiciiniin DN olusumunda etkili oldugu belirtilmistir.
Diisiik giic uygulamasinda (400 W) ve yiiksek doz uygulamasinda (1000 W) DN

olusumu ytiksek iken ara dozlarda diisiis s6z konusudur (Zhang vd., 2009).

2.2.3.4. Ekstriizyon

Ekstriizyon pisirme, yiiksek sicaklik, kayma kuvveti ve basingta kisa siirede
termomekanik pisirme islemi olup; unun nisasta-lipid ve protein-lipidkomplekslerinde
yeniden sekil alma ve proteinlerde denatiirasyon gibi fizikokimyasal ve fonksiyonel
ozelliklerinde degisim s6z konusudur. Ekstriizyonla pisirme sirasinda lipid-amiloz
kompleksi bilesenleri aras1 molekiiler baglar degiserek nisasta degrade olur ve jellesir.
Olusan DN miktar1 besleme hizi, hammaddenin nemi ve sekli, vida hiz1 ve sicaklik gibi
parametrelerden etkilenir. Ekstriizyonla pisirme igeriginde misir, bugday, soya
fastilyesi olan ftriinlerde uzun zamandir kullanilmakla beraber hammaddesi piring
olan; pirincli ekmek ve igerisinde kizartilmis piring bulunduran iiriinlerde daha yeni

yeni kullanilmaktadir (Kadan vd., 2001; Sarawong vd., 2014).
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Yapilan bir arastirmada; yiiksek amiloz icerigine sahip 6giitiilmiis piring nisastas1 100-
130-160°C’'de cift vidali ekstriidiirden gecirilmistir. Deney sonuclarina gore
ekstriizyonla pisirilen piring ununda olusan yavas sindirilen nisasta miktari ve direncli
nisasta miktar1 kendi aralarinda pozitif korelasyon gosterirken, hizli sindirilen nisasta

miktariyla negatif korelasyon gostermektedir (Hagenimana vd., 2006).

Baska bir calismada, yiiksek amilozlu misir nisastasi; 140 namlu sicakliginda, 100 rpm
vida hizinda ve % 60 besleme nem iceriginde ekstriidiirden gegirilmesi ile DN miktari
en yiiksek degeri almistir. En yliksek verim ikinci tekrardan sonra alinmis olup ti¢lincii

tekrarin ekonomik olmayacagi belirtilmistir (Masatcioglu vd., 2017).

Mango nisastasi ile yapilan bir calismada ise vida hizinin ve sicakligin olusan direngli

nisasta miktarini etkiledigi sonucuna varilmistir (Agustiniano-Osornio vd., 2005).

2.2.3.5. Tavlama ve asit hidrolizi

Tavlama, nisastanin camsi gecis sicakliginin iizerinde fakat jellesme sicakliginin altinda
uygulan 1s1-nem prosesidir. Enzimsel sindirime direnci artirir ve graniil yapiy1 daha
yogun bir yapilya dontstiiriir. Piring nisastalarinda tavlama; sisme, ¢oziiniirlik ve

vizkoziteyi azaltirken a-amilaz duyarliligini gelistirir (Zavareze ve Dias, 2011).

Song vd. (2011), fizikokimyasal yontemler kullanilarak c¢apraz bagh piring
nisastalarinin direngli nisasta seviyesini artirmaya yonelik calismalarinda tavlama
isleminin 50 °C’de direncli nisasta miktarini artirdig1 gézlenmistir. Analizin devaminda
50 °C’'de 12 saat tavlama yapilmis %50’lik nisasta ¢ozeltisine uygulanan zayif asit
hidrolizinde ise ilk 1 saatte direngli nisasta miktar1 artarken 4. saatin sonunda
baslangica gore bir artis olmakla beraber bir azalmanin s6z konusu oldugu

belirtilmistir.

Hung vd. (2016), yaptiklar bir arastirmada ise farkl asit tiirleriyle kombine bicimde
uygulanan 1s1-nem proseslerinin direngli nisasta miktar1 Uzerindeki etkileri
arastirllmistir. Asitle kombine edilmis 1s1 nem uygulamalarinda pirin¢ nisastasinin
kristal yapisinin degismeden sisme giicii ve viskozitenin azaldigi ve DN miktarinin
arttig1 gozlenmistir. Analizin sonucunda sitrik asitin nisastanin depolomerizasyonunda

en yuiksek etkiyi gosterdigi onu laktik asit ve asetik asitin izledigi bulunmustur. Normal
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pirincin % 6.5 olan DN miktar asit ilavesi ve 1s1 uygulamasi ile sirasiyla ( % 36.6-32.4-

30.4) olarak degismistir.

2.2.3.6. Enzim hidrolizi

Pullulanaz gibi hidroliz enzimleri sadece a-1-6 glukozidik baglarina hizlica etki ederek
amilopektin molekiiliinde uzun ve kisa zincirlerin ac¢iga ¢ikmasini saglar. Diisiik
molekil agirlikly, polimer zinciri yeniden kristallenebilen ve dogrusal yapilar olusur

(Leong vd., 2007).

Pongjanta vd. (2009), tarafindan farkli konsantrasyonlardaki pullulanaz enziminin (8-
16 U/g nisasta), % 15 (w/w) yiiksek amilozlu piring nisastasi tizerindeki etkisi 55 °C’'de
16 saat stre ile incelenmistir. Zincir parcalama islemi sonrasinda nisastalar 4 °C'de 16
saat inkiibe edilmis, -10 °C’de dondurma ve 30 °C’de ¢éziindiirme islemlerinin ardindan
45 °C'de kurutularak, baslangicta % 3.98 olan DN icerigi 12 U/g nisasta enzim

konsantrasyonu uygulamasi ile % 19,81’e ¢ikarilmistir.

Vernon-Carter vd. (2019), calismalarinda msir nisastasini iki farkli konsantrasyondaki
(0.33-0.66 1U/ml) pankreatik a-amilaz enzimi ile 37°C’'de 90 dk hidrolize etmislerdir.
Arastirma bulgular olarak nisasta sindirilebilirliginin % 15-30 azaldigini ve artan

enzim konsantrasyonunun olusan DN'yi azalttigini raporlamiglardir.

2.2.3.7. Isinlama

Gama (y) 1s1masi, polimerlerin modifiye edilmesinde kullanilan yiiksek enerjili fiziksel
proses teknolojisidir. Islem siiresince glikozid baglar1 kirilirak amiloz ve amilopektinin
daha kiiciik molekillere ayrismasi saglanir. Cevre dostu ve giivenilir olusu ayrica
ekonomik olarak uygunlugunun yani sira hizli ve az miktarda érnege uygulanabilirligi
ve Uriinin sicakliginda ¢ok fazla artisa sebep olmamasi avantajlari arasindadir (Bhat ve

Karim,2009; Lee vd., 2013).

Shu vd. (2013), arastirmalarinda ayni zamanda hasat edilen direncli nisasta icerigi;
diisiik, orta ve yiiksek olan ii¢ piring unu 6rnegini plastik torbalarda 0.5, 1, 2, 3, 4, 5
kGy. h-1 ‘hk radyasyona maruz birakmislardir. Kiitlece % 1.86, % 3.64 ve % 8.07
oraninda direncli nisasta bulunduran orneklere belli dozlarda gama 1511

uygulamislardir. Uygulanan doz ile direngli nisasta miktar1 arasinda dogrusal bir oranti

16



bulunmamakla birlikte radyasyonun direncli nisasta icerigini genellikle arttigi
gozlenmistir. Diizensizligin sebebi olarak ise nisastanin islem sonunda degrade olmasi

ve zincirdeki boliinmelere eklenen yapisal modifikasyonlar gosterilmektedir.

Polesi vd. (2018), gerceklestirdikleri bir calismada; alkali metodlara gore izole edilen 2
farkl kiiltiirde ¢ig ve pismis piring nisastasi 6rnekleri (200 g) polietilen torbada ve oda
sicakliginda 1-2-5 kGy'lik radyasyona maruz birakilmistir. Direngli nisasta miktarindaki
degisimin nisastanin kaynagina ve ¢ig ya da pismis olmasina bagh olmasiyla birlikte
uygulanan radyasyon dozuna goére de arttig1 ya da azaldig1 gézlemlenmistir. iki 6rnegin
radyasyon uygulamasina birbirinden farkli tepki vermesi yapilarinin ayni

olmamasindan kaynaklandigi bildirilmistir.

2.2.3.8. Ultrasonikasyon

Gidalart mikroorganizmalara karsi muhafaza etmek icin uygulan, 1sisal bir proses
olmayan yiiksek frekansli ses dalgalar1 ayni zamanda filtrasyon, ekstraksiyon,
kristalizasyon ve homojenizasyon gibi isleme tekniklerinde de kullanilmaktadir

(Herceg vd., 2010; Krishnakumar ve Sajeev, 2018).

Enerji miktar, sicaklik, islem siiresi ve frekans gibi ultrasonikasyon parametreleri nisasta
graniilinde gdzenek olusumuna ve ¢atlamaya sebep olmaktadir. islem sonunda hasar géren
uzun zincirler uygun boyutlara parcalandiktan sonra olusan cift sarmal yapi sindirime karsi

direngli hale gelmektedir (Zeng vd., 2015; Zhu, 2015).

Yapilan bir calismada 24 kHz ultrases dalgas1 ham ve jelatinize haldeki misir nisastasina gesitli
siirelerde (1-2-4-8 ve 16 dakika) uygulanmistir. Ham nisastada baslangi¢ta % 4.7 olan direngli
nisasta miktar1 16 dakikalik uygulama sonucunda % 6.2'ye ¢ikarken jelatinize nisastanin % 2.1
olan degeri % 4’e yiikselmistir (Flores-Silva vd,, 2017).

Bagka bir ¢alismada ise ¢ig ve pismis olmak tizere bugday, misir, arpa ve piring nisastalarina iki

farkl siirede (15, 30 dk) uygulanan ultrasonifikasyon sonunda, olusan DN miktart tiim

orneklerde uygulama siiresiyle pozitif korelasyon gostermistir (Kaur ve Gill, 2019).
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2.3. Direncli Nisastanin Ekmekte Kullanimm

Ekmek diinya genelinde nisasta, mineral, diyet lif ve enerji kaynagi olarak bir cok farkl
formda birinci derecede tiiketilmekte olup ekmek yapim teknolojisi de insanligin bildigi
en eski teknolojilerdendir (Ertop vd., 2012; Djurle vd., 2018). Son zamanlarda degisen
beslenme aliskanliklarina, artan alerji reaksiyonlarina bagh olarak bugday harici diger
tahillarda kullanilarak organoleptik kalitesi daha iyi ve beslenme profili daha yliksek
olan ekmekler elde edilmektedir (Callejo vd. 2016). Rafine edilmis beyaz unun
kullanilmasi, tam tahilli ekmeklerle karsilastirildiginda beyaz ekmeklerde lif iceriginde
ve besin yogunlugunda azalmaya sebep olur. Ayrica beyaz ekmegin proteinleri lisin ve
treonin gibi gibi esansiyel aminoasitleri diisiik seviyede igerir. ideal ekmek; énemli bir
protein, diyet lif, iz elementler, vitamin, magnezyum ve antioksidant kaynagi olmasinin

yani sira diisiik glisemik indeks degerine sahip olmalidir (Dewettinck vd., 2008).

Gunliik tiiketilen gidalar arasinda, hizli sindirilebilir diger itrilinler ile
karsilastirildiginda ekmegin énemli bir yeri vardir. Ucuz, besleyici ve kolay ulasilabilir
olmas: diyetten cikarilmasimi zorlastirmaktadir. Turkiye'de giinliik tiiketim miktari
ortalama 5 dilim ve lzeri olan ekmegin, direngli nisasta kaynagi olarak iyi bir alternatif

olacag diisiiniilmektedir (Tas ve El, 2000).

Ekmegin sindirilebilirligi; dogrudan DN ekleme, bugday unu ile yer degistirme
prensibine gore lif orani yiiksek bilesenler ekleme ya da ekmek yapma ydnteminde
degisiklikler yaparak nisasta yapisimi farklilastirmaya dayanan uygulamalar ile

azaltilmaktadir. Asagida bu konu ile ilgili literatiir ¢alismalarindan érnekler verilmistir.

Saglik nedenlerinden dolay1 karbonhidrat ve kalori alimini sinirlandirmak zorunda olan
bireylerin beslenmesinde ekmegin formiilasyonundaki nisasta azaltilarak
kullanilabilinmektedir. Boylelikle diyet gereksinimleri saglanirken lif alimi artar. Beyaz
ekmek tliretiminde, ekmegin duyusal 6zellikleri ¢ok fazla degistirilmeden gevreklik
ajani ve tekstiir diizenleyici olarak icerige eklenerek, karbonhidrat varligin1 azaltip
yuksek lif orani saglamak i¢cin DN kullanimi uygulanan yontemlerden biridir (Sajilata ve

Singhal, 2005; Arp vd., 2017).

Babu ve Parimalavalli (2017), tath patates nisastasindan enzimatik yontemler ile elde
ettikleri DN3’y1 ekmek formiilasyonuna % 10 ve % 15 oranlarinda eklemislerdir. 0. Giin

kontrol 6rneginde % 0.2 olan DN miktar: sirasiyla % 8.72 ve % 12.99 olmustur. 4
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giinliik depolamanin sonunda bu degerler kontrol ekmekte neredeyse degismemis
olup, % 10 ilave oraninda artarak % 9.09 ve % 15 ilave oraninda artarak % 13.99

olmustur.

Shumoy vd. (2018), % 0-10-20-30 oranlarinda eksi hamur ilavesinin ve 0-1-2-5 giin
depolama siiresinin tef ekmeginin sindirilebilirligi izerine yaptiklar: bir calismada; en
fazla DN miktarinin, depolamanin 5. giinlinde ve % 30 eksi hamur ilavesinde

olustugunu bildirmislerdir.

Liu vd. (2019b), aminoasit ve fenolik bilesenler gibi bioaktif maddeler iceren,
fonksiyonel ozellikleri bulunan mor yam ununu beyaz ekmek formiilasyonuna
ekledikleri ¢alismada, % 40 ilave oranina kadar DN miktarinin arttigini ve HSN

miktarinin azaldigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL METOD

3.1. Materyal

Calismada materyal olarak; katkisiz ekmeklik bugday unu (Hediye Un Fabrikasi,
Isparta, yeni 6giitiilmiis un yaklasik 3 hafta oda sicakliginda olgunlastirilmistir), saf
pirin¢ nisastas1 (Kimbiotek, istanbul), TS 933 yemeklik tuz standardina (TSE, 1986)
uygun tuz, pres yas maya standardina uygun ve en az %30 kuru maddeye sahip oldugu

bildirilen pres yas maya ve icme suyu kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Pirin¢ nisastasindan direngli nisasta elde edilmesinde kullanilan

yontemler

Piyasadan temin edilen saf piring nisastasindan direngli nisasta elde edilmesinde iki

farkli yontem uygulanmistir. Bu yontemler asagida ayri alt bashiklar halinde verilmistir.

3.2.1.1. Otoklavlama-retrogradasyon uygulamasi

SPN’dan ilk olarak otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulamasi ile direncli nisasta
(ORN) elde edilmistir. Direngli nisasta elde edilmesinde Diindar ve Gégmen (2013),
tarafindan belirtilen yontem bazi modifikasyonlar yapilarak uygulanmistir. Direncli
nisasta elde etmek amaciyla; 20 gr pirin¢ nisastasi 80 ml icme suyu ile karistirilip
(nisasta:su, 1:4) 121 °C’de 30 dakika basin¢ altinda otoklavda (Biobase, Cin)
tutulmustur. Otoklavlanan nisasta oda sicakliginda sogutulduktan sonra 4 °C’de 24 saat
bekletilmistir. Daha sonra olusan jel 1:2 oraninda igme suyu ile Kkaristirilip
otoklavlama-sogutma doéngiisii bir kez daha tekrar edilmistir. Bu dongi
tamamlandiktan sonra su-nisasta karisimi 45 °C etiivde (Wiseven, Won-105, Kore) (10
saat) sabit nem diizeyine kadar kurutulmustur. Kurutulduktan sonra labotaruvar tipi
kesmeli 6gutiiciide (Retsch SM 300) partikiil boyutu 125-200 um aralifinda olacak
sekilde 6gttiilmiis ve denemelerde kullanilmak tizere polietilen torbalarda buzdolabi

kosullarinda muhafaza edilmistir.
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3.2.1.2. Mikrodalga uygulamasi

SPN’dan direncli nisasta elde etmek amaciyla uygulanan ikinci metod, Li vd. (2014),
tarafindan belirlenen yontemde baz1 modifikasyonlar yapilarak uygulanmistir. 120 g
piring¢ nisastasina 1:1 oraninda 40 °C’de her 10 dakikada bir cam bagetle karistirilmak
suretiyle 30 dakika icme suyuyla én 1slatma yapilmistir. On islemden gecirilen érnegin
su miktar1 icme suyu ile 500 ml’e tamamlanarak 100 °C’'de 600 Waat'ta (W) 15 dakika
mikrodalga firinda (Samsung ME71A) 1sitilip, 2 dakika bekletildikten sonra tekrar 7.5
dakika 100 °C'de 600 W’ta pisirilip, 10 dakika ayni 1sida muhafaza edilmistir.
Mikrodalgada islem gormiis pirin¢ nisastas1 ornegi (MDN) agzi kapali polietilen

torbalarda, 4 °C’de analiz siiresi boyunca saklanmistir.

3.2.2. Ekmek yapma yontemi

Ekmek ornekleri hazirlanirken Zakaria vd. (2018)'nin metodu esas alinmis ancak baz
degisiklikler yapilmistir. Ekmek yapma islemi otomatik ekmek yapma makinasinda
(Beko BKK-2500 Ekmaker, Tiirkiye), standart program ve orta pisirme ayarlari (3 saat)
secilerek yapilmistir. Kontrol ekmegi icin 300 g ekmeklik katkisiz bugday unu, direncli
nisasta katkili ekmekler icin un ile ikame olarak farkli oranlarda (% 0-2-4-6) ORN ve
MDN ilave edilerek hazirlanmis un karisimlari kullanilmistir. Ekmek 6rneklerine ait

deneme deseni Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge3.1. Ekmek 6rneklerine ait deneme deseni

Bugday unu (g) ORN(g) MDN (g)
300 - -
294 6 -
288 12 -
282 18 -
294 - 6
288 - 12
282 - 18

ORN: Otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta
MDN: Mikrodalga uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta

Ekmek yapma makinasinin haznesine un ve/veya un-direngli nisasta karisimlari, un
esasina gore % 4 maya (TS 3522, TSE, 1992 - pres yas maya standardina uygun), % 1.5
tuz (TS 933, TSE, 1986, yemeklik tuz standardina uygun) ve farinografta belirlenen
oranda igme suyu eklenip sirasiyla karistirma, fermantasyon gibi o6n islemlerden

gectikten sonra pisirme islemiyle ekmek hazirlanmistir. Ekmek iiretim sonrasinda
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ekmekler hazneden ¢ikarilmis oda sicakligina gelene kadar sogutulduktan sonra analiz
alinana kadar polietilen ambalajlarda muhafaza edilmislerdir. Denemeler 3 tekerriirlii

olarak yuriitiilmiistiir.

3.2.3. Katkisiz ekmeklik bugday ununda yapilan analizler

3.2.3.1. Nem tayini

AACC Metot 44-01.01 (AACC, 2010)’e gére yapilmistir. Onceden sabit tartima getirilmis
metal kaplara yaklasik 2 g 6rnek tartilmis ve 135 °C etiivde (Wiseven, Won-105, Kore)

2 saat kurutularak su kaybi belirlenmis ve % nem miktar1 hesaplanmistir.

3.2.3.2. Kiil tayini

AACC Metot 08-01.01 (AACC, 2010)’e gore yapilmistir. 2-3 g kadar o6rnek tartilarak
agirhg bilinen porselen krozelere konulmustur. Orneklere 2-3 ml etil alkol ile 6n
yakma islemi, bu islemin ardindan kiil firininda (Niive, MF10, Ankara) 900 °C’de
yaklasik 4 saat koyu leke kalmayincaya kadar 2. yakma islemi uygulanmistir.
Desikatorde sogutulduktan sonra krozede kalan kiil miktarinin tartilmasindan sonra

¢ikan sonuclar % kil miktar1 olarak hesaplanmistir.

3.2.3.3. Protein tayini

Toplam protein miktarnn tayini AOAC Metot 920.87 (AOAC, 2002) uygulanarak
gerceklestirilmistir. Yaklasik 1 g 6rnek yakma tiipiine alinarak lizerine katalizor ve 25
ml derisik H.SO4eklenmistir. Agik yesil renk goriildiikten sonra 30 dakika daha yakma
islemine devam edilmis, soguduktan sonra destilasyon asamasina geg¢ilmistir. Destilat
0.2 N HCI c¢ozeltisi ile titre edilmistir. Harcanan sarfiyata gore protein miktari

bulunmustur.

3.2.3.4. Zeleny sedimantasyon testi

Sedimentasyon degerinin belirlenmesi sedimentasyon cihazi (Tekpa, Ankara) ile AACC
Metot56-60.01 (AACC, 2010)’e uygun olarak yapilmistir. 3.2 g un tartilarak 100 ml'lik
kapakli meziire konulmustur. Uzerine 50 ml bromfenol mavisi ilave edilip 5 sn icinde

12 kere c¢alkalanarak un ile ¢ozeltinin iyice karismasi saglanmistir. Meziir sedim
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cihazina yerlestirilerek 5 dk siireyle calkalandiktan sonra icine 25 ml laktik asit
cozeltisi ilave edilerek ve agz1 kapatilarak tekrar 5 dk calkalanmak {izere
sedimantasyon test cihazina birakilmistir. Islem bitiminde dibe ¢éken kisim ml

cinsinden okunmustur.

3.2.3.5. Gecikmeli zeleny sedimantasyon testi

Sedimentasyon degerinin belirlenmesi sedimentasyon cihazi (Tekpa, Ankara) ile AACC
Metod 56-60.01 (AACC, 2010)’e uygun olarak yapilmistir. Islem laktik asit ¢ozeltisi
konana kadar sedimantasyon testi ile ayni sekilde yapilmis daha sonra tiipler 37 °C’lik
etlivde 2 saat inkiibasyona birakilmistir. Siire sonunda 25 ml test ¢ozeltisi ilave edilmis
ve 5 dakika daha calkalanmistir. Calkalama sonunda diiz zemin lizerinde 5 dakika

bekletilen tiiplerin hacimleri okunarak gecikmeli sedimantasyon degeri kaydedilmistir.

3.2.3.6. Yas 06z ve kuru 6z tayini

Yas ve kuru gluten, gluten yikama veglutork cihazlar (Ekin Gida, Ankara) ile AACC
Metot 38-12.02 (AACC, 2010)’e uygun olarak yapilmistir. 10 g un 6rnegi tartilarak
yogurma kabina aktarilmistir. Ornek iizerine % 2’lik NaCl ¢ozeltisinden 5,5 ml ilave
edilmistir ve hamur haline getirilmistir. Yogurma isleminden sonra hamur dinlenmeye
birakilmistir. Gluten yikama cihazinda yikama islemi yapilmistir. Ornekte nisasta
kalmadig1 kontrol edildikten sonra cam levha arasinda sikistirilmistir ve daha sonra

tartilmistir. Yas 6z miktar1 % olarak hesaplanmistir.

Kuru gluten analizinin prensibi yas glutenin kurutulmasi ve elde edilen kuru glutenin
tartilmasi prensibine dayanmaktadir. Glutork cihazinda kurutulan drnek miktar1 %

olarak hesaplanmistir.

3.2.3.7. Amilaz aktivitesi tayini

Diisme sayisi degerinin belirlenmesi diisme sayisi cihazi ile (Ekin Gida, Ankara) AACC
Method 56-81.03 (AACC, 2010)’e uygun olarak yapilmistir. Diisme sayisi, farinograf
cihazinda miktar1 belirlenen un ve su ile hazirlanmis, sicak jel belirli bir stre
karistirllmis sonra, icerisine birakilan viskozimetre karistiricisinin sivilastirilmakta

olan jel icerisinde belirli siire batmasi icin gecen siire (s) 6l¢iilmiistr.
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3.2.3.8. Toplam diyet lif tayini

Un ve nisasta 6rneklerinin toplam diyet lif iceriklerinin belirlenmesinde AACC Metod,
32-05.01 (AACC, 2000) kullanilmistir. Falkon tiipiine 0.25 g 6rnek tartildiktan sonra
tizerine pH’s1 (pH 8.2, 24°C) ayarlanmis MES-TRIS (Sigma) c¢ozeltisi ilave edilip ve
vorteks (DLAB, US) karistiricida 1 dk kanstinlmistir. Ornek iizerine 12.5 uL sicaklhiga
dayanikli «-amilaz soliisyonu ilave edilerek karistirildiktan sonra 95-100 °C’'de
calkalamali su banyosunda (Daihan, Kore) inkiibasyona birakilmistir. Siire sonunda su
banyosundan alinan 6rnekler hizla 60 °C’ye sogutulup ve tip icerisine 2.5 mL destile su
ve 40 uL proteaz soliisyonu eklendikten sonra 60+1 °C’de 30 dakika inkiibasyona
birakilmistir. Siire sonunda 6rneklerin iizerine 1.25 mL 0.561 N HCI eklenerek 6rnek
karistirilarak iizerine 60 pL amiloglukozidaz soliisyonu ilave edilmistir. Ornekler 60
°C’de 30 dk inkiibe edildikten sonra inkiibasyondan alinan tiipler erlene aktarilarak 60
°C'deki % 95’lik etanol ile yikanarak c¢okelme olmas icin oda sicakliginda 60 dk
bekletilmistir. Coken enzim c¢o6zeltisi darasi alinmis Gooch krozelerine aktarilip,
Buchner hunisi ve erleni kullanilarak vakum pompasi tarafindan uygulanan vakum
altinda filtrasyon islemi gerceklestirilmistir. Falkon tiipleri igerisinde kalan pargaciklar
% 781k alkol c¢ozeltisi ile Gooch krozesi igerisine yikanmis ve vakum uygulanarak
kalintilar 7’ser mL % 78'lik etanol, % 95’lik etanol ve aseton ile yikanmistir. Kalinti
iceren Gooch krozeleri 105 °C’de bir gece kurutulduktan sonra sogutularak tartildiktan
sonra 525 °C’de 2 saat yakilarak kiil icerikleri belirlenemistir. Hesaplama sonucu %

toplam diyet lif olarak verilmigtir.

3.2.3.9. Farinograf analizi

Denemelerde kullanilan bugday unu ile hazirlanan hamurun % su absorbsiyonu,
stabilite (dk), gelisme siiresi (dk) ve yumusama derecesi (BU) gibi farinografik
ozellikleri AACC Method 54-21.02 (AACC, 2000)’e gore Brabender marka farinograf
cihazi (S300N,Germany) ile belirlenmistir.

3.2.3.10. Ekstensograf analizi

Bugday ununun reolojik o6zelliklerinden enerji (cm?), uzamaya karsi diren¢ (BU),
uzamaya karst maksimum diren¢ (BU) ve uzayabilirlik (mm) degerleri Brabender
marka ekstensograf cihaz1i ile AACC Metod 54-10.01 (AACC, 2000)e gore
gerceklestirilmistir.
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3.2.4. Piring nisastasi 6rneklerinde yapilan analizler

3.2.4.1. Piring nisastasi 6rneklerinde yapilan bazi kimyasal analizler

SPN, ORN ve MDN orneklerinde; nem (AACC Metot 44-01.01), kiil (AACC Metot 08-
01.01), protein (AOAC Metot 920.87), toplam diyet lif (AACC Metot 32-07.01) analizleri

yapilmistir.

3.2.4.2. Toplam nisasta ve direncli nisasta miktar tayini

Toplam nisasta ve direngli nisasta tayini icin AACC 32-40.01 Metodu (AACC,
2010)uygulanarak Megazyme direncli nisasta analiz kiti (140307-1, Megazyme Int.,,
Irlanda) kullamilmistir. Dogal halde bulunan ve islem uygulanan nisastalar analize tabi
tutulmustur. Bu yontemde, 37 °C'de a-amilaz ve amiloglukozidaz varliginda 16 saat
inkiibe olan nisasta 6rneklerinden ilk asamada direngli olmayan nisasta ¢éziinmiis ve
glikoza par¢alanmistir. Direncli nisasta ise santrifiij (Sigma 2-6, UK) islemi sonrasindaki
cokiintii kisimda elde edilmis olup, etanolle yikama ve potasyum hidroksit icinde
¢ozme gibi asamalardan sonra amiloglikozidaz enzimi ile glukoza hidroliz edilmistir.
Direngli nisasta ve toplam nisasta degerleri ayr1 ayri, glukozun spektrofotometrik
olarak belirlenmesiyle elde edilmistir. Sonuglar denklem 3.1, 3.2 ve 3.3’e gore

hesaplanmistir.

AE1xFx9,27

Direngli Nisasta (%) = W

(3.1)

Direngli Olmayan Kisim (%) = w (3.2)

Toplam Nisasta (%) = Direngli olan kisim (%) + Direngli olmayan kisim (%) (3.3)

AE1: kor numuneye karsi okunan absorbans (direngli nisasta igin), AEZ2: direncli
olmayan nisasta i¢in kor numuneye karsi okunan absorbans, F: 100/GOPOD
absorbansi, W:[tartilan numune miktar1*(100-nem icerigi)*100], *9,27 ve *90: deneysel

cevirme katsayilari
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3.2.4.3. Sisme kuvveti ve suda ¢éziiniirliik indeksi tayini

Sisme kuvveti ve suda ¢oziliniirliik tayini Reddy vd. (2013), metodu esas alinarak
gerceklestirilmistir. 0.1 g 6rnek 10 ml su icine eklendikten sonra olusan siispansiyon 85
°C’lik su banyosunda (Daihan, Kore) her 5 dakikada bir vortekslenerek (DLAB, US) 30
dk boyunca i1sitilmistir. Olusan nisasta jeli 2200 rpm’de15 dk santrifiijlenmistir (Sigma
2-6, UK). Santrifiij sonrasinda iistte kalan faz kurutularak igerigindeki ¢ozlinmeyen
nisasta agirlig1 dlciilmiistiir. Sediment miktarinin ¢éziinmeyen madde miktarina orani
sonucunda sisme Kkuvveti, sivi kisimda c¢oziinen 6rnek miktarinin tartilan 6rnek
miktarina oraniyla da suda ¢oziiniirliikk indeksi bulunmustur. Hesaplamalarda asagida

verilen denklem 3.4 ve 3.5 kullanilmistir.

Sediment miktari (g)

Sisme kuvveti (g/g) = (3.4)

Tartilan 6rnek miktari(g)—Co6ziinen nisasta miktari (g)

Suda (,‘f)Zl"ll‘ll'irll','lk (%) =SlV1 kisimda ¢6ziinmis madde miktari (g) %100 (3.5)

Tartilan 6rnek miktar (g)

3.2.4.4. Su tutma kapasitesi tayini

Su tutma kapasitesinin tayini Reddy vd. (2013), metodu esas alinarak
gerceklestirilmistir. 0.5 g 6rnek 6 ml distile su ile birlikte tiipe konularak 30 °C su
banyosunda (Daihan, Kore) 30 dk boyunca devamli karistirildiktan sonra 3000 g’de 10
dk santrifiijlenmistir. Santrifiij sonrasinda tistte kalan sivi faz petri kabina alinarak 105
°C'de 4 saat kurutularak tartilmistir. Santrifiij sonundaki yas kalintidan da tartim
alinmistir. Denklem 3.6'ya gore yas kalinti miktarinin ¢éziinmeyen madde miktarina

orani bulunmustur.

Yas kalinti miktar (g)

Su tutma (g/g) = (3.6)

Tartilan 6rnek miktari(g)—Co6ziinmiis madde miktari (g)

3.2.4.5. Yag tutma miktar tayini

Piring nisastalarinin yag tutma kapasiteleri Abdul-Hamid ve Luan (2000), tarafindan
belirlenen yonteme gore gore yapilmistir. 4 g 6rnek 50 ml'lik santrifiij tiipiine tartilip
tizerine 20 ml misir yag1 eklenerek olusturulan siispansiyon her 5 dakikada bir 30 s

boyunca toplamda 30 dk vortekslenmistir (DLAB, US). Ardindan tiipler 1600 g’de 30 dk
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santrifiijlenip (Sigma 2-6, UK) iistte biriken yag, darasi alinan bos bir tiipe aktarilmistir.
Buradan serbest kalan yag miktar1 bulunmustur. Tiipiin dibinde kalan yagh sediment
miktar1 da tartilarak baslangicta tartilan numune miktari ¢ikarilarak absorbe edilen yag

miktart denklem 3.7’ye gore hesaplanmistir.

__Yagh sediment agirligi (g) — Baslangicta tartilan numune agirhig1 (g)

Yag tutma (g/g) = Ornek agirhg (g) (3.7)

3.2.4.6. Emiilsiyon kapasitesi tayini

Nisasta 6rneklerinin emiilsiyon kapasiteleri belirlenirken Abdul-Hamid ve Luan (2000),
tarafindan belirtilen yontem kullanilmistir. 20 ml % 7'lik nisasta ¢6zeltisi 50 ml’lik
santrifiij tiipline hazirlanmis ve iizerine 20 ml misir yag ilave edilerek karistiricida
(DLAB, US) yiiksek devirde 5 dakika siiresince karistirilmistir. Emiilsiyon yapi
bozulmadan tekrardan tiiplere aktarilip ve 3000 g’'de 5 dk boyunca santrifriijlenmistir
(Sigma 2-6, UK). Santrifiijlemeden sonra emiilsifiye faz hacmi toplam sivi hacmine

oranlanarak emiilsiyon kapasitesi denklem 3.8’e gore hesaplanmistir.

Emiilsifiye faz hacmi (ml
y mh v100

Emiilsiyon kapasitesi (%) = (3.8)

Toplam s1vi hacmi (ml)

3.2.5. Ekmek hamuru érneklerinde yapilan reolojik analizler

Ekmek hamurunun reolojik 6zellikleri iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla;
otoklovlama-retrogradasyon ve mikrodalga uygulamasi olmak tizere iki farkli yontem
ile elde edilen direncli nisasta drnekleri katkisiz ekmeklik bugday ununa, un ile yer
degistirme prensibine gore % 0, % 2, % 4, % 6 olmak tlizere dort farkli oranda ilave
edilerek hazirlanan hamurlarda asagida ayr1 bagliklar halinde verilen reolojik analizler

gerceklestirilmistir. Tiim analizler 3 tekerriirlii olarak yapilmistir.

3.2.5.1. Amilograf analizi

Ekmeklik bugday unu (kontrol) ve bugday ununa farkl oranlarda (% 2, % 4 ve % 6)
ayr1 ayrl ORN ve MDN ilave edilerek hazirlanan karisimlarin amilograf analizi Hediye

Un Fabrikasi’'nda (Isparta) bulunan Brabender marka amilograf cihaz1 ile AACC 22-

10.01 Metodu’'na gore test edilmistir. Amilograf analizi ile 6rneklerin; jelatinizasyona
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baslama sicakligi (°C), jelatinizasyon sicaklig1 (°C) ve maksimum jelatinizasyon derecesi

(B.U.) gibi 6zellikleribelirlenmis ve birbiriyle karsilastirllmistir.

3.2.5.2. SMS/Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik testi

Bugday unu ve direngli piring nisastasi karisimlari ile hazirlanan hamurlarin tekstiir
analiz cihazinda (TAXT Plus, Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey, ingiltere)
SMS/Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik probu (SMS/Kieffer Dough and Gluten
Extensibility Rig) kullanilarak (6n test hiz1 2.0 mm/sn, test hiz1 3.3 mm/sn, son test hizi
10.00 mm/sn, aralik 75 mm, 5 kg'lik yiik hiicresi) hamurun uzamaya kars1 gosterdigi
diren¢ (Rmax), uzayabilirlik (Ext) ve kurve altindaki alan (ARmax/Ext) degerleri
Olciilmiistiir (Kieffer vd., 1998).

3.2.5.3. Hamur yapiskanlik testi

Bugday unu ve direncli piring nisastasi karisimlari ile hazirlanan hamurlarin Tekstiir
analiz cihazinda (TA.XT Plus, Stable Micro SystemsLtd., Godalming, Surrey, ingiltere)
yapiskanlik probu (Chen-Hoseney Dough Stickiness Rig (A/DSC)) kullanilarak (6n test
hiz1 0.5 mm/sn, test hiz1 0.5 mm/sn, son test hiz1 10.00 mm/sn, aralik 4 mm, kuvvet 40
g, 5 kg'lik yiik hiicresi) yapiskanlik (g), adezyon (g.sn) ve hamur giicli (mm) degerleri
belirlenmistir (Chen ve Hoseney, 1995).

3.2.6. Ekmek 6rneklerinde yapilan analizler

3.2.6.1. Ekmek érneklerinde yapilan kimyasal analizler

Kontrol ekmek ve DN eklenmis ekmek orneklerinde; nem (AACC Metot 44-01.01), kiil
(AACC Metot 08-01.01), protein (AOAC Metot 920.87), toplam diyet lif (AACC Metot 32-
07.01) analizleri yapilmistir.

3.2.6.2. Ekmek érneklerinde yapilan fiziksel analizler

3.2.6.2.1. EkmeKlerin en, boy ve yiikseklik degerleri

Olgiimler dijital kumpas aleti kullanilarak ekmegin eninin, boyunun ve yiiksekliginin 3

farkli noktasindan mm cinsinden belirlenip ortalamalari alinarak yapilmistir.
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3.2.6.2.2. Ekmek spesifik hacminin belirlenmesi

Ekmek hacmi ekmegin isgal ettigi bosluktur ve ekmek icin 6nemli bir kalite kriteri olan
ekmek hacminin belirlenmesi AACC Method 10-05.01 (AACC, 2010)’e goére hardal

tohumu ile yer degistirme prensibine gore hesaplanmistir.

3.2.6.2.3. Ekmek ici géozenek yapisi ve degerlendirilmesi

Ekmekler tam ortasindan enine ikiye boliinerek gézenek durumu Dallman gézenek
skalasi ile karsilastirilmis ve gozenek puani tespit edilmistir. Dallman skalasi 1'den 8’e
kadar numaralandirilmis ve her numara icin gézenek faktori verilmistir (Elgiin vd.,

2002).

3.2.6.2.4. Ekmek agirligi ve pisme kaybinin belirlenmesi

Ekmek agirhigr olciimi, ekmek firindan c¢iktiktan en az 1 saat sonra yapilmistir (Elgiin
vd., 2002). Ekmegin agirlig1 ile baslangi¢ta kullanilan hamur agirligl arasindaki fark

belirlenerek pisme kaybi1 hesaplanmistir.

3.2.6.2.5. Ekmek ici ve kabuk renginin belirlenmesi

Numunelerden {i¢ farkli bélgeden Minolta CR-410 Renk o6lcer (Tokyo, Japonya) cihazi
ile ol¢lim yapilmis ve renk bilesenleri L*,a* ve b* degerleri tespit edilmistir. Renk
skalasi; a degeri [(+) kirmizy, (-) yesil], b degeri [(+) sary, (-) mavi] ve L degeri [(0)Siyah-
(100)Beyaz] olarak kullanilmistir.

3.2.6.3. Ekmek ici yumusaklik ve doku 6zeliklerinin belirlenmesi

Ekmekler firindan ciktiktan 6 saat sonra, ekmek ici yumusaklik degerleri Tekstiir analiz
cihazi (TAXT Plus, Stable Micro SystemsLtd.,Godalming, Surrey, ingiltere) ile AACC
Metod 74-09.01’e gore belirlenmistir. Ornekler iiretildikleri giin analize alinmistir.
Ekmek ici yapiskanhk, sakizimsilik, c¢ignenebilirlik gibi doku o6zelliklerin
belirlenmesinde TPA (Doku Profil Analizi) analizi 5 kg'lik yiik hiicresi kullanilarak
uygulanmistir. (36mm’lik silindir prob, 6n test hizi: 1 mm/sn, test hizi: 1.7 mm/sn, son

test hizi: 10 mm/sn, Strain: %40).
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3.2.7. istatistiksel analizler

Un, direncgli nisasta ve iiretilen ekmek orneklerinin o6lgiilen tiim 6zelliklerine iliskin
olarak elde edilen verilerin varyans analizleri Duncan testine gore yapilmistir. Analizler

icin SPSS (16.0 Ver.) istatistik paket programindan faydalanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Katkisiz Ekmeklik Bugday Ununa Ait Analiz Degerleri

Un Orneginde yapilan kimyasal analiz degerleri Cizelge 4.1'de verilmistir. Katkisiz
ekmeklikbugday ununda, nem % 11.76, kiill % 0.53, protein % 11.80, sedimantasyon
40.5 ml, gecikmeli zelenysedimantasyon degeri 42.05 ml, yas gluten 28.5 ml,
kurugluten 9.57 ml, toplam diyet lif % 3.86 ve disme sayis1 412.5 sn olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Katkisiz ekmeklik bugday ununa ait kimyasal degerler

Analizler Degerler
Nem (%) 11.76+0.25
Kiil (%) 0.53+0.02
Protein (%) 11.80+0.05
Sedimantasyon (ml) 40.5+0.01
Gecikmeli Sedimantasyon (ml) 42.05+0.07
Yas Gluten (ml) 28.5+0.05
Kuru Gluten (ml) 9.57+0.02
Toplam Diyet Lif (%) 3.86+0.03
Diisme Sayisi (s) 412.5+4.9

Katkisiz ekmeklik bugday unu 6rneginin kiil degerinin Tiirk Gida Kodeksi Bugday Unu
Tebliginde belirtilen degerden (0,7<% Kiil<s 0,8) daha diisiik oldugu, nem, protein,
diisme sayisi, sedimantasyon ve gecikmeli sedimantasyon degerlerinin ise tebligde
belirtilen degerlere (nem en ¢ok % 14.5, protein en az % 10.5, diisme sayisi1 en az 250 s,
sedimantasyon en az 26 ml, gecikmeli sedimantasyon en az 26ml) uygun oldugu

saptanmistir (Anonim, 2018).

Sanz-Penella vd. (2010), bugday unuyla yaptiklar1 bir calismada kiil degerini % 0.53
olarak bildirmislerdir. Bugday ununun kimyasal 6zelliklerinin ekmek yapma iizerine
etkisinin incelendigi baska bir arastirmada ise bazi sert bugday unlarinin kiil degeri %

0.56, % 0.49 ve % 0.58 olarak bulunmustur (Siliveru vd., 2017).
Boita vd. (2016), bugday unu ve kepegini karistirarak olusan hamurun reolojik

ozelliklerini inceledikleri calismalarinda una ait bazi degerler; nem % 12.89, protein %

13.99, diyet lif % 1.4, yas gluten % 28.81 olarak belirtmislerdir.
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Liu vd. (2014), mekanik olarak hasar gérmiis bugday unu nisastasinin noodle ve ekmek
kalitesi lizerine etkisini inceledikleri bir calismada una ait bazi degerler; nem % 12.56,
kiil % 0.40, protein % 11.98, sedimantasyon 35.3 ml, yas gluten % 31.18, diisme sayisi

387s olarak bulunmustur.

Calismada kullanilan ekmeklik bugday ununun nem, kiil, protein degerlerinin

literatiirde yapilan ¢calismalara benzer oldugu belirlenmistir.

Bugdayin o6giitme ve firinlama gibi teknolojik kalitesine karar vermede temel
parametre olarak baz alinan icerigindeki proteinin miktar1 ve niteligi ile karbonhidrat-
amilaz kompleksidurumunun (amilaz icerigi ile nisasta zararinin derecesi) belirlenmesi
icin sedimantasyon degeri (SDS ve Zeleny Testi) ve diisme sayisi olgiiliir (HruSkova vd.
2004). Ekmeklik bugday ununun gluten kalitesi bakimindan iyi olarak
degerlendirilebilmesi i¢in yas gluten miktarinin % 28-35 arasinda deger almasi gerekir.
Diger bir kalite kriteri olan sedimantasyon degerinin 25-36 ml arasinda olmasi iyi, 36
ml iizeri olmasi pekiyi olarak degerlendirilir (Elgiin vd. 2002). Kullanilan ekmeklik un
orneginin yas gluten miktarn % 28.5, sedimantasyon degeri 40.5 ml oldugu i¢in

kalitesinin iyi oldugu sdylenebilir.

Cardoso vd. (2019), tarafindan yapilan bir ¢calismadatam bugday ununun yas gluten
miktar1 % 19.9 ve kuru gluten miktar1 % 7.2 iken rafine edilmis iki farkli beyaz unda bu

degerler sirasiyla % 25.0-9.5 ve % 25.6-9.4 olarak bulunmustur.

Diisme sayisi, una etki eden amilaz varliginin bir dl¢iistidiir. Viskozite ile dogru orantily,
amilaz miktar ile ters orantili olarak degisir. Kullanilan ekmeklik bugday unu 6rnegine
ait diisme sayis1 (412.5 s), Codina vd. (2012), calismasindaki yas gluten miktar1 % 27.4
olan bugday ununun diisme sayis1 (411.42 s) ile benzer bulunmustur. Yapilanan bir
baska arastirmada ise tip 650 bugday ununun diisme sayis1 235s ile 445s arasinda

deger almistir. (Mireneosa ve Coding, 2017).

Gecikmeli sedimentasyon degeri, siine-kimil zarar1 gérmiis bugdayin veya bunlardan
elde edilen unlarin belirlenmesinde uygulanan bir yontemdir. Bu unlarda proteolatik
enzim aktivitesi sonucunda gluten parcalanir ve gecikmeli sedimantasyon degeri,
normal sedimantasyonla belirlenen degerden diisiik ¢ikar (Unal, 2009). Kullanilan

ekmeklik bugday unu 6rneginin gecikmeli sedimantasyon degeri (42.05 ml) normal
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sedimantasyon degerinden yiiksek bulundugu icin unun elde edildigi bugdayin siine

zarar1 gormedigi sOylenebilir.

Rafine un tahilin islenmesine bagh olarak diyet lif kaybina ugrar (Barros vd., 2010).
Diyet lif bakimindan zenginlestirilmis ekmek formiilasyonu tizerine yapilan bir
calismada bugday ununun toplam diyet lif miktar1 % 3.4 olarak bulunmustur (Sosulski
ve Wu, 1988). Amerika’da yayinlanan verileri gore firincilik iriinlerinde kullanilan
bugday ununda diyet lif miktar1 % 2.7 olarak raporlanmistir. Kullanilan un 6rneginin
(% 3.86), bu veri baz alindiginda diyet lif bakimindan zengin oldugu goriilmektedir
(USDA, 2018).

Katkisiz ekmeklik unun farinograf ve ekstensograf analizi sonucu elde edilen degerler
Cizelge 4.2’de, farinogram ve ekstensogram grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil
4.2'de verilmistir. Cizelgelere gore ekmeklik katkisiz bugday ununun gelisme siiresinin
3.03 dk, stabilite degerinin 8.19 dk, su absorpsiyonlama degerinin % 58.9 ve
yumusama degerinin 65 BU oldugu belirlenmistir. Kullanilan unun 45., 90. ve 135.
Dakikada uzamaya kars1 direnci gosterdigi direnc¢ degerleri sirasiyla 252-252-256 BU
ve uzamaya karsi gosterdigi maksimum direng degerleri ise sirasiyla 329-312-309 BU
olarak belirlenmistir. Hamurun isleme kabiliyeti ile dogru orantili olan uzayabilirlik
degeri ise 45. dakikada 176 mm, 90. dakikada 160, 135. dakikada 150 mm olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Katkisiz ekmeklik bugday ununun farinografik ve ekstensografik degerleri

Ozellikler Un Ornegi

Farinografik Ozellikler

Su absorpsiyonu (%) 58.9

Gelisme siiresi (dk) 3.03

Stabilite (dk) 8.19

Yumusama derecesi (BU)?! 65

Ekstensografik Ozellikleri 45.dakika 90.dakika 135. dakika
Enerji (cm?) 82 71 66
Uzamaya karsi direng (BU) 252 252 256
Uzamaya kars1 maksimum direng (BU) 329 312 309
Uzayabilirlik (mm) 176 160 150
Oran 1.4 1.6 1.7

1:Brabender linitesi

33



0 s o) 700 | 1400
650 650 | 1300
600 | 600 | 1200
Ry L/ W — = 20| 10g
T 500 _| 100,
7 450 /ﬂ $509] %0
£ 400 400 2| 800§
g 350 350 g 007
530 H= 00g| 6008
250 2%508| 500%
200 200 | 400
150 150 | 300
100 100 | 200
50 50 10.0
DT
0 - 00 00
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 2500
Time [mm:ss]

Sekil 4.1. Katkisiz ekmeklik bugday unu farinogram grafigi
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Sekil 4.2. Katkisiz ekmeklik bugday unu extensogram grafigi

Unun su absorpsiyonlama kapasitesi, gecirdigi ekstraksiyon oranina, icerigindeki
glutenin miktar1 ve kalitesine, diyet lif ve zedelenmis nisasta miktarina gore degisir

(Linlaud vd., 2009).

Unun giiclinii gosteren parametreler hamurun stabilitesi ve gelisme siiresi olup, bu
degerler ylikseldikge hamurun giicli artar. Yumusama derecesindeki artis zarar géren
gluten ag1 ve azalan gluten igerigi ile baglantilandirihr (Sporin vd., 2017). Gluten,
firincilik Uriinlerinde hamurun viskozite, elastikiyet gibi reolojik dzelliklerinin olusmasi
icin gerekli olan suyu baglayabilmek icin var olan protein ¢esididir (Wang vd., 2015).
Hamurda yogrulma esnasinda aga benzer bir yapi olusturur. Fermantasyon esnasinda

ise maya tarafindan iiretilen CO.'in tutulmasini ve ekmek hacminin fazla olmasini
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saglar (Tayyar, 2005). Gluten miktar1 ve kalitesi yiiksek olan unlarin stabiliteleri de

yliksek olur (Giil, 2007).

Ekmek yapiminda su absorpsiyonu 6zelliginin 60-64 g/100gr arasinda yliksek bir
deger almasi istenir. Hamur gelisme siiresinin 3-9 dk arasinda, stabilite degerinin 13-
25 dk arasinda ve yumusama derecesinin 18-62 FU arasinda degismesi ekmek yapimi

icin kabul edilebilir (Stojceska vd., 2007).

Constantin vd. (2011), yaptiklar1 bir ¢alismada bugday ununa ait farinogram
degerlerini su absorpsiyonu % 61.4, stabilite 1.8 dk, gelisme stiresi 1.5 dk olarak

bildirmislerdir.

Ekstensografta belirlenen enerji degeri ekmeklik unlarda 80 cm?'den yiiksek oldugunda
hamurun gaz tutma kapasitesinin ve fermantasyon toleransinin yiiksek oldugu
anlagilir. (Elgiin vd., 2002). Calismada kullanilan ekmeklik un bu kapsamda
degerlendirildiginde baslangi¢ enerji degerinin istenenden daha yliksek olmasi
sebebiyle gaz tutma kapasitesinin iyi olacagi ve yapilacak ekmeklerde hacimde

diisiikliik, kabarmama problemlemleri ile karsilasilmayacagi sdylenebilir.

Son friin kalitesini belirleyen parametrelerden biri olan maksimum diren¢ degeri,
unun icerdigi protein oranina baghdir. Uzayabilirlik degerinde oldugu gibi maksimum
direnc¢ degeri de unun protein oraniyla dogru orantili olarak artar (Sahari vd., 2006).
Uzayabilirlige kars1 direng¢ orani ile gluten 6zellikleri ve nihai iirtiniin hacim degerleri
belirlenebilir. Oranin yiiksek ¢cikmasi gluten kalitesinin zayif olmasina isaret eder ve

diisiik hacimli son iiriin eldesine sebep olur (Frakolaki vd., 2018).

Sobczyk vd. (2017), tarafindan yapilan g¢alismada; bugday ununun ekstensograf
analizinde, enerji degeri 45., 90. ve 135. dakikalarda sirasiyla 76, 83 ve 91 cm?,
uzamaya karsi diren¢ 139, 153 ve 138 BU, uzayabilirlik 139,153 ve 138 mm ve

uzamaya kars1 maksimum direng¢ 383, 435 ve 486 BU olarak raporlanmistir.

4.2. Piring Nisastas1 Orneklerinin Kimyasal Ozellikleri

SPN, ORN ve MDN'ye ait bazi kimyasal analiz degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Saf
piring nisastasi, ORN ve MDN'’ye ait bazi kimyasal degerler sirasiyla; nem % 5.11-8.74-
60.93, kil % 0.36-0.50-0.20, protein % 0.14-0.14-0.03, toplam diyet lif % 11.42-9.1-
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10.28, toplam nisasta % 82.27-70.82-71.58 ve direncli nisasta % 0-0.57-0.71 olarak
belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Piring nisastas1 6rneklerinin kimyasal bilesimi

Analizler Nisasta Ornekleri

SPN ORN MDN
Nem (%) 5.11bc+0.17 8.74v+0.77 60.932+0.72
Kiil (%) 0.362b+0.02 0.502+0.05 0.20b¢+0.02
Protein (%) 0.14aM) 0.14a 0.03p
Toplam Diyet Lif (%) 11.42a 9.1ab 10.282
Toplam Nisasta (%) 82.272+0.01 70.82b+0.06 71.58b+0.2
Direngli Nisasta (%) 0Oc 0.57b+0.01 0.712+0.02

SPN: Saf piring nisastasi

ORN: Otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta

MDN: Mikrodalga uygulamasi ile elde edilen direncli nisasta

1Ayn1 satirda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven sinirina gére 6nemsizdir.

Nijerya’da yetisen piring kiiltiirlerinden elde edilen nisastalarin 6zelliklerinin
incelendigi bir arastirmada nem degerleri % 10.90, % 10.40, % 12.77 ve % 11.74; kiil
degerleri % 0.20, % 0.22, % 0.23, % 0.24 olarak bulunmustur (Ashogbon ve Akintayo,
2012).

Meksika’da yetistirilen pirin¢g Kkiiltiirlerinden elde edilen nisastalarin yapisal,
fizikokimyasal ve besinsel 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada, islem goérmemis
piring nisastalarinin direncli nisasta miktar1 % 0, % 0.1, % 2.9, % 3.9 olarak

bildirilmistir (Chavez-Murillo vd., 2012).

Yapilan baska bir ¢alismada kullanilan piring¢ nisastasinin bilesiminde, % 97.4 nisasta,

% 0.3 protein ve % 0.03 kiil bulundurdugu bildirilmistir (Sittipod ve Shi, 2016).

Khunae vd. (2007), 1si-nem uygulamasinin pirin¢ nisastasinin termal ve yapisal
ozellikleri iizerine yaptiklar1 bir calismada 3 farkli 6rnege ait baslangi¢ protein
degerleri; % 0.24, % 0.34, % 0.56 olarak bulunmustur. Baska bir calismada ise kiil
degeri % 0.26 olan piring nisastanin protein degerinin % 0.65 oldugu belirtilmistir

(Jiranuntakul vd., 2011).

Literatiirdeki c¢alismalarla karsilastirildiginda kullanilan SPN’nin protein ve nem

miktarinin diisiik, kiil ve direngli nisasta miktarinin benzer oldugu sdylenebilir.

MDN’nin nem igeriginin yiiksek olmasinin sebebi olarak, 6n i1slatma etabinda yapiya

giren suyun 1sininda etkisiyle nisasta graniillerinde tutulmasi oldugu séylenebilir.
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Saf pirin¢ nisastasina ait toplam nisasta degerinin, Pachuau vd., (2017) tarafindan

yapilan bir calisma ile karsilastirildiginda yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir.

Gonzalez ve Pérez (2002), yaptiklar1 bir calismada, baslangicta % 0.21 ham lif
bulunduran mercimek nisastasinin mikrodalgada islem gordiikten sonra ham lif

iceriginin azalarak % 0.15’e diistiigiinii raporlamislardir.

DN oOrnekleri toplam nisasta ve diyet lif miktar1 bakimindan birbirleri ile
karsilastirildiginda MDN’nin daha fazla miktarda nisasta (% 71.58) ve diyet lif (%
10.28) bulundurdugu goriilmektedir. Calismadaki sonuclara paralel olarak, Deka ve Sit
(2016), taro nisastasi lizerinde mikrodalga ve otoklav gibi cesitli modifikasyon
yontemleri ile yaptiklari calismada baslangicta toplam nisasta ve diyet lif orani % 98.48
ve % 0.31 iken mikrodalga sonunda % 97.94 ve % 0.24, otoklavlama sonunda ise

oranin biraz daha azalarak % 95.09 ve % 0.16 oldugunu raporlamislardir.

Yapilan bir c¢alismada otoklavlama-retrogradasyon uygulamasi sonunda piring
nisastasindaki toplam nisasta oraninin diistiigi belirtilmistir (Iftikhar ve Dutta, 2019).
ORN ve MDN o6rneklerinin toplam nisasta kiitlesindeki azalma, yiiksek basing ve yliksek
sicaklik altinda nisasta graniillerindeki zincirlerin koparak molekiiliin zedelenmesiyle

aciklanabilir.

Tamamen jelatinize olduklar1 zaman enzimler tarafindan kolaylikla parcalanabilen
nisasta graniilleri sogutuldugunda, olusan kristal yap1 sindirim enzimlerine karsi daha
dayaniklidir (Escarpa vd., 1996). Baslangi¢ta yapisinda direngli nisasta bulundurmayan
saf piring¢ nisastasinda OR sonunda % 0.57, MD sonunda % 0.71 oraninda DN olusmasi
nisasta molekiillerinin sindirlmeye karsi daha fazla dayanikhi hale geldigini

gostermektedir.

Otoklavlama yontemi ile nisasta siispansiyonu yiiksek basing¢ altinda 1s1l isleme tabi
tutulur. Nisastanin jelatinizasyonunun ardindan olusan nisasta jeli sogutuldugunda

retrogradasyona ugrar ve DN3 orani artar (Niba,2005).
Yapilan bir ¢calismada bilesiminde baslangicta % 0.3 DN bulunduran misir nisastasi,

121 °C’de 1 saat otoklavlandiktan sonra sogutulmus ve bu doéngiliniin 4. tekrarindan

sonra DN miktar1 % 12.2’ye yiikselmistir (Kim vd., 2010).
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Baslangicta kuru maddede % 0.2 oraninda direngli nisastaya sahip olan misir
nisastasinda otoklavlama-sogutma dongiisiiniin ti¢lincii tekrarinda bu oran % 8.1’e, on
ikinci tekrarinda ise % 14.1’e yiikselmistir. Bugday nisastasinda ise baslangicta % 0.5
oraninda bulunan direngli nisasta miktar1 dongiiler sonunda sirasiyla % 8.8 ve % 14’e

cikmistir (Xue vd., 1996).

Baslangicta iceriginde % 0.44 DNz bulunan tapiyoka nisastasina asit ilave edilip
otoklavlanarak icerigindeki DN miktarinin artirildig1 bir ¢alismada, 6rnegin otoklavda
kalma stiresi 45 dakikay1 astiginda mevcut DN miktarinda azalma oldugu bildirilmistir

(Onyango vd., 2006).

Mikrodalga uygulamasi ile nisasta jellesirken sisme asamasinda molekiiler zincirlerinin
hidrojen baglar1 boyunca tekrar birleserek yeni kristaller olusmasi saglanir (Li vd.,
2018b). Mikrodalga uygulamasi ile muz nisastasindan direngli nisasta olusturulan bir
calismada, ham muz nisastasinda % 1.51 oraninda bulunan direncli nisasta miktari

islem sonunda % 16.02’ye ylikselmistir (Aparicio-Saguilan vd., 2005).

Literatiirdeki sonuglarla paralellik gosteren direngli nisasta miktarindaki artisin MD
uygulamasi sonunda OR uygulamasina goére daha yiliksek oranda gerceklesmesi,
jelatinlesme sirasindaki hizli 1sitma mekanizmasina bagh olarak amilozun dogal

nisastadan daha hizli agiga ¢ikarak DN formunu olusturmasi ile agiklanabilir.

4.3. Piring Nisastas1 Orneklerinin Fizikokimyasal Ozellikleri

SPN, ORN ve MDN'ye ait fizikokimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.
Uygulanan her iki islemin de nisastanin su tutma kapasitesini, suda ¢o6ziinebilme
indeksini ve sisme kuvvetini azalttigl belirlenmistir. Nisasta 6rnekleri su tutma ve
sisme giicii agisindan karsilastirildiginda; SPN’nin en yiiksek (9.48g/g-18.07 g/g),
MDN'nin ise en diisiik (1.5 g/g-3.22 g/g) degerlere sahip oldugu gorilmistiir. ORN ve
MDN kendi arasinda kiyaslandiginda; suda c¢oziiniirliik indeksi ve sisme kuvveti
acisindan iki nisastanin birbirinden farkl oldugu saptanmistir. Su tutma kapasitelerine
bakildiginda ise; ORN’nin su tutma kapasitesinin MDN’den daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. OR uygulamas1 sonucunda, SPN’nin 0.75 g/g olan yag tutma miktari
artarak 0.88 g/g olurken, MD uygulamas: ile (0.59 g/g) azaltmistir. Emiilsiyon
olusturma o6zelliklerine bakildiginda uygulan her iki islemde baslangicta % 2.15 olan
emiilsiyon kapasitesini (ORN-% 1.73, MDN-% 1.08) azaltmistur.
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Cizelge 4.4. Piring nisastasi orneklerine ait fizikokimyasal analiz degerleri

Analizler Nisasta Ornekleri

SPN ORN MDN
Sisme Kuvveti (g/g) 18.0731) 15.762b 3.22¢
Suda Coziiniirliik indeksi (%) 7.162 5.2b 6.952
Su Tutma Kapasitesi (g/g) 9.48a 8.95a 1.5b
Yag Tutma Miktarn (g/g) 0.75ab 0.88= 0.590
Emiilsiyon Kapasitesi (%) 1.95a 1.13ab 0.69b

SPN: Saf piring nisastasi
ORN: Otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta
MDN: Mikrodalga uygulamasi ile elde edilen direncli nisasta
1Ayn1 satirda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven sinirina gore 6nemsizdir.

Su ile temas ettirilen ya da bagill nemi yiliksek bir ortamda bekletilen nisasta
molekiilleri, kiitle-enerji transferi neticesinde suyun yapiya difiize olmasiyla birlikte
siser. Bu olay kristal bolgede cift sarmal yapiy1 stabilize eden hidrojen baglarinin,
nisastanin su igerisinde 1sitilmasi ile kirillarak ve bunun sonucunda olusan hidroksil
uclarina su molekillerinin hidrojen baglariyla baglanmasiyla gerceklesmektedir.
Nisastanin sisme kapasitesini etkileyen faktdrler arasinda amilopektinin molekiiler
yapis1l ve amiloz miktarinin oldugu bilinmektedir (Lii vd., 1996; Tester ve Karkalas
1996; Huang vd., 2007). Ayrica molekiiler agirlik, amiloz-amilopektin orani, lipid-
amiloz kompleksi, graniiliin amorf ve kristal yapisi1 sisme kuvvetini degistiren diger

etmenlerdir (Zhu vd., 2017).

Su tutma kapasitesi, belirtilen sicaklik, 1slanma siiresi, santrifiijleme siiresi ve kosullari
altinda 1 g kuru lif tarafindan tutulan su miktar1 olarak tanimlanir (Elleuch vd., 2011).
Coziiniirliik, yliksek oranda ¢oziinmiis maddenin diger bilesenlerle etkili bicimde
karisip diizgiin goriiniimlii fabrikasyon {iriin liretimi i¢cin 6nemlidir (Precha-Atsawanan
vd., 2018). Su tutma ve suda ¢oziiniirlikk 6zellikleri nisastaya uygulanmis olan termal
islemler, amiloz-amilopektin oran1 ve nisasta ekstraksiyon islemleri gibi cesitli

faktorlerden etkilenmektedir (Singh ve Smith, 1997).

Sicak bir ortamda graniile su girmesine bagli olarak nisastadaki kristal orani ile amiloz-
amilopektin ve amiloz-amiloz interaksiyonu artar, hidrasyon azalir ve granl icindeki
bag kuvvetlerinin saglamlasmasi ile daha kararl bir yap1 meydana gelir. Olusan bu yap1
sisme kuvvetini azaltir (Yeh ve Yeh, 1993; Jayakody ve Hoover, 2008). Literatiirdeki
calismalar hidrotermal proses uygulanan nisastalarin sisme kuvvetinin azaldigini

gostermektedir (Li vd., 2010; Kong vd., 2015; Wang vd., 2018).
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Farkli botanik kokene sahip nisastalar lizerinde yapilan bir ¢alismada piring nisastasina
ait sisme kuvveti ve c¢oziinlirlik degerleri sirasiyla 23-30 g/g ve % 11-18 olarak

bulunmustur (Singh vd., 2003).

Piring nisastasinin bilesimindeki amiloz miktarina gore, yapist ve fonksiyonel
ozellikleri arasindaki iliskinin arastirildig1 bir calismada dokuz farkli 6rnegin sisme
kuvveti % 19.4-29.8 g/g araliginda degisirken ¢oziintirliik indeksi degerleri % 3.2-10.5
araliginda bulunmustur (Cai vd., 2015).

Otoklavlama-retrogradasyon yodntemi uygulanan pirin¢ nisastasinin fizikokimyasal
ozelliklerinin degerlendirildigi bir calismada, retrograde olmus 3 farkli nisasta
orneginin ¢ozlnirlik indeksi ve sisme kuvveti azalmistir (Iftikhar ve Dutta, 2019).
Baska bir ¢alismada ise mikrodalgaya maruz birakilan tahil nisastalarinin ¢éziiniirliik
degerlerinin, kontrol 6rnege gore azalma gosterdigi bildirilmistir (Lewandowicz vd.,

2000).

Yapilan bir arastirmada mikrodalga uygulanan yer fistig1 nisastasindaki sisme giiciiniin
azalmasi nisasta graniiliindeki kristal yapinin daha diizenli hale gelmesiyle

aciklanmistir (Oyeyinka vd., 2019).

Villanueva vd. (2018), tarafindan ytriitiilen bir ¢calismada piring nisastas1 mikrodalgaya
maruz birakildiktan sonra su tutma kapasitesi 1.57 g/g degerini almistir. Ayni
calismada 6rnegin baslangi¢ sisme kuvveti 13.76 g/g iken mikrodalga uygulandiktan

sonra bu deger azalarak 7.50 g/g olmustur.

Elde edilen sonuglar, literatiirde otoklavlanarak DN miktar1 artirilan nisastada,
¢coziinmeyen bilesenlerin fazlalasmasina bagli olarak su tutma kapasitesinin diismesi ve
dolayisiyla sisme gliclinliin azalmasiyla baglantilandirilan bir ¢alisma ile benzerdir

(Nasrin ve Anal, 2014).

Mikrodalga uygulamasi ile elde edilen DN Orneginin sisme kuvvetinin SPN’a gore
oldukga diisiik deger almasi, halihazirdaki jel forma islem sirasinda eklenen suyun
etkisiyle olusan yeni jel formun yapidan ayrilamayacak kadar gevsek yapida olmasiyla

iliskilendirilebilir.
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Emiilsiyon ozellikleri hamur, salata soslar1 ve et lriinleri gibi gida sistemlerinde
proteinin yag baglama yeteneginden dolayr 6nemli bir yere sahiptir (Adeleke ve
Odedeji, 2010). Nisasta graniiliiniin emiilsiyon kapasitesi graniil boyutuyla dogru
orantilidir (Li vd., 2013). Pirin¢ nisastasi graniilleri oldukca kii¢lik yapida olup daha
kiigik yag damlalarin1 baglayabilecegi icin partikiil stabilizasyonunu saglamada

potansiyel barindirir (Song vd., 2015).

Yapilan bir ¢alismada, nisastanin tek basina kullanildiginda proteinlerin emiilsiyon
ozelliklerini etkiledigi ancak graniiler yapisinin yag-su fazinmi bir arada tutamayacagi
icin emiilsiyon olusturamayacagl raporlanmistir (Demirkesen, 2015). Calismada
kullanilan saf piring nisastasinin emiilsiyon kapasitesi ¢ok diisiiktiir. Uygulanan ORN ve
MDN islemleriyle nisastanin emiilsiyon kapasitesinin daha da azaldig1 g6z o6niine
alinarak hidrotermal islemlerin nisastanin emiilsiyon olusturma o6zelligi iizerinde

olumlu bir etki yaratmadig1 soylenebilir.

Nisastanin emiilsiyon olusturma potansiyelinin bir gostergesi olan yag tutma
kapasitesikaristirma, yag ile inkiibasyon ve santrifiijlemeden sonra lifler tarafindan
tutulan yag miktar1 olup liriiniin agizda biraktig1 his ve aromasinin korunmasi icin

o6nemli bir faktordiir (Adebowale vd., 2005; Elleuch vd., 2011; Olu-Owolabi vd., 2011).

Calismada elde edilen verilere benzer olarak, otoklavlama-retrogradasyon ikili
uygulamasi ile piring nisastasindan direngli nisasta elde edilen bir arastirmada, islem
gormemis orneklerin yag tutma kapasitesi % 0.58 ile % 0.88 arasinda deger alirken
uygulama sonunda direncli nisastalarda bu oran yiikselerek % 1.02 ile % 1.05 arasinda
degismistir. Bu yilikselisin sebebi olarak artan sicakliga bagh olarak amiloz-lipid
komplekslerinde gelisen hidrofobik yapinin varligindan bahsedilmistir. Ayni ¢alismada
su tutma kapasitesi ve ¢oziintrliik indeksi degerlerinin direngli nisasta 6érneklerinde
kristal yapinin varligi ve amiloz-amiloz/ amiloz-amilopektin zincirleri arasindaki

etkilesimden dolay1 daha diistik deger aldig1 belirtilmistir (Ashwar vd., 2016).

Olu-Owolabi vd., (2011), protein icerigi diisiik olan nisasta 6rneginin yag tutma
kapasitesinin de diisiik oldugunu bildirmistir. Ornekler arasinda protein miktar1 en
diisiik olan MDN’nin (% 0.03), en diisiik yag tutma kapasitesine sahip olmasi bu

hipotezle aciklanabilir.
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Elde edilen veriler degerlendirildiginde uygulanan OR ve MD islemlerinin graniil
yapisini degistirerek icerisindeki baglar1 kuvvetlendirdigi ve kristaller olusturdugu
buna bagh olarakta sertligin artmasi ile sisme kuvveti, ¢oziiniirlik ve su tutma

kapasitesinin azaldig1 sonucuna ulasilmistir.

4.4. Katkisiz Ekmeklik Un ve DN Karisimlarinin Reolojik Ozellikleri

Ekmek hamurunun reolojik 6zellikleri firinci icin mekanik isleme sirasinda hamurun
davranisini belirlemek ve olusma-pisme asamasinda gozenek biiylimesini ve stabiliteyi

ayarlamak olmak tizere 2 sebepten dolay1 6nemlidir (Stojceska vd., 2007).

4.4.1. Ekmek hamuru amilograf degerleri

Farkli oranlarda ORN ve MDN ilave edilerek hazirlanan hamur 6rneklerinde yapilan
amilograf analizi sonucunda elde edilen bulgular Cizelge 4.5'te verilmistir. Direncli
nisasta ilave edilmeyen sadece katkisiz ekmeklik bugday 6rnegi ile hazirlanan hamur

ornekleri kontrol 6rnegi olarak adlandirilmistir.

Cizelge 4.5. Direncli nisastanin ekmek hamurunun amilograf 6zellikleri tizerine etkisi

Ornek ilave Jeletinizasyon Jeletinizasyon Jelatinizasyonun
Cesidi Orani baslangi¢ pik sicakligi maksimum
(%) sicakligl (°C) noktasindaki
(°C) viskozite

(B.U.)
Kontrol 0 60.5¢) 87.1c 865¢
ORN 2 66.82 88.0p 877v
4 64.1b 88.1b 8604
6 64.5b 88.4a 782f
MDN 2 61.14 88.1b 908
4 61.5¢ 88.3ab 8760
6 61.9¢ 88.52 804e

ORN: Otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta

MDN: Mikrodalga uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta

1Cizelgede ayni siitunda aym harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven siirina gore
onemsizdir.

Jelatinizasyonun maksimum noktasindaki viskozite icin amilogramdan elde edilen tiim
verilerde 6rnekler arasindaki farklilik 6nemli (p<0.01) bulunmustur. ORN’nin eklendigi
hamurlar kontrol o6rnegi ile karsilastirildiginda (Cizelge 4.5) tiim ilave oranlarinda

jelatinizasyon baslangi¢ sicakliginin arttiglr goriilmiistiir. Ancak kontrol 6rnege gore
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(60.5 °C) en fazla artis 66.8°C ile % 2 ilave oraninda meydana gelmistir. Tiim ilave
oranlari jelatinizasyon pik sicakligini yiikseltmis ve ilave orani arttikga bu deger sinirh
diizeyde de olsa bir artis sergilemistir. Jelatinizasyonun maksimum noktasindaki
viskozite kontrol 6rneginde 865 B.U. iken, % 2 ilave oraninda bu deger artarak 877
B.U.'ne ylikselmis, % 4 ORN eklendiginde neredeyse hi¢ degismemis ancak % 6 ilave

oraninda 782 B.U. olarak tiim 6rneklerdeki en diisiik degeri almistir.

Cizelge 4.5’ten de goriilebilecegi gibi; MDN’nin ekmek hamuruna eklenme orani
arttik¢a, kontrol hamurda 60.5 °C olan jelatinizasyona baslama sicakligi, % 2 ilave
oraninda 61.1 °C, % 4 ilave oraninda 61.5 °C ve %6 ilave oraninda 61.9 °C degerini
almistir. Jelatinizasyon pik sicakligl ise kontrol hamurda 87.1 °C iken % 2, % 4 ve % 6
ilave oranlarinda sirasiyla 88.1-88.3-88.5 °C degerlerini almistir. Jelatinizasyonun
maksimum noktasindaki viskozite % 2 oraninda MDN ilave edilmesiyle tiim 6rnekler
icerinde en yliksek degeri (908 B.U.) gostermistir. MDN ilave oram arttikca bu deger

disiis gostermistir.

Amilograf analiz sonuclari unlarin alfa amilaz aktiviteleri ve ilk firin fazinda hamurun
davranisi hakkinda bilgi vermektedir. Pik vizkozitesi yliksek olan unlar ¢ok diisiik alfa
amilaz aktivitesine sahip olup bu undan elde edilen ekmek parcalanma egilimine, kuru
ekmek ici kalitesine ve kisa raf émriine sahiptir. Pik vizkozitesi nisasta graniillerinin
fiziksel parcalanma oncesi serbestce sisme yetenegini gostermektedir. Yiiksek
viskoziteye sahip Uriin eldesi yiiksek sisme glicline sahip nisastadan saglanir. Ekmek
yapim kalitesi iyi olan bugday unu 300-700 B.U. araliinda jelatinizasyon maksimum

viskozitesine sahip olmalidir (Shuey ve Tipples, 1980; Rojas vd., 1999).

Kontrol 6rnege ait degerler, ekmek hamuru reolojisi ile ilgili yapilan bir ¢galismadaki
son iriinde somun hacmi parametresinde en yiiksek degeri alan bugday ununa ait
amilogram testi sonuglari ile (jelatinizasyona baslama sicakligr 60.95 °C, jelatinizasyon
pik sicakhign 87.1 °C ve maksimum noktadaki viskozite 937.5 B.U.) benzerlik
gostermektedir (Komlenic¢ vd., 2010).

Hassan vd. (2015), % 5 mercimek unu ilave edilmis bugday ununa tapiyoka, piring,
bugday, sorgum ve dari nisastasi cesitlerini farkli oranlarda ekleyerek hamurun
reolojik ozelliklerini inceledikleri bir ¢alismada; kontrol 6érnege ait amilograf degerleri;

jelatinizasyona baslama sicakligr 63.9 °C iken % 5-10-15 oranlarinda piring nisastasi
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eklenmesiyle sirasiyla 64.3-64.5-64.0 °C, jelatinizasyon pik sicakligini ise 91.3 °C iken
sirasiyla 90.6-91.3-91.1 °C olarak bildirilmistir.

Amilograf ile yapilmis olan calismada bugday unlarinda pik viskozite degerleri 310-850
B.U. olarak degismistir (Miri¢ ve Pejin, 2008). Viskoamilograf kullanilarak yapilan bir
calismada ise bugday unu icin jellesme sicakligi 60.7 °C ve viskozitesi 567 B.U. olarak

tespit edilmistir (Naruenartwongsakul vd., 2004).

Ekmek hamuruna % 0’dan % 6’ya kadar artan oranda direngli nisasta eklenmesi,
nisasta graniillerinin sismeye ve pargalanmaya karsi dayanikliligini artirarak
jelatinizasyon baglama sicakligini ve jelatinizasyon pik sicakligini ytikseltmistir. Hamur,
nem icerigi yiliksek direncli nisasta eklenmesi sonucu daha fazla hidratlanir. Bu olay
nisastanin jelatinlesmesini kolaylastirir ve nisasta graniillerinin sisme derecesini

arttirarak maksimum noktadaki viskoziteyi ytikseltir.

% 2 ve % 4 ORN ilavesinin jelatinizasyon baslama sicakligini yiikseltmesine ragmen
maksimum noktadaki viskozite degerlerini ¢ok fazla degisime ugratmamasi ekmek

formiilasyonuna eklenebilecegini gostermistir.

Ayrica % 4 MDN ilavesi de pik sicakligin sinirli miktarda ytikseltmis olmakla birlikte
viskoziteyi ve baslangi¢ sicakligini ¢ok fazla degistirmedigi icin ekmegin direngli nisasta

miktarini artirmaya yonelik kullanilabilecegi yargisina ulasilmistir.

4.4.2. Ekmek hamuru Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik degerleri

Bugday unundan elde edilen hamurun reolojik 6zellikleri proses boyunca degismekte
ve son Uriin kalitesini 6nemli derecede etkilemektedir. Hamurun reolojik 6zelliklerine
ait degerler farkhi enstriimental cihazlar ile olgiilerek bugday yetistirmede yeni
kiltirlerin secilmesi, 6glitme ve firincilikta ise kalite kontrol, proses adaptasyonu ve
bilesenlerin etkilerinin belirlenmesi amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir

(Dunnewind vd., 2004).
Direncli nisasta eklenen ekmek hamurlarinin uzamaya karsi gosterdikleri maksimum

diren¢ (Rmax, g), uzayabilirlik (Ext, mm) ve pozitif alan degerleri (4, g.s) Cizelge 4.6.'da,

Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik grafigi ise EK A’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. DN'nin ekmek hamurunun Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik 6zellikleri
lizerine etkisi

Ornek  ilave Oram Rmax Ext A
Cesidi (%) (8) (mm) (g:s)
Kontrol 0 53.90<M 19.30c¢ 418.50bc
ORN 2 65.96b 20.34a 4.38.03bc
4 46.80¢ 28.37¢ 589.68a
6 46.20¢ 21.43bc 455.59bc
MDN 2 87.85a 18.26¢ 474.94b
4 45.44c 20.86¢ 397.55bc
6 32.974 24.08b 344.52¢

Rmax: Uzamaya karsi gosterilen maksimum direng, Ext: uzayabilirlik, A: kurve altindaki alan,

ORN: Otoklavlama- retrogradasyon ikili uygulamasi ile elde edilen direncli nisasta,

MDN: Mikrodalga uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta,

1Ayn1 siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven sinirina gére énemsizdir.

% 2 ORN ilavesi, katkisiz una gore hamurda Rmax degerini 6nemli 6l¢iide artirirken
(sirasiyla 65.96g-53.9 g, p<0.01), diger ilave oranlar1 arasinda istatiksel olarak énemli
bir fark belirlenmemistir. ORN ilavesinin Ext ve A parametrelerine etkisi
incelendiginde; kontrol hamura gore en fazla artisin % 4 ORN ilavesinde oldugu
gorilmiistir (p<0.01). Ext ve A degerleri kontrol 6érneginde 19.3 mm ve 418.5 g.s iken
% 2, % 4 ve % 6 oranlarinda ORN eklendiginde sirasiyla 20.34, 28.37 ve 21.43 mm ve
438.03, 589.68 ve 455.59 g.s olarak saptanmistir.

Hamura % 2 MDN ilave edildiginde Rmax tiim denemelerdeki en yliksek degeri alirken
(87.85 g), % 6 MDN ilavesinde ise en disiik degeri (32.97 g) almistir. MDN ilavesinin
Ext degerine etkisinin istatiksel anlamda fark olusturdugu (p<0.01) tek oran % 6’dir
(24.08 mm). % 2 ilave oraninda bu deger kontrol 6érnegine gére az miktarda azalarak
18.26 mm ve % 4 ilave oraninda ise artarak 20.86mm degerlerini almistir. Biitiin
oranlar i¢cin MDN ilavesinin pozitif alan Ulzerine istatiksel olarak 6nemli bir farki
olmazken; % 2 ilave oraninda artmis (474.94 g.s) ve % 4 ve % 6 oranlarinda (sirasiyla

397.55 g.s ve 344.52 g.s) ise azalmistir.

Reolojik o6zelliklerden hamurun uzamaya karsi gosterdigi diren¢ ve uzayabilirlik
bugdaylarin farkli iiriinlere islenebilirligini belirlemede kullanilmaktadir. Tahil
kimyasinin anahtarlarindan biri olan uzayabilirlik degeri, pisme performansi ve son

iirtin kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler saglar (Anderssen vd., 2004).
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Uretimde arzu edilen optimum uzayabilirlik degerleri iiriine gore farklihk gdsterir.
Ekmek yapimda, son fermantasyon boyunca ve pismenin ilk devrelerinde olusan gaz
hiicrelerinin hamur agirhig: altinda ¢6kmemesi icin diren¢ degerinin ve uzayabilirlik

degerinin yiiksek olmasi gerekmektedir (Larroque vd., 1999).

Rmax, Ext ve A degerlerinin artis1 géz online alindiginda % 2 ORN ilavesinin ekmek
yapiminda kontrol 6rnegine gore daha olumlu sonug verecegi sdylenebilir. Ayrica % 2
MDN ilavesinin kontrol ornege gore, Ext degerini sinirh diizeyde azaltmis olmasina
ragmen Rmax1 arttirdig1 ve A degerinde 6nemli diizeyde bir iyilesme sagladigi icin

ekmege ilave edilebilecek uygun bir direncli nisasta orani oldugu séylenebilir.

4.4.3. Ekmek hamuru yapiskanhk degerleri

Yapiskanlik gidanin ekipman ytzeyi, dil, dis, damak, parmak gibi ytlizeylere biraktigi
etki olarak tanimlanir. Isleme ve ekmek Kalitesi iizerine olumsuz etkileri olan
yapiskanlik, hamur kuvvetinde, ekmek hacminde ve hamur karisma toleransinda
azalmaya sebep olur (Adhikari vd. 2001). Adezyon kuvveti hamurun elastik veya

viskoz yapida olup ylizeyden ayrilmasi ile ilgilidir (Grausgruber vd., 2003).

Direncli nisasta eklenen hamurlarin hamur yapiskanlik (g), adezyon kuvveti (g.sn) ve
hamur giici (mm) degerleri Cizelge 4.7’de, verilere ait grafikler ise Ek B’de yer

almaktadir.

Cizelge 4.7. Direncli nisastanin ekmek hamurunun yapiskanlik, adezyon ve giicii
uzerine etkisi

Ornek Cesidi ilave Yapiskanhk Adezyon Hamur Giicii

Orani( (g) (g-sn) (mm)
%)

Kontrol 0 6.97d(1) 0.22¢ 0.52b
ORN 2 6.704 0.20¢ 0.47v
4 27.36¢ 2.144ab 1.67
6 30.97bc 3.452 2.362
MDN 2 28.54¢ 1.87v 1.702b
4 33.34b 2.81ab 1.86a
6 38.82a 3.682 2.692

ORN: Otoklavlama- retrogradasyon ikili uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta
MDN: Mikrodalga uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta
1Aymni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven sinirinagére énemsizdir.

% 2 ORN ilavesinin hamurun yapiskanligi, adezyon ve hamur giicli iizerine etkisi

olmazken, diger ilave oranlarinin bu parametreleri 6nemli oranda fazlalastirdig:
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gozlenmistir ve islem goérmiis iki nisasta tiiriinde de ilave miktariyla orantili bir artis
s6z konusudur. MDN icerigindeki su miktarinin, eklendigi hamur yapiskanliginin
sirasiyla 28.54-33.34-38.82 g degerlerini almasina ve kontrol 6rnege (6.97 g) gore cok
fazla artmasina sebep oldugu belirlenmistir. Yapiskanligin % 4 ORN ilavesinde 27.36 g
ve % 6 ORN ilavesinde 30.97 g degerlerini almas ilave edilen nisasta miktar1 artik¢a
absorplanan su miktarinin da artmasiyla iliskilendirilebilir. Pirin¢ nisastasinda
pisirmeye bagh olarak gelisen retrogradasyon sonunda kohezif yapili jellerin olusmasi

beklenen bir durumdur (Viturawong vd., 2008).

Cizelge 4.7'de adezyon kuvvetinin ve hamur giiciiniin hamur yapiskanhgi arttikca
fazlalastigi goriilmektedir. MDN’nin tiim oranlarinda ve % 4-6 ORN ilave miktarinda
hamura daha fazla kuvvet uygulanacagl ve bunun enerji kaybi olacagi goz oniline
alinarak ve ayni zamanda % 2 ORN ilavesinin hamurun yapisini bozmadan kontrol
ornege en yakin degere sahip oldugu disiinildigiinde ekmege ilave edilebilecek

direncli nisasta orani oldugu séylenebilir.

Mercimek ve keciboynuzu unuyla diyet lif bakimindan zenginlestirilen beyaz ekmegin
fonksiyonel, besinsel ve teknolojik oOzelliklerinin incelendigi bir calismada rafine
keciboynuzu eklenen hamurda yapiskanligin % 10 arttigi belirlenmistir. Ayrica
ke¢iboynuzu tohumu unu ve mercimek unu ikame orant % 10 ve daha fazla olan

ekmeklerde somun hacminde diislis gozlenmistir (Turfani vd., 2017).

4.5. Ekmek Orneklerinin Bazi Kimyasal Analiz Degerleri

Kontrol ekmek, % 2-4-6 oranlarinda ORN ve MDN eklenmis ekmek o6rneklerine ait
kimyasal analiz degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Ekmeklerin nem degerlerinde,
kontrol ekmege (% 19.5) gore her iki direngli nisasta ¢esidinde de ilave oranindaki
artisla orantili artma s6z konusudur. Ancak ORN (% 20.27-21.05-22.16) ve MDN (%
23.56-25.44-28.28) eklenen ekmekler birbirleriyle karsilastirildiginda MDN eklenen
ekmeklerin nem orani daha yiiksektir. Bunun sebebi olarak MDN’nin baslangi¢taki nem
miktarinin fazlahgl gosterilebilir. Kontrol ekmege ait kil degeri % 0.82 iken, ilave
miktariyla orantili olacak sekilde ORN’de % 1.30-1.70-1.90, MDN’de % 0.85-0.92-1.10
degerini almistir. Diyet lif miktar1 ise ORN ilavesinde istatistiki olarak Onemli
olmamakla birlikte yiikselmis (% 3.89-3.95-4.12) ve MDN ilavesi ekmekte bulunan
diyet lif miktarini diisiirme egilimi gostermistir (% 2.04-2.69-3.71). Kontrol ekmekte
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% 8.4 olan protein degeri, ORN eklenen ekmeklerde sirasiyla % 8.7-7.65-7.65, MDN
eklenen ekmeklerde sirasiya % 7.74-8.41-7.56 degerini almistir.

Cizelge 4.8. Kontrol, ORN ve MDN ilaveli ekmek 6rneklerinin kimyasal analiz degerleri

Ornek ilave Nem Kiil Diyet Lif Protein
Cesidi Orani (%) (%) (%) (%) (%)
Kontrol 0 19.50bc 0.82¢ 3.792a(1) 8.4
2 20.27bc 1.30v 3.89a 8.7
ORN 4 21.05bc 1.702 3.95a 7.65b
6 22.16b 1.90a 4.12a 7.65b
2 23.56b 0.852 2.04c 7.74b
MDN 4 25.44ab 0.92¢ 2.69b 8.41a
6 28.282 1.10v 3.71ba 7.56b

ORN: Otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta
MDN: Mikrodalga uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta
1Ayni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven sinirina gére 6nemsizdir.

Rosell ve Santos (2010), liflerin ekmegin fiziksel karakteristigine etkisini inceledikleri
bir calismada kontrol ekmegin nem icerigi % 28.4 iken, formiilasyonuna % 10 direngli

nisasta eklenmesiyle artarak % 32.5’e ¢iktig1 belirlenmistir.

Kil miktarinin direncli nisasta miktariyla artmasi piring nisastasindan gelen mineral

maddenin fazlalasmasiyla iliskilendirilebilir.

Baska bir calismada ise glutensiz ekmek formiilasyonuna otoklavlama-retrogradasyon
metodu uygulanarak olusturulan direncli nisastanin eklenmesiyle elde edilen ekmekte
meydana degisimler nem miktarinda (% 29.9°dan % 30.5’¢) ve toplam diyet lif
miktarinda (% 3.4'ten % 10.4’e) artis, protein miktarinda (% 4.3’'ten % 4.1’e) disis
olarak bildirilmistir (Giuberti vd., 2016).

Korus vd. (2009), glutensiz ekmek hamuru ve ekmek iizerinde direngli nisasta
eklenmesiyle olusan irintn karakteristik 6zelliklerini inceledikleri bir calismada;
direngli nisasta eklenen ornekte toplam diyet lif % 89’a ¢ikarken, ¢o6ziinir diyet lif

orani % 18 artmistir.
Yapilan bir ¢alismada, olgunlasmamis muz nisastasinin otoklavlanmasiyla elde edilen

direncli nisastanin biskiivi formiilasyonuna eklenmesi sonucu toplam diyet lif oraninin

% 16.8’den % 23.4’e giktig1 bildirilmistir (Aparicio-Saguilan vd., 2007).
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4.6. Ekmek Orneklerinin Fiziksel Ozellikleri

Kontrol ekmek, % 2-4-6 oranlarinda ORN ve MDN eklenmis ekmek o6rneklerine ait

fiziksel analiz degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Kontrol, ORN ve MDN ilaveli ekmek 6rneklerinin fiziksel degerleri

Ornek flave Spesifik  Agirhk Pisme En Boy Yiikseklik  Dallman
Cesidi Orani Hacim (2) Kayb1 (mm) (mm) (mm) Skala
(%)  (cm3/g) (8) Degeri

Kontrol 0 3.82ab 406.02  81.68» 12.662 16.06>  7.002(1) 6.122

2 3.700  403.3ac  80.27¢ 12.032 16.562 6.56% 6.052
ORN 4 3.64¢ 399.6bc  81.70bc 12.302 16.532 6.73ab 4.01b
6 3.454  403.02bc  84.91b 12.232 16.832 6.53a 2.87¢

2 3.782b  402.0abc  78.27¢ 12.132 16.16P 6.93a 6.01a
MDN 4 3.932 401.0bc  85.04=b 12.232 16.562 6.26b 3.29¢bc
6 3.982 397.6¢  89.692  12.062 16.932 6.24b 2.85¢

ORN: Otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta

MDN: Mikrodalga uygulamasi ile elde edilen direncli nisasta

1Ayni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven sinirina gére 6nemsizdir.
Kontrol ekmegin spesifik hacim degeri ile (3.82 cm3/g) karsilastirildiginda; MDN
ilavesinin tiim oranlarinin ekmek hacmine etkisi 6nemsizken ORN katkili ekmeklerde
artan ilave oranina paralel olarak ekmek hacimlerinde azalma belirlenmistir. % 4 ve %
6 ORN ilavesinde (sirasiyla 3.64-3.45 cm3/g) istatistiki olarak onemli bir diisiis
meydana gelmistir (p<0.01). Genel olarak biitiin ilave oranlarindaki diisiisle benzer bir
sonu¢ parkia unu ile ekmekte direncli nisasta miktarinin arttirildig1 bir ¢alismada da

goriilmektedir (Sankhon vd., 2013).

Formiilasyona seker ilavesinin ekmek yapma makinasinda iiretilen ekmegin spesifik
hacmine etkisinin degerlendirildigi bir ¢calismada % O seker ilavesi oraninda spesifik

hacim yaklasik olarak 3.65 cm3/g bulunmustur (Trinh vd., 2016).
Hacimdeki azalmanin sebebi olarak, formiilasyona eklenen diyet lifin gluten ile
etkilesime girerek hamurun gaz tutma kapasitesini diisiirmesi one siiriilmektedir

(Pejcz vd., 2015).

Denemelerde tiretilen ekmeklerin DN eklenmesine paralel olarak hacim degerlerindeki

azalmanin bu ¢alismalara benzer oldugu gorilmistiir.

49



Ekmekler agirliklari bakimindan Kkarsilastirildiginda; tiim ekmeklerde kontrol
ekmegine gore simirh diizeyde bir diisiis oldugu belirlenmistir. Orneklerin en ve boy
degerlerinde istatistiki olarak degisme olmazken, tiim ilave oranlarinda o6rnek
boylarinda iyilesme s6z konusudur. ORN ilavesi ekmeklerin yiikseklik degerleri
lizerinde istatistiksel olarak onemli bir fark olusturmamis, MDN ise % 4 ilave

oranindan sonra bu degerde kismi bir azalmaya neden olmustur.

Ekmek yapma makinasi kullanilarak yapilan ekmege farkli unlar ekleyerek protein
miktarini ytkseltmeyi hedefleyen bir calismada bugday unundan elde edilen kontrol
ornegin boyu 17.50 cm, eni 12.00 cm ve yiiksekligi 7.50 cm bulunmustur. Ilave edilen

tlim un gesitlerinde ytlikseklik degeri diismiistiir. (Dirim vd., 2014).

Yapilan bir ¢alismada diyet lif kategorisinde sayilan selillozun ekmek yapma
makinasinda pisirilen ekmek formiilasyonuna % 20 oraninda eklenmesiyle kontrol
ekmegin 7.27 cm ve 3.04 cm3/g olan yiikseklik ve hacim degerleri azalarak sirasiyla

6.18 cm ve 2.24 cm3/g olmustur (Seguchi vd., 2007).

Hung ve Morita (2004), % 5-10-15 oranlarinda ticari ¢apraz bagli misir nisastasi
eklenen undan yapilan hamurun 6zelliklerini ve ekmegin kalitesini inceledikleri bir
calismada ekmek diliminin hacminde kontrol 6rnegine gore ¢ok az gelisme olmakla

birlikte ekmegin dis goriiniminde degisiklik olmadigini belirtmislerdir.

Glutensiz ekmek ekmek formiilasyonuna % 5 ve % 10 oranlarinda direngli nisasta
eklenerek lif bakimindan zenginlestirilen bir calismada spesifik hacmin kontrol
ekmekte 2.75 cm3/g degerini alirken ilave miktar1 arttik¢a sirasiyla 2.50 cm3/g ve 2.36
cm3/g degerlerini aldig1 belirtilmistir (Sciarini vd., 2017).

Diyet lif ile zenginlestirilen bugday unundan yapilan hamurun performansi ve ekmek
kalitesinin incelendigi bir calismada; kontrol ekmekle karsilastirildifinda biitiin
orneklerde hacmin azaldig, toplam diyet lif miktarinin ise arttigi bildirilmistir (Wang

vd., 2002).
Pisme kaybi, her iki DN i¢inde % 2 eklenme oraninda azalmisken; % 4-6 ilavesinde

kontrol 6rnege ve eklenme oranina gore artmistir. ORN ve MDN kendi arasinda

karsilastirildiginda ise MDN eklenmesinin anlaml bir fark olusturdugu goériilmektedir

50



(p<0.01). Bunun sebebinin artan neme bagh olarak hamurdaki suyun pisme esnasinda

daha fazla buharlasmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Ekmekte gozenekli yap1 karisma, fermantasyon ve pisme esnasinda bir dizi aerasyon
sonucu gelisir (Gao vd., 2015). Elde edilen 6rneklerin Dallman skala degeri sonuglari
incelendiginde % 2 ORN ve MDN eklenmesi ile kontrol ekmeklerine yakin gozenek
yapisinin elde edilmesi DN Kkatkisiyla birlikte hacmin azalip siki bir yap1 olusmasina
baglanmistir. Ancak DN miktarinin ilave orani arttik¢a unun 6z miktarindaki azalmaya
bagh olarak ekmegin gozenek yapisi bozulmus, diizensizlik ve gozenek capi artmis,
skala degerleri diismiistiir. ORN ve MDN ilavesi birbiriyle karsilastirildiginda ise MDN
ilavesinde yapinin daha fazla degistigi soylenebilir. Ekmek orneklerine ait fotograf

ornekleri Ek D’de verilmistir.
Gidalarda bulunan karbonhidrat, yag ve aminoasitlerde 1sitmanin etkisiyle lezzet ve
renk gelisimine sebep olan esmerlesme (Maillard reaksiyonu) meydana gelir (Yildiz vd.,

2010). Ekmek 6rneklerinde meydana gelen renk degisimleri Cizelge 4.10’da verilmigtir.

Cizelge 4.10. Kontrol, ORN ve MDN ilaveli ekmek 6rneklerinin ekmek i¢i ve kabuk renk

degerleri
Ornek ilave Kabuk rengi i¢ rengi
Cesidi Orani L* a* b* L* a* b*
(%)
Kontrol 0 60.022 4.69c¢ 20.66b 66.69 2 0.41¢ 17.692b
2 60.80a 5902 21.55ab 65302 (.75ab  17.94a1)
ORN 4 61.992  542bc 22112 65412 (0.812 17.24bc
6 57.17v 6.542  21.31ad  64.36> (.663bc 17.37%bc
2 60.482 4.79¢ 20.78> 65.592a  (.50bc 17.54abc
MDN 4 61.202 4.78¢ 20.89>  66.192b  (0.822 17.41bc
6 60.34a  5.44bc 20.92b 64.32b  (.62abc 17.18¢

ORN: Otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta

MDN: Mikrodalga uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta

1Ayni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven sinirina gére énemsizdir.

% 6 ORN ilavesinde ise hem kabuk (57.27) hem ekmek ici (64.36) parlaklik (L*)
degerinde kontrol 6rnege (60.02-66.69) gore azalma s6z konusu iken diger eklenme
oranlarinda 6nemli bir fark goriilmemistir. ORN eklenmesi kabukta rengi koyulastirmis
ve a* degerini arttirmis, b* degerini ise arttirmakla beraber istatistiki acidan fark
olusturmamistir. Ekmek i¢i renk ol¢lim sonuclarinda ise parlakligin azaldigy,

koyulasmaya bagli olarak a* degerinde yiikseldigi gozlenmistir. MDN ilavesininekmegin
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kabuk rengindeki L*a* b* parametrelerinin hepsini ylikseltmekle beraber hi¢ birine
belirgin bir etkisi olmamisken, ekmek ici degerlendirmesinde tiim ilave oranlarinda
parlaklikta ve b* degerinde azalma ve koyulasmaya bagl olarak a* degerinde artma s6z

konusudur.

Renkte meydana gelen degisikliklerin 6lciim seklinden biri olan L* a* b* metodu
parlaklik ya da aydinlik bileseninden olusan uluslararasi bir standarttir. L degeri (0)-
(+100) arasinda, a (yesilden kirmiziya) ve b (maviden sariya) degerleri ise (-120)-
(+120) arasinda degismektedir. Ekmek kabugunun rengini analiz etmek i¢in en c¢ok
kullanilan renk parametresikabugun parlaklig: ile olan iliski nedeniyle L*degeridir

(Broyart vd., 1998; Yam ve Papadakis, 2004; Lara vd.,2011).

Yapilan bir ¢calismada ekmek yapma makinasi kullanilarak tretilen ekmeklerin kabuk
L* degeri 75.6-81.2 arasinda, a* degeri 0.6-1.5 arasinda ve b* degeri 16.4 olarak
raporlanmistir (Callejo vd., 2016).

Literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirildiginda; iiretilen ekmek 6rneklerininkabuk renk
parametrelerinin, formiilasyonuna seker ve yag eklenerekekmek yapma makinasinda
pisirilen ekmeklerin kabuk rengi degerlerinden daha agik oldugu saptanmistir. Bunun
sebebi olarak isesekerin ve yagin varlifinda meydana gelen Maillard reaksiyonunun,
ekmek formiilasyonunda bu maddelerden bulunmamasi sebebiyle daha az

gerceklesmesi oldugu diisiiniilmustiir.

Dogu Anadolu’da yetistirilen bugdaylarin o6zellikleri veekmeklik kalitesinin
degerlendirildigi bir ¢alismada; 6 farkli bugday cesidinden yapilanekmeklerin kabuk
renk degerlerinden L* degerinin 58.32-69.40, a* degerinin 6.67-12.92, b* degerinin
13.75-39.37 arasinda, ekmek ici renk degerlerinden L* degerinin 66.24-74.37, a*
degerinin -1.98-0.49, b* degerinin 8.17-12.93 arasinda degistigi belirtilmistir (Celik vd.,
1996).

Beyaz veya seffaf lif kaynagi olarak kabul edilen direncli nisasta ekmege eklendiginde ic¢

rengiyle daha az etkilesime girmesi sonucu kabuk ve ekmek ici renginin lif eklenmemis

ekmege benzer oldugu belirtilmistir (Gomez vd., 2003).
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Ekmek kabuk ve i¢ renginde 6nemli degisiklik olmamasinin baska bir sebebi olarak ise
DN o6rneklerinin elde edildigi kaynak olan saf piring nisastasinin renginin beyaz olmasi

gosterilebilir.

4.7. Ekmek Orneklerinin TeKstiir Profil Ozellikleri

Ekmegin tazeligi ile tiiketicinin algis1 arasinda giicli bir iliski bulunmasi sebebiyle,
tekstlirel 6zellikler firincilik tiriinlerinde 6nemli bir faktérdiir (Sabanis vd., 2009). Lif
ilavesinin ekmek kalitesini ve hamur davranisini etkiledigi bilinmektedir (Cavella vd.,
2008). Firincilik sektoriinde diyet lifi ilavesinin temel sorunu, elde edilen ekmeklerde

dokunun farklilasmasi ve somun hacminin azalmasidir (Gomez vd., 2003).
Kontrol ekmeginin ve farkli oranlarda ORN ve MDN ilave edilerek tiretilen ekmeklerin
TPA olciimleri sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.11’de, TPA grafikleri ise Ek

C’'de verilmistir.

Cizelge 4.11. ORN ve MDN ilavesinin ekmegin tekstiirel 6zellikleri lizerine etkisi

Ornek ilave Sertlik Elastikiyet Kohezif Sakizimsilik  Cignenebilirlik
Cesidi Orami (8) yapiskanhk

(%)
Kontrol 0 936.35¢(1) 1.26b 0.862b 811bc 1035¢

2 1020.432b 1.17¢ 0.862b 932ab 1119¢bc
ORN 4 1080.38ab 1.16¢ 0.862b 9(03abe 1057¢

6 1189.302 1.01d 0.85b 1013 1030¢

2 927.33bc 1.82ab 0.862b 798pe 14332
MDN 4 882.00¢ 1.98 0.872b 772c 15572

6 680.374 1.25b 0.87a 5974 7474

ORN: Otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulamasi ile elde edilen direncli nisasta

MDN: Mikrodalga uygulamasi ile elde edilen direngli nisasta

1Ayni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven sinirina gére 6nemsizdir.

DN eklenmesi ile ekmegin tekstiirel o6zelliklerinden en fazla degisen, sertlik
parametresi olmustur. Ekmek 6rneklerinin sertlik degerleri arasinda istatistiksel olarak
onemli farklar bulunmustur. Kontrol ekmegine gore (936.35 g) ORN ilavesi ile
ekmeklerin sertlik degerleri anlaml sekilde artis gostermistir. % 2 ve % 4 oranlarinin
sertlik degerleri tlizerine etkisi arasinda 6nemli bir fark bulunmazken, % 6 oraninda
sertlik degeri tiim ekmekler arasinda en ytliksek sertlik degerine (1189.38 g) sahip
olmustur. % 2 MDN ilavesi kontrol ekmegine yakin sertlik degeri verirken, ORN katkili
ekmeklerin tersine % 4 MDN ilavesinden sonra ekmeklerin sertlik degerlerinde orantili

bir azalis saptanmistir. ORN ve MDN ilaveli ekmekler birbiriyle kiyaslandiginda ise % 2
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orani arasinda bir fark belirlenmezken % 4 ve % 6 oranlar: arasinda énemli farklar
oldugu, MDN eklenmesinin ayni oranlarda ORN ilavesine gore ekmeklerin daha
yumusak olmasini sagladigr tespit edilmistir. ORN’li ekmek drneklerinde oldugu gibi
diyet lif ilavesinin sertligi ve sakizimsilig1 arttirmasi beklenirken MDN’li ekmeklerdeki
sertlik ve sakizimsilik degerlerindeki azalmanin sebebi olarak nem igeriginin kontrol
ekmege gore ¢ok yliksek olmasi gosterilebilir. Benzer bir sonuca, pre-jelatinize nisasta
jelinin ekmek formiilasyonuna eklenerek nemi artirip yutmayi kolaylastirmasi tlizerine

yapilan bir calismada ulasilmistir (Sugiura vd., 2017).

Elastikiyet degerlerinde ORN ilavesi ile birlikte kontrol ekmegine gore diisiis meydana
gelmistir. Ozellikle % 6 ilave diizeyinde ekmeklerin elastikiyet degerleri 6nemli oranda
azalmistir. MDN ilavesi ise ekmeklerin elastikiyet degerlerini hem kontrolekmege hem
de ORN ilaveli ekmeklere gore oldukea fazla arttirmistir. Ancak % 6 oraninda MDN

eklendiginde kontrol ekmegi ile yakin elastikiyet degerlerinin olustugu belirlenmistir.

Kohezif yapiskanlik degeri fiziksel anlamda i¢ baglarin kuvveti, duyusal anlamda ise
tirliniin deformasyon miktari hakkinda bilgi verir (Szczesniak, 1998). Cizelge 4.11'deki
veriler, DN eklenmis 6rneklere ait bu degerin kontrol 6rneginden istatiksel olarak farkl
olmadigini gostermektedir. Dolayisiyla DN ilavesinin ekmegin i¢ bag kuvvetlerini

olumsuz yonde etkilemediginden s6z edilebilir.

ORN ilavesi % 4 oranina kadar ekmeklerin sakizimsilik degerleri iizerinde anlaml bir
farka neden olmazken, % 6 ilave diizeyinde sakizimsilik degerinin artmasina yol
acmistir. ORN ve MDN’nin % 2 ve % 4 oranlarinda ilave edildigi ekmekler ve kontrol
ekmeklerin sakizimsilik degerleri arasinda istatistiksel olarak o©6nemli bir fark
bulunmamistir. ORN’de oldugu gibi MDN’'nin de % 6 ilave diizeyine ¢ikilmasi sonucu
sakizimsilik degerlerinde 6nemli farklar olusmustur. Ancak % 6 ORN ilave oraninin
tersine % 6 MDN ilavesi ile sakizimsilik degerlerinde diisiis belirlenmis ve 597 degeri

ile tlim ekmekler icerisinde en diislik sakizimsilik degerine sahip olmustur.

Cignenebilirlik degerlerinde ORN ilavesinde istatistiki olarak fark olusmazken % 2-4
MDN ilavesinde artis (1433-1557), % 6 MDN ilavesinde (747) ise azalma s0z
konusudur (p<0.01).

Modifiye edilmis bezelye nisastasindan elde edilen direngli nisastanin ekmek ve hamur
ozellikleri iizerine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, direng¢li nisastanin hamura

ilave orani arttikca ekmegin nem igeriginin de arttif1 belirtilmistir. Ayrica ayni
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calismada, elde edilen ekmeklerde yapilan tekstiir analizindesirasiyla % 0-10-20-30
oranlarinda direncli nisasta eklenmis, drneklerin doku o6zellik degerleri sirasiyla;
sertlik 1810-4350-7410-8600g, elastikiyet 0,983-0,984-0,984-0,981, cignenebilirlik
1560-3620-5730-6570 g ve kohezif yapiskanlik 0,878-0,845-0,786-0,778 olarak
bulunmustur (Sanz Penella vd., 2010).

Bugday ununa kati ve jel olmak iizere 2 farkli formda diyet lifi eklenerek ekmek
hamurunu reolojisinin ve ekmek yapma o6zelliklerinin incelendigi bir calismada, kati
formdaki diyet lif eklenen ekmegin sertlik degeri artarken, jel form eklenenin ilave

miktariyla orantili olarak sertligi azalmistir (Peressini ve Sensidoni, 2009).

Formiilasyonuna direncli nisasta eklenmis ekmek icinin daha kohezif, daha sert ve daha
cignenebilir olmasiyla, nisasta matriksinin yapisal yenilenmesiyle birlikte kristal

yapinin goreceli olarak artmasi iliskilidir (Kiumarsi vd., 2019).

Baixauli vd., (2008), bugday ununu % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda direngli
nisastayla yer degistirerek yaptiklar1 muffinlerin tiiketici tarafindan kabul
edilebilirligini arastirdiklar1 bir calismada direngli nisastali muffinlerin tadi, genel
kabulii ve tiiketici algisi lizerinde neredeyse hi¢ fark yokken goriiniimii ve tekstiirtinde

biiytlik degisiklikler gozlenmistir.

Pomeranz vd. (1977), ekmek yapimina bugday kepegi, yulaf kabugu ve seliiloz gibi lif
kaynaklar ekleyerek gerceklestirdikleri bir ¢alismada, elde edilen ekmeklerin lif ilave
edilmeyen ekmeklere kiyasla farkl tekstiirel yapida ve daha diisiik hacimli oldugu

belirtilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma ile son yillarda insan saghg lizerinde faydali fizyolojik etkileri ile glindeme
gelen direncli nisasta iiretimi hedeflenmistir. Ilk olarak, diinya genelinde bir numaral
nisasta kaynag olan pirin¢ nisastasi kullanilarak otoklavlama-retrogradasyon ve
mikrodalga uygulamalar ile elde edilen direncli nisasta 6rneklerinin % 0-2-4-6 katki
oranlarinda ekmek hamurunun reolojik davranislarina etkisi gdzlenmistir. Calismanin
devaminda ekmek yapma makinasinda hazirlanan ekmeklerin fiziksel, kimyasal ve

tekstiirel o6zellikleri incelenmistir.

Calismanin ilk asamasinda, piring nisastasindan otoklavlama-retrogradasyon ve
mikrodalga islemleri ile modifiye edilerek direngli nisasta iiretimi basar1 ile
gerceklestirilmistir.  Mikrodalga uygulamas1 ile otoklavlama-retrogradasyon
uygulamasina gore daha fazla direngli nisasta elde edilmistir. Ekmek hamuruna
retrograde olmus DN eklenmesi sonucunda sisme kuvveti, su tutma kapasitesi ve
¢ozinirlik indeksi azalmistir. Her iki direngli nisasta, ekmek hamurunun reolojik
ozellikleri tizerine etkisi bakimindan karsilastirildiginda ORN’'nin ekmek hamurunun
reolojik ozellikleri ilizerinde daha olumlu etkilerde bulundugu saptanmistir. ORN’nin
farkli oranlar1 hamurun reolojik 6zellikleri lizerine etkileri bakimindan birbiri ile
karsilastirildiginda ise % 2 ORN ilavesi ile kontrol hamurun reolojik 6zelliklerine yakin
degerlere ulasilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda % 2 ORN nisastanin ekmek
hamurunun fonksiyonel 6zelliklerini arttirmak amaciyla kullanilabilecegi kanaatine

ulasiimistir.

Direncli nisastanin ekmegin fiziksel oOzellikleri lizerine etkilerinde ise ORN ilavesi
ekmek hacmini azaltirken, % 4-6 MDN ilavesinde ekmek hacmi artmistir. Direngli
nisasta eklenen tiim o6rneklerde agirlik ve Dallman skala degeri kontrol ekmege gore
diisiis gostermistir. Orneklerin boy degerlerinde iyilesme séz konusu iken en
degerlerinde istatistiki bir fark olusmamis ve yiikseklik degerleri diismustiir. Tiiketici
algis1 lizerinde onemli bir etken olan renk parametresinde ise % 2-4 ORN ve MDN
ilavelerinde belirgin bir fark olusmamistir. % 6 MDN ilavesi ekmek i¢i parlakhigini
azaltirken, % 6 ORN ilavesi hem kabukta hem de ekmek icinde L* degerinde azalmaya

sebep olmustur.

Tekstiirel 6zellikler g6z 6niine alindiginda ORN ilavesiyle daha sert, sakizimsilig fazla

ve elastikiyeti diisiik ornekler elde edilirken MDN ilavesinde bunun tam tersi
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degisimler olmus ve elde edilen ekmeklerin kontrol 6rnege goére daha yumusak,
sakizimsiligl diistiik ve elastikiyeti esit ya da daha fazla oldugu gortlmiistiir. ORN’nin
cignenebilirlik lizerine 6nemli bir etkisi olmazken % 2-4 MDN ilavesinde cignenebilirlik

degerleri artmistir.

Sonug olarak, son {iriin bazinda degerlendirme yapildiginda; ekmeklerin hacim, agirlik,
nem ve renk gibi fiziksel 6zellikleri ile tekstiirel 6zellikleri goz 6niine alindiginda her iki
direncli nisasta cesidi ilavesininde (ORN ve MDN) ekmek yapisi iizerinde ¢ok fazla etkili
olmadigl, kontrol ekmege en yakin degerlerin % 2 ve % 4 ilave oranlarinda elde edildigi
sonucuna ulasimistir. Fonksiyonel olarak ekmek 6zellikleri gelistirilerek fiziksel ve
tekstiirel yapinin ¢ok fazla degisime ugratilmadan, ekmek yapma makinasi kullanilarak
diyet lif bakimindan zenginlestirilmis ekmek iiretimi icin ilave edilecek en iyi direncli

nisasta ¢esidi ve oraninin % 4 ORN oldugu soéylenebilir.
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EK A. Katkisiz ekmeklik bugday unu ve bu una farkli oranlarda ORN ve MDN ilave
edilerek hazirlanan hamurlarin SMS/Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik testi

sonucundan elde edilen grafikleri
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EK D. Ekmek 6rneklerine ait fotograf 6rnekleri

77



EK A. Katkisizekmeklik bugday unu ve bu una farkli oranlarda ORN ve MDN ilave
edilerek hazirlanan hamurlarin SMS/Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik testi

sonucundan elde edilen grafikleri

Kontrol Ekmek
Force (g)

Extensibility
Extensibility: e
$e.o 7_.--Resistance to Extension
nce tc _xtension
istance to Extension

40
A

(/
JJf
%?20RN Katkili Ekmek o orce 0 %?2MDN Katkili Ekmek
§ nsibility g1 i . ity « Force (g)
s idarBes ension  7hH @Fgﬁm R A ian  10H
g ) ISy
N ’, ‘,,I—Resié‘(-aq. to Extension

)

1
%60RN Katkili Ekmek
Extensibilitygf Force g)
iH
4H

IH

Sekil A.1. SMS/Kieffer grafikleri

78




EK B. Katkisiz ekmeklik bugday unu ve bu una farkli oranlarda ORN ve MDN ilave
edilerek hazirlanan hamurlarin yapiskanlik testi sonucundan elde edilen
grafikleri

Kontrol Ekmek

| \
o ok ot Aot skt of Aol Adhesion,—
¥ i 1 & e

%20RN Katkil1 Ekmek . ‘ %2MDN Katkili Ekmek
e . Sl i
; AMWL&:.‘A.L“-\MLIE.MJ;\;LV e i
‘ ; | . —
%40RN Katkili Ekmek %4MDN Katkili Ekmek
; TR 5 B
%60RN Katkili Ekmek %6MDN Katkili Ekmek
; ock o AN A8 esion ) : e MRA S0,

Sekil B.1. Yapiskanlik grafikleri

79




EK C. Ekmek ici TPA grafikleri
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EK D. Ekmek érneklerine ait fotograf érnekleri
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